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Ogolny program wyktadu

@ Wprowadzenie

© Elementy teorii sygnatéw

© Elementy teorii systeméw

© Metody identyfikacji systeméw
©@ Transmisja sygnatéw

[Szczegétowy program wyktadu bedzie podawany na biezaco]
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Program ¢éwiczen laboratoryjnych

@ Srodowisko MATLAB. Wprowadzenie.

© Wyznaczanie cech sygnatéw zdeterminowanych i losowych w
dziedzinie czasu.

© Wyznaczanie cech sygnatéw zdeterminowanych i losowych w
dziedzinie czestotliwosci.

© Definiowanie i badanie systeméw liniowych i nieliniowych.

Q@ Identyfikacja systeméw (Modele ARX, ARMAX, modele w
przestrzeni stanow).

Q@ Modulacja i demodulacja sygnatéw.

Cwiczenia wykonywane sa w Laboratorium w $rodowisku MatLab
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@ J. Wojciechowski, Sygnaty i systemy. WKit, Warszawa 2008

@ W. Cholewa, J. Kazmierczak, Diagnostyka techniczna maszyn.
Przetwarzanie cech sygnatow. Skrypt Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1992 i 1995

@ W. Cholewa, W. Moczulski, Diagnostyka technicgna maszyn.
Pomiary i analiza sygnatéw. Skrypt Politechniki Slaskiej, Gliwice
1993
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Literatura: teoria sygnatéw

@ J. S. Bendat, A. G. Piersol, Metody analizy i pomiaru sygnatow
losowych. PWN, Warszawa 1976

@ R. G. Lyons, Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania
sygnatow. WKit, Warszawa 2000

@ J. Szabatin, Podstawy teorii sygnatow. WKit, WNT, Warszawa
2000
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Literatura: teoria systemoéw

@ T. Kaczorek, Teoria sterowania i systemow. PWN, Warszawa 1999

@ T. Soderstrom, P. Stoica, Identyfikacja systemow. PWN,
Warszawa 1997
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Skrocony regulamin przedmiotu

@ Wykiad:

@ udziat niecbowiazkowy

@ egzamin — test wielokrotnego wyboru
@ Cwiczenia laboratoryjne:

@ udziat obowiazkowy
@ oceny z poszczegolnych ¢wiczen
© konieczne zaliczenia sprawdzianu z MatLaba
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e Teoria sygnatow
@ Pojecia podstawowe
@ Klasyfikacja sygnatow
@ Matematyczna reprezentacja sygnatéw
@ Sygnaty okresowe
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Pojecie sygnatu

Przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, mogacej by¢ nosnikiem
informaciji
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Pojecie sygnatu

Przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, mogacej by¢ nosnikiem
informaciji

v

Sygnat czasu ciggtego

Taki sygnat, ktérego wartos¢ jest okreslona w kazdej chwili czasu
w przedziale obserwacji sygnatu
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Pojecie sygnatu

Sygnat

Przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, mogacej by¢ nosnikiem
informaciji

Sygnat czasu ciggtego

Taki sygnat, ktérego wartos¢ jest okreslona w kazdej chwili czasu
w przedziale obserwacji sygnatu

Sygnat analogowy
Sygnat czasu ciggtego o ciggtej amplitudzie
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Przyktady sygnatéw analogowych

(a) wartos¢ chwilowa cisnienia akustycznego zarejestrowana podczas
wypowiadania stowa “sygnaty”; (b) warto$¢ chwilowa napiecia sygnatu
elektrycznego mierzonego przez EKG [J. Wojciechowski, 2008]
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Pojecie sygnatu dyskretnego

Sygnat dyskretny

Sygnat o wartosciach okreslonych w dyskretnych chwilach czasu
]
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Pojecia podstawowe

Opis sygnatu
Opisem sygnatu jest zbior cech sygnatu
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Pojecia podstawowe
Opis sygnatu
Opisem sygnatu jest zbior cech sygnatu

Cecha sygnatu
uporzadkowana para

(NazwaCechy, WartoscCechy) (1)

(Atrybut, WartoscAtrybutu) (2)
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Pojecia podstawowe
Opis sygnatu
Opisem sygnatu jest zbior cech sygnatu

Cecha sygnatu
uporzadkowana para

(NazwaCechy, WartoscCechy) (1)

(Atrybut, WartoscAtrybutu) (2)

Analiza sygnatu
dziatanie, ktérego celem jest okreslenie wartosci cech tego sygnatu
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Cechy sygnatow

@ cechy ilosciowe (wartosc¢ jest liczba) (wartos¢ srednia,22.5) lub
N
(X =14 xp,22.5)
n=0
o cechy liczbowe (punktowe) (wartosc¢ jest liczba)
e cechy funkcyjne (warto$é jest funkcja np. czasu lub czestotliwo$ci)

@ cechy jakosciowe (wartos$¢ jest nazwa/symbolem)
(kolor, zielony)

W. Moczulski (Politechnika Slaska, KPKM) Teoria systemow i sygnatow - w.01 19 pazdziernika 2008 15/42



Metody analizy sygnatow

@ Nieparametryczne
cechy sygnatu sa funkcjami czasu lub czestotliwosci

@ Parametryczne

e identyfikuje sie model sygnatu w postaci zaleznosci matematyczne;j
e celem jest zastosowanie mozliwie prostego modelu (proste
zaleznosci matematyczne, niewielka liczba parametrow)
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Dziedziny opisu sygnatow

@ Dziedzina amplitudy
@ Dziedzina czasu
@ Dziedzina czestotliwosci

Nazwa dziedziny pochodzi od parametru opisujacego o$ odcietych.
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Sygnat zdeterminowany i losowy

Sygnat zdeterminowany mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca
modelu matematycznego, niezawierajacego wielkosci
losowych

Sygnat losowy wymaga opisu za pomoca procesu stochastycznego
Dowolna cecha sygnatu losowego wyznaczona dla tego samego sygnatu na

réznych odcinkach czasu zwykle przyjmuje réZzne wartosci i nie jest
reprezentatywna dla caftej realizacji sygnatu.
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Klasyfikacja sygnatow

Zdeterminowane Losowe
@ stacjonarne

@ okresowe o W szerszym sensie
e harmoniczne @ W wezszym sensie
e poliharmoniczne e ergodyczne

o nieharmoniczne @ okresowo stacjonarne

@ nieokresowe @ niestacjonarne

e prawie okresowe

e @ przejsciowe
e przejSciowe

@ z trendem
(L Amn

W. Moczulski (Politechnika Slaska, KPKM) Teoria systemow i sygnatow - w.01 19 pazdziernika 2008 19/42



e Teoria sygnatow
@ Pojecia podstawowe
@ Klasyfikacja sygnatow
@ Matematyczna reprezentacja sygnatéw
@ Sygnaty okresowe
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Model matematyczny sygnatu analogowego

@ Funkcja ciggtej zmiennej niezaleznej t (zwykle czasu),
o wartosciach ze zbioru ciggtego

@ Oznaczenia: x(t), y(t)
@ Dziedzina okreslonosci sygnatu zalezna od przeprowadzanego
eksperymentu:
@ czas obserwaciji jest zawsze przedziatem ograniczonym
e tworzac modele matematyczne wygodnie jest zatozy¢, ze
t € (—o0,+00)
@ Przeciwdziedzina kazdego realnego sygnatu jest podzbiorem
liczb rzeczywistych R
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Cechy liczbowe sygnatéw analogowych (1)

@ Wartos¢ srednia sygnatu Xg,:

’ +7/2
Xor= lim 1 / x(t)dt 3)
—7/2
@ Energia sygnatu Ey
+7/2
Ex=_lim /\x(t)\zdt (4)
—7/2

Modut | e | jest istotny w przypadku sygnatéw zespolonych
Sygnat jest sygnatem o ograniczonej energii, jezeli:

0< Ex<o0 (5)
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Cechy liczbowe sygnatow analogowych (2)

@ Moc sygnatu Py:

+7/2

_ 2

Po=tim [ Ix(o)Pdr ©)
—7/2

Sygnat jest sygnatem o ograniczonej mocy, jezeli:

0<Py<o (7)
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Sygnaty o ograniczonej energii a sygnaty o

ograniczonej mocy

@ Wielko$¢ (4) oznacza catkowitg energie sygnatu w przedziale
(—o0, +00)

@ Wielkos$¢ (6) oznacza Srednig moc sygnatu w przedziale
(—o0, +00)

@ Z definicji Ex, Px wynika:

Ex € (0,00) = P, =0, Py € (0,00) = Ex = 0 (8)

Klasy sygnatow o ograniczonej energii i 0 ograniczonej mocy
sa roziaczne

W. Moczulski (Politechnika Slaska, KPKM) Teoria systemow i sygnatow - w.01 19 pazdziernika 2008 24 /42



Model matematyczny sygnatu dyskretnego

@ Modelem sygnatu dyskretnego jest funkcja dyskretnej zmiennej
niezaleznej (czasu dyskretnego) t,, o wartosciach nalezgcych do
zbioru liczb rzeczywistych

@ Sygnaty dyskretne oznacza sie x(t), y(t,),n€ N

@ Dziedzina okreslonosci sygnatu N jest zalezna od
przeprowadzanego eksperymentu. Zwykle przyjmuje sie
C=1{0,+1,+2,...} lubN={0,1,2,.. .}

@ Chwile czasu t, nie muszg by¢ roztozone réwnomiernie, ale
najczesciej sygnaty dyskretne sg okreslone dla réwnomiernie
roztozonych chwil czasu o statych odstepach Ts, tj.
th=n-Ts, ne N

@ Zwykle stosuje sie notacje uproszczong:

x(nTs) = x[n] (9)

W ten sposéb sygnat dyskretny moze byé utozsamiany z ciggiem
liczbowym
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Cechy liczbowe sygnatow dyskretnych

@ Wartos¢ srednia sygnatu Xg,:

N
: 1
Xor = im ons 2. 0 (10
n=—N
@ Energia sygnatu Ex
N
T 2
Ec= lim > |x[n] (11)

—
Sygnat jest sygnatem o ograniczonej energii, jezeli spetnia (5)
@ Moc sygnatu Py:
N

> Ix[n]? (12)

n=—N

Pe= MmN T

Sygnat jest sygnatem o ograniczonej mocy, jezeli spetnia (7)
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Sygnat o skonczonym czasie trwania

@ Sygnat analogowy przybiera wartosci niezerowe w przedziale
czasu o skonczonej szerokosSci:

Al <b)x(t)=0dla t<tVvi>tbh (13)
@ Zwany takze:

e sygnatem przejsciowym
@ sygnatem impulsowym

@ Sygnat dyskretny o skonczonym czasie trwania spetnia:

I(n <m)x[nj]=0dla n<nyvn>ny (14)
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Sygnat o wartoéci ograniczonej (1)

@ Sygnat jest o wartosci ograniczonej, jezeli istnieje taka stata
M < o, ze:

Vt € (—00,00) [X(H)] < M lub Vn € (—o0,00) [x[n]| <M (15)

@ Warunkiem koniecznym, aby sygnat x(t) (lub x[n])
o nieskonczonym czasie trwania miat ograniczong energie jest:

lim x(t) = nﬂ@@x[n] =0 (16)

t—+o0

@ Warunkiem koniecznym, aby sygnat x(t) (lub x[n])
o nieskonczonym czasie trwania miat ograniczong moc jest:

lim x(t) = nHToo x[n] # £oo (17)

t—+o0
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Sygnat o warto$ci ograniczonej (2)

@ Kazdy sygnat ograniczony o skonczonym czasie trwania jest
sygnatem o ograniczonej energii (ma zerowg moc). Np. dla
sygnatu analogowego:

T/2 t
Ex = lim / |x(t)2dt < /Mzdl‘z M?(tp — ty) (18)
—7/2 b
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Przyktad: sygnat o ograniczonej energii

X

. Energia tego sygnatu jest

ograniczona, bo:
ya 2

Ex — /(Ze‘“') dt

—0o0

= 2 / 4e—2dt
1 2

—2 t=0

Sygnat x(t) = 2e~ Il
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Przyktad: sygnat o ograniczonej mocy

Sygnat dyskretny opisany wzorem:

x[n] = 0 da n<0
da n>0

jest sygnatem o ograniczonej mocy, poniewaz:

N

Z x2[n] = lim el _ U
_N—>oc>2N—|—1 2

P = i
X NInOOZN
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Sygnaty obserwowalne fizycznie

@ Sygnaly wystepujgce w rzeczywistym Swiecie zawsze pochodzg
ze zrodet 0 ograniczonej energii - ich moc jest wiec rowna zeru

@ Sygnaly o ograniczonej mocy nie wystepujg w rzeczywistosci, sg
jednak modelami teoretycznymi, przydatnymi do opisu np.
sygnatow okresowych
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e Teoria sygnatow
@ Pojecia podstawowe
@ Klasyfikacja sygnatow
@ Matematyczna reprezentacja sygnatéw
@ Sygnaty okresowe
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Pojecie sygnatu okresowego

Sygnat okresowy

Sygnat analogowy x(t) bedziemy nazywali okresowym o okresie Ty,
jezeli:

3Ty > 0Vt € R x(t) = x(t + To) (19)

v

Okres podstawowy

@ Jezeli Ty jest okresem, to réwniez /- Ty, | = 2,3, ... jest okresem
sygnatu

@ Najmniejszg liczbe T, spetniajaca (19) nazywamy okresem
podstawowym
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Warto$¢ Srednia okresowego sygnatu analogowego

)

@ Przyjmujac w (3) za 7 = nTo mamy:

nTy/2 To/2

. 1 . n

Xy = Jm / x(pdt= Jm - / x(t)dt (20)

—(nTo)/2 —(To)/2

To/2

1

- = / x(H)dt
—(To)/2

@ WykazaliSmy wiec, ze dla sygnatu okresowego x(t) warto$¢ srednia w
przedziale (—oo, 00) jest rowna wartosci sredniej za okres Ty
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Warto$¢ Srednia okresowego sygnatu analogowego

(2)

@ Poniewaz catka funkcji okresowej na przedziale o dlugosci T, ma statg
warto$¢, niezaleznie od wyboru dolnej granicy catkowania, mozna
zapisac ogolng zalezno$¢ na X;:

Xsr = l / X(T)dt, (21)
To
<To>
gdzie
/ x(t)dt (22)
<To>

oznacza catke z funkcji okresowej x(t) na dowolnym przedziale o
dtugosci rownej okresowi Ty
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Energia okresowego sygnatu analogowego

@ Podobna analiza dla energii sygnatu okresowego prowadzi do wniosku:

nT0/2 T0/2
Ey = lim / |x(t)|2dt = lim n / |x(t)|2dt  (23)
nTyp— oo n—oo
—(nTo)/2 —(To)/2

@ Jesli przez E4(Ty) oznaczy¢ energie sygnatu x(t) w przedziale czasu
o dtugosci Ty, to:
Ex = lim n-E(To) (24)

@ Jezeli energia sygnatu przypadajaca na pojedynczy okres Ex(Ty) > 0, to
catkowita energia sygnatu E, jest nieskonczona
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Moc okresowego sygnatu analogowego

@ Moc sygnatu okresowego:

nT0/2 Tg/2
_ . 1 2 _ . n 2 _
P = lim / X(fFdt = fim - / IX(t)Pdt =
—(nTo)/2 —(To)/2
To/2
1 2 1 2
S -1 25
w [ =g [ P (25)
—(To)/2 <To>

@ Dla sygnatu okresowego moc srednia w przedziale (—oco, oo) réwna
jest wiec mocy Sredniej za okres Ty

@ Poniewaz realizowalne fizycznie sygnaty maja skonczong moc
srednia za okres, na podstawie powyzszych rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze maja one skonczona moc w przedziale o
nieskonczonej dlugosci
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Warto$¢ skuteczna sygnatu analogowego

@ Wartosc¢ skuteczna okresla sie jako:

Xsk = /Py (26)

@ Pojecie wartosci skutecznej odgrywa wazng role w analizie
sygnatéw realizowalnych fizycznie
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Przyktad: sygnat harmoniczny

bt

cos(wt +0), te (—oo,0)
(27)

Parametry sygnatu harmonicznego:

-1

=1l

i x(t)=A
/\ /\ /\ [
. OI,S i :5t

w
0 -
w

To =

amplituda

pulsacja [rad/s]

faza poczatkowa [rad]
2rf, f - czestotliwo$é [Hz]
1/f - okres sygnatu [s]

Dla sygnatu harmonicznego: Xs, = 0, Py = A?/2, Xg = A/V/2
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Inny sposodb interpretaciji sygnatu harmonicznego

) : Vector sum
i ? at fime zero
| - T Y frunuéru:\a freauency
& ‘ f -f
; / T e
i \ A2 A2
& —= > <} ry ry
Time (secunds} {mag. il
Fhase jradianst ?
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Dziekuje za uwage
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