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Duivody k zavedeni FT: I

e Chceme popsat v kmito¢tové oblasti i jiné signdly nez signdly periodické.

e | tyto jiné signaly budeme vyjadfovat sou¢tem harmonickych slozek, protoze mame

harmonické slozky rddi (reakce systému na ¢/“! se dob¥e podita, atd.). Bude obtizn&jsi
si to predstavit, protoZe slozek bude nekone¢né mnoho a budou nekone¢né malé. . ..

s(t)
)
—
t
b)
—
t
C)
—
t
d)
—




b)

N o B

| I

d)




Prechod od FR k FTI

Koeficienty FR:

T
1 i Jkw td
Cp = — x(t)e 771 dt
S (t)
Nyni budeme 77 “roztahovat az do nekonecna™:
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dosadime do rovnice pro vypocet koeficientll a dostaneme:
dw [T

dc r(t)e vt
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2#3—5 miZeme volné nazvat “nekone¢né maly pftirtistek koeficientu na nekone¢né malém

priristku kruhové frekvence krat dvé pi” ... Radé&ji zavedeme pojem spektralni funkce
X (jw):



+o0
X(jw) = / z(t)e ¥ dt,

— 00

a funkci X (jw) nazveme Fourieriiv obraz nebo jen obraz signalu x(t). Podobné jako
koeficientiim FR ¥ikdme i spektralni funkci X (jw) zkrdcen& spektrum. Fourierovu

transformaci zna&ime nékdy F: x(t) % X (jw).



Zakladni vlastnosti spektralni funkce.

Pokud obraz existuje, ma vlastnost:
X(jw) = X" (—jw)

coz plyne z:
—+ oo

+00
X (juw) = / 2(1) cos(wh)dt — j / 2(1) sin(wt)dt.

— 00 — 00

Dalsi vlastnosti spektralni funkce jsou zvlastni p¥ipady:
2(t) = 2(—t) = X(jw) = R{X(jw)}
sudy signal ma tedy pouze redlné spektrum.
2(t) = —x(—t) = X(jw) = jS{X (jw)}

lichy signal ma pouze imagindrni spektrum.



Zpétna Fourierova transformace.

Vyjdeme ze “syntézy signélu z koeficientdl FR":
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s(t) = g cpel Pt = — g om—ekwrty,
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k=—0c0 k=—o0

A opét prechodem 17 — oo dostdvame:




Konvergence FT I

Pokud ndm nebude vadit, ze spektrdlni funkce bude obsahovat jednotkové impulsy, staci
pro konvergenci FT nasledujici podminky:

e signal musi byt omezen konstantou M < oo:
lz(t)| < M

jeho energie nemusi byt tedy kone¢na. DokdaZeme spocitat i FT stejnosmérného signalu
¢i periodickych signald!
e signdl mize obsahovat jednotkové impulsy — riizné posunuté a s rliznou mocnosti.

Tato vlastnost se ndm bude velice hodit p¥i vzorkovani, kde budeme hledat spektrum
periodického sledu jednotkovych impulsi.






SPEKTRALNiI FUNKCE DULEZITYCH SIGNALlOJI

Jednotkovy impuls I

O jednotkovém impulsu jsme si jiZz povidali na prvni pfednasce, ale v rychlosti: mizZeme si

jej predstavit jako funkci da(t) = dagt(ﬂ, u které A stlacujeme do O:
-
A Gy (¢) 5a (€)
£
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ﬂ./' > — = | -
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Jednotkovy impuls ma tzv.

“vzorkovