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Organizacné pokyny

Prezencné cvicenia aj prednasky

- Ak sa citite ,,nezdravo“ nechodit do skoly!
- Na hodiny sa chodi vcas
- Na hodinach sa dodrziava eticky kdodex Studenta

- Nulova tolerancia k podvodom a plagiatom! - Plagiat a pokus o podvod sa povazuje za zavazné porusenie etického
kédexu a je mozné odstupenie skutku na posudenie disciplinarnou komisiou FEI-TUKE

- Studentom je dérazne odporuéané $tudovat priebeZne
- Vyucovanie prebieha vylucne v Slovenskom jazyku!
- Na email, ktory je nezrozumitelny, nie je pedagdg povinny reagovat!

- Opakujuci Studenti nemaju povinnost navstevovat cvi¢enia, musia vsak splnit podmienky definované nizsie.
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2. Plsomka (test): max. 30b (pisomka méZe byt rozdelend na viacero samostatnych pisomiek podas semestra),
3. Aktivita na cviceniach a patminutovky: celkovo max. 5b (body navyie),

Zipodet je v sulade s studijnym poriadkom podmieneny tcastou na cviceniach. Povolené si max 3 ospravedinené neticasti.

Podmienky ziskania skusky
Standardna skiigka pozostivajiica z pisomnej a tstnej Easti. (0-60b)
» Student je hodnoteny z celej néplne predmetu.

Pre tspesné absolvovanie predmetu je potrebné ziskat aspofi 31 bodov zo skisky a aspoii 21 bodov zo zipodtu.

Konzultacné hodiny

* Konzultovat méZete mailom alebo cez skype (https://join.skype.com/invite/ivvfmexShpZr), pripadne webex (po dohode).

Odporucana literatura

[1] Mihalik J.-Zavacky,).: Diskrétne signély a ststavy. LESOV FEI TU Kodice, 2007, ISBN 978-80-8073-774-0.

[2] Mihalik ).-Zavacky,).-Gladizova | Signaly a ststavy (Navody na cvicenia). LESOV FEI TU Kodice, 2004, ISBN 80-8073-138-1.

[3] Mihalik J.-Zavacky, ). Diskrétne signaly. LESOV FEI TU Kodice, 2013, ISBN 978-80-5353-1349-8,

[4] Mihalik ).-Gladizova, |.-Zavacky, ). Neperiodické a modulované signély. (Navody na cvi¢enia). LESOV FEI TU Kodice, 2014, ISBN 978-80-553-1658-1.

[5] Zavacky,J.-Mihalik J.-Gladitova | Periodické a kvaziperiodické signaly (Navody na cvicenia), LESOV FEI TU Kogice, 2013, ISBN 978-80-553-1385-6.
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Zadelenie tém semestralnych projektov.
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Podmienky pre udelenie zapoctu

Z predmetu je celkovo mozné ziskat 40b. K ziskaniu zapoctu je potrebné ziskat aspori 21b.

1. Dobrovolna aktivita max 10b
- Vytvorenie programu pre vypocet prikladov na cvicenie
- Vytvorenie rieSeného prikladu k cviceniam (neskor budu publikované v ucebnici)
- Spracovanie odborného textu (preklad, uprava, a pod.) — iba ak by som nieco potreboval
- Ina predmetu prospesna aktivita

2. Pisomka: max 30b (Pisomka mo6ze byt rozdelend na viacero samostatnych pisomiek)

3. Aktivita na cviceniach a patminutovky: max 5b (Body navyse)



Podmienky pre ziskanie skusky

Pre Uspesné absolvovanie predmetu je potrebné ziskat aspon 31 bodov zo skusky a aspon 21 bodov zo zapoctu.

Standardna skdska pozostavajuca z pisomnej a Gstnej €asti. (0-60b)
Student je hodnoteny z celej ndplne predmetu




Na zaver

Predmet sa radi medzi fundamentalne predmety!

Signaly a sustavy su prerekvizitou pre Meranie v elektronike.

2.rok LS
2. rok L5 26001048 Meranie v elektronike (MvE) Zapocet a skuska (25) 6 P PP P-2 CN-1 CL-1 za Tyzden Detail predmetu / IL
26001063  Signdly a sustavy (535) Zapocet a skaska (Z5) ] Prerekvizita Detail predmetu / IL

Predmet spolieha na to, ze studenti ovladaju zaklady matematickej analyzy

Hodnotenie bude spravodlivé a férové a vylucne na zaklade vedomosti studenta
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Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Signal

* je Casovy priebeh urcitej deterministickej alebo nahodnej fyzikalnej veliciny (napr. napatie, prud —
elektrické signaly)

* je to funkcia jednej alebo viacerych nezavislych premennych
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Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

e Je zapojenie roznych komponentov tak, aby na signaly reagovala predpisanou odozvou, alebo aby sa signaly
transformovali a produkovali iné signaly.

R, > 7 72 23

i p

a

b

a2
O—/\/\/\/_—.—O r gln] ‘b@_T_ETE].S

i x(n)->()>ar>(H—>(D—>(H—> v
R
— g[n] h[n] coefficients
Vin e C Vout 1—!-{::]_..
—» g[n] @ » h[n] L2 - ]I;s,;.;é;ieﬂtg
o O
% e bl ¥ > In;z;-iei*llcliems




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav
Informacia
* |Informacia je subor novych poznatkov o urcitej udalosti, objekte, procese a ma nahodny charakter
* Nosicom informacie je signal a ten sluzi na jej prenos v priestore a case
Sprava
e Sprava je vo vSeobecnosti vSetko, ¢o podlieha prenosu od odosielatela k prijemcovi (napr. hovor, text, obraz)
e Sprava je vhodnou formou vyjadrena informacia
* Z matematického hladiska sprava predstavuje zvyCajne nejaku funkciu casu
Informacna sustava

|| “
: , . Prenosovy
Odosielatel Vstupny C . I Vystupny .
(zdroj) —P menic. Vysiela¢ (P (radil)(vay,rl?tlicky, —y  Priimac |3 enid —3 Prijemca
elektricky signal...)
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Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Signaly mozu byt

* deterministické, teda také, ktoré je mozné
jednoznacne  popisat  matematickym
predpisom.

T
1; te < O,— > _ ) .1_5_,1 =
f(t) = T 2 f(t) = sin(t) + sin(2t)

—1} tE(E,T)

* Nahodné, nie je ich moiné popisat
rovnicou, teda nevieme aké hodnoty budu
v Case nadobudat. Popisujeme ich
Statistickymi charakteristikami
e Stredna hodnota,
* Disperzia,
e Autokorelacna funkcia

(na predndskach neskor). ; o o o o 00




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Signaly mozu byt podla spojitosti v hodnote a case

Spojité (analogové)
Signal ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu.

Signal nadobuda lubovolnu hodnotu.

2. Kvantované 15 ap prn::-ximalti-:-n
Signal ma definovanu hodnotu v kazdom &asovom okamihu. s Continuous analog signal - of analog signal
Signal nadobuda hodnotu v stanovenych krokoch. ﬁ ----------- \ \ -------------

10 \

3. Diskrétne g _______________

Signal je definovany len v presne stanovenych casovych
okamihoch. Signal nadobuda ubovolnu hodnotu.

4. Cislicové — digitalne
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych

=

okamihoch. Signal nadobuda hodnotu v stanovenych !
krokoch.



Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Signaly mozu byt podla spojitosti v hodnote a case

1. Spojité (analogové)
Signal ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu.
Signal nadobuda lubovolnu hodnotu.

Kvantované > apprn::-ximaltic:-n
Signdl ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu. |, Continuous analog signal - cf analeg signal
Signal nadobuda hodnotu v stanovenych krokoch. -\ ------------- \

Diskrétne
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych
okamihoch. Signal nadobuda ubovolnu hodnotu.

4. Cislicové — digitalne
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych

= PO GO e M O3 =) OO

=

okamihoch. Signal nadobuda hodnotu v stanovenych !
krokoch.



Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Signaly mozu byt podla spojitosti v hodnote a case

1. Spojité (analogové)
Signal ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu.
Signal nadobuda lubovolnu hodnotu.

approvimation
Confinuous analog signal of analog signal

\

2. Kvantované 16
Signal ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu. i,
Signal nadobuda hodnotu v stanovenych krokoch.

Diskréthe ~  °T Ve
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych : J %

okamihoch. Signal nadobuda ubovolnu hodnotu.

4. Cislicové — digitalne 2
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych 1 1

okamihoch. Signal nadobuda hodnotu v stanovenych !
krokoch.



Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav
Signaly mozu byt podla spojitosti v hodnote a case
1. Spojité (analogové)

Signal ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu.
Signal nadobuda lubovolnu hodnotu.

2. Kvantované 15 ap prn::-ximalti-:-n
. 7 s o V] v v . 14 i i i
Signdl ma definovanu hodnotu v kazdom ¢asovom okamihu. 43 Continuous analog signal - of analog signal
Signal nadobuda hodnotu v stanovenych krokoch. o T TR A= AR SRS RS

3. Diskrétne ’
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych
okamihoch. Signal nadobuda ubovolnu hodnotu.

Cislicové — digitalne
Signal je definovany len v presne stanovenych casovych

okamihoch. Signal nadobuda hodnotu v stanovenych ' | b ime | ——
krokoch.




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Deterministické signaly dalej delime na:

1.

Periodické — Vykonové signaly

Periodicky signal ma nekonecné trvanie (matematicky popis, v skutoCnosti neexistuje ni¢ ¢o trva nekonecne
dlho). Hodnoty periodického signalu sa opakuju s peridodou T.

Periodicky signal moze byt:

 Harmonicky — iba funkcie sin(t) a cos(t)!

f(t) = |Asin o ¢l ()
u A
* Neharmonicky — vSetky ostatné periodické signaly /\V\/\ t ,

y= sin(x) A/AW £




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Deterministické signaly dalej delime na:

1. Periodické — Vykonoveé signaly
Periodicky signal ma nekonecné trvanie (matematicky popis, v skutoCnosti neexistuje ni¢ ¢o trva nekonecne
dlho). Hodnoty periodického signalu sa opakuju s peridodou T.
Periodicky signal moze byt:
 Harmonicky — iba funkcie sin(t) a cos(t)!
Pri periodickych signaloch je doleZité poznat nasledovné

 Neharmonicky — vsetky ostatné periodické signaly pojmy!

PERIODA [s],

FREKVENCIA [s~1 = Hz],
UHLOVA FREKVENCIA [rad.s 1]
AMPLITUDA [jednotka podla meranej veliciny]

y = sin(x)

f(t) = Asin(2mft) = Asin (Z?n t) = A sin(2t)

SPICKA — SPICKA, tento pojem sa pouZiva skor pri
meraniach a predstavuje rozdiel medzi min a max
hodnotou, ktoru signal nadobuda.




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

Deterministické signaly dalej delime na:

1. Periodické — Vykonoveé signaly

Periodicky signal ma nekonecné trvanie (matematicky popis, v skutoCnosti neexistuje ni¢ ¢o trva nekonecne

dlho). Hodnoty periodického signalu sa opakuju s peridodou T.

Periodicky signal moze byt:

 Harmonicky — iba funkcie sin(t) a cos(t)!
Periodické signaly sa radia medzi vykonové, teda je mozné
vypocitat/urcit ich stredny normovany vykon P [W]

* Neharmonicky — vSetky ostatné periodické signaly Aty ST IR A e T L
Je to dané tym, Ze periodicky signal je urceny periddou [s] a

signalom dodanad energia (praca) za cas je vykon.

y = sin(x)
Stredny normovany vykon je dany nasledovne:

T
P= ;L FA(dt

Pozn. Pre ucely normovania uvazujeme, Ze vykon je
doddvany signdlom do rezistora s hodnotou 1ohm.




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

2. Kvaziperiodické
Kvaziperiodicky signal vznika su¢tom dvoch harmonickych signalov s takymi frekvenciami (f), ktorych
pomer je iracionalne Cislo. Peridda kvaziperiodického signalu rastie nad vsetky medze, teda je
nekonecne velka.
Naopak ak pomer frekvencii je racionalne Cislo, potom ide o periodicky signal.

f(t) = sin(2nf1t) + sin(2nf,t) = sin(2mw4t) + sin(2m8t)

h

— =—=0.5 - racionalne

f(t) = sin(2mf1t) + sin(2nf,t) = sin(2w4t) + sin(Zn\/St)

4 o 7
ﬁ = — - iracionalne Periodu

fa 5 nendjdeme.

Urcit periédu

f 8 je jednoduché.

elracionélne Cislo je kazdé

realne Cislo, ktoré sa nedd
vyjadrit pomerom dvoch
celych Cisel. Teda,
iraciondlne Cislo je kazdé
redlne Cislo ktoré sa neda
vyjadrit v tvare m/n kde m
a n su celé Cisla. Prikladom

iracionalneho disla je V2.




Zakladné pojmy a definicie v teorii signalov a sustav

3. Neperiodické — Energetické signaly
Signal nema periédu T.

Value
A
I -
Time
Value
A
Time

Neperiodické a niektoré nahodné signaly sa radia medzi
energetické, teda je mozné vypocitat/urcit ich strednu
normovanu energiu E [J]

Pozn. Vykon takého signdlu sa neurcCuje pretoZe nie je

mozné urcit periodu.
Stredna normovana energia je dany nasledovne:

j_o;fz(t)dt

Pre vSetky signaly, Ci uz ide o periodické alebo
neperiodické, je mozné urcit stredni  hodnotu
(jednosmernu zlozku) signalu. Tato hodnota vyjadruje
posunutie signalu vo vertikalnom smere.

Stredna hodnota je urcena nasledovne:
Neperiodicky signal Periodicky signal

_ 0 1 (T
F = f floae -t jo fodt




Zakladnée operacie nad signalmi

Majme spojity periodicky signal f(t).
.

f(t) =5

\

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

A;

0;

te<0T>
2

tETT
(2’)

Al2 |

f(t)

2T

cas

T/2




Zakladnée operacie nad signalmi - »o-ouiie v oo

Majme spojity periodicky signal f(t).

HOER Z

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

Ak sa signal posuva doprava tak hovorime, Ze sme signal v
case oneskorili. Signdl mobzieme posunut o lubovolnu
hodnotu, ktord najCastejSie oznacujeme Gréckym

pismenom ,tau” T.

Posunuta verzia signdlu f(t) sa potom oznacuje f(t - 1)

Al2

f(t)

T/2 T 2T




Zakladné operacie nad signalmi - vo-nuii- v o

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
‘ 5
A, teL O,E > A2 F
f@) = .
0, te(=,T)
\ 2 2T T 0 Tr2 T 2T
cas

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

Ak sa signal posuva doprava tak hovorime, Ze sme signal v
case oneskorili. Signdl mobzieme posunut o lubovolnu
hodnotu, ktord najCastejSie oznacujeme Gréckym
pismenom ,tau” T.

Posunuta verzia signdlu f(t) sa potom oznacuje f(t - 1)

Kde zacat kreslit signal? — jedna z najcastejSich otazok.
Signal sa posuva do ¢asového okamihu T, pretoze rieSenim
rovnice t-t=0dostavamet=+Tt




Zakladnée operacie nad signalmi - »o-ouiie v oo

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
( T
f£) = .
0, te(=,T)
\ 2 2T T 0 12 T 2T
cas

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

Posunutie signalu dolava:
Signal moézeme posunut o [ubovolnd hodnotu, ktoru
najcastejSie oznacujeme Gréckym pismenom ,tau” .

Posunuta verzia signalu f(t) sa potom oznacuje f(t + 1)

Kde zacat kreslit signal?
Signal sa posuva do ¢asového okamihu -t, pretoze rieSenim
rovnice t+t=0dostavamet=-t




Zakladnée operacie nad signalmi - »o-ouiie v oo

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
( T
f£) = .
0, te(=,T)
\ 2 2T T 0 12 T 2T
cas

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

£7 Aka je hodnota na Casovej
= osivtomto bode?




Zakladné operdcie nad signalmi - »o-.nuie v coee

Majme spojity periodicky signal f(t).

f(t) =5

Posunutie v ¢ase moze byt vpravo alebo vlavo.

f(t)

Al2 |

cas

£7 Aka je hodnota na Casovej
osi vtomto bode? t=T-t

T/2




Zakladné operacie nad signalmi

Majme spojity periodicky signal f(t). A L

( T
4 te<0,=> A2 b

F(£) = 2

T
0; t €(=,T)
\ 2 2T T 0 T2 T
cas

Posunutie jednosmernej zlozky moze byt nahor alebo nadol.



deladné OperdCie nad Slgnélml == Posunutie jednosrernej ZIozZry

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
(

T
A; tE<0,E> A2 |
F6) = ;
0; t E(E,T)

\ 2T T 0 T/2 T 2T

Aka je hodnota jednosmernej zlozky?

T

f=;LTf(t)dt=%<L§Adt+jTTOdt

2




Zékladné OperdCie nad Slgnélml = Posunutie jednosrernej zZIoZiy

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()

T
A teE<O=> AJ2

HOER Z

2T -T 0 T/2 T 2T

Aka je hodnota jednosmernej zlozky?

_—1JT (t)dt—1 2Adt+jT0dt
f—TOf e .

2

f(t)

jednosmerna zlozka




deladné OperdCie nad Slgnélml == Posunutie jednosrernej ZIozZry

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
( T
A, teL O’E > A2 |
f£) = .
0, te(=,T)
\ 2 2T T 0 T2 T 2T
cas

Posunutie o nahor (o kladni hodnotu)

Posunutie o jednosmernu uroven sa vykonava tak, ze k
signalu pripocitame konsStantnu hodnotu k. Pre signal f(t)
bude platit:

A+kte<0,->
0+kt €(,T)

fO=f®+k=




deladné OperdCie nad Slgnélml == Posunutie jednosrernej ZIozZry

Majme spojity periodicky signal f(t). A ()
( T
A, teL O’E > A2 |
f£) = .
0, te(=,T)
\ 2 2T T 0 T2 T 2T
cas

Posunutie o nadol (o zapornu hodnotu)

Posunutie o jednosmernu uroven sa vykonava tak, ze k
signalu pripocitame konsStantnu hodnotu k. Pre signal f(t)
bude platit:

A—k te<0,->
0-kit €(,T)

fO) =f() —k=




Zakladné operacie nad signalmi

Majme spojity periodicky signal f(t), ktory je urCeny graficky.
Aky je matematicky predpis pre tento signal?

o YAVAVAN
: —>

T

T/2 0 T/2 T ¢




deladné OperdCie nad Slgnélml = Urcenie signalu z jeno prieoenu

A
Majme spojity periodicky signal f(t), ktory je urceny graficky. f(t)
Aky je matematicky predpis pre tento signal? A
f(@) =?
b Y Y ! ' ?
-T -T/2 0 T/2 T

Vidime, Ze signal v jednej periode pozostava z dvoch Casti. Pre casti signalu, kde tento rastie alebo klesa a ma tvar
e Signal od —T/2 po O rastie priamky, je potrebné urcit smernicu. MoZeme pouzit
* aodO0poT/2klesa nasledovnu pomocku.

A
(1)

Vyska . o
ft) =+ e (t — bod pretnutia Casovej 0si)
D171

: : , + ak rastie
T -T/2 0 T/2 T - ak klesd




deladné OperdCie nad Slgnélml = Urcenie signalu z jeno prieoenu

A
Majme spojity periodicky signal f(t), ktory je urceny graficky. f(t)
Aky je matematicky predpis pre tento signal? A
f(@) =?
b Y Y ! ' ?
-T -T/2 0 T/2 T

Vidime, Ze signal v jednej periode pozostava z dvoch Casti. Pre casti signalu, kde tento rastie alebo klesa a ma tvar
e Signal od —T/2 po O rastie priamky, je potrebné urcit smernicu. MoZeme pouzit
* aodO0poT/2klesa nasledovnu pomocku. Smernicu neuréujeme pre iné

A casti signdlu (napr. konstantnad
f(t) hodnota, krivka a pod.)!!

Vyska . o
ft) =+ e (t — bod pretnutia Casovej 0si)
D171

: : , + ak rastie
T -T/2 0 T/2 T - ak klesd




deladné OperdCie nad Slgndlml = Urcenie signalu z jeno priebenu

A
Majme spojity periodicky signal f(t), ktory je urceny graficky. f(t)
Aky je matematicky predpis pre tento signal? A
f(@) =?
b Y Y ! ' ?
-T -T/2 0 T/2 T

Vidime, zZe signal v jednej periode pozostava z dvoch casti.
* Signal od -T/2 po 0 rastie ‘f(t) -+
* aodO0poT/2klesa

Vyska

T (t — bod pretnutia Casovej 0si)

Pre rastucu cast mézeme pisat:

A
(1)

A T
)=4+=(t——=)=—(t+=)]=—+4;te<—=,0
f(@®) +Z( > +5 —+ <-3,0>

2

T T/2 0 T/2T




Zakladné operacie nad signalmi — - - igndilu 2 jeh

no prieoenu
Majme spojity periodicky signal f(t), ktory je urceny graficky. f(t)
Aky je matematicky predpis pre tento signal? A
f(@) =?
*

T T/2 0 T/2 T ¢

Vidime, zZe signal v jednej periode pozostava z dvoch casti. —
o . Vyska

e Signdl od —T/2 po O rastie ‘f(t) = 4

* aodO0poT/2klesa

(t — bod pretnutia Casovej 0si)

Pre rastucu cast mézeme pisat:

)= 2+ D) =2 asrec T 0>
T 2) T ’ 2’

A
(1)

Rovnako pre klesajucu ¢ast moézeme pisat:

2At T
A——:te<0,—>

T -T/2 0 T/I2 T \72) 7 A= EEs s




Dakujem za pozornost!

Nabuduce:

Ortogonalita signalov a systémy spojitych a diskrétnych ortogonalnych funkcii.

Harmonické, exponencialne, Walshove a Haarove ortogonalne funkcie
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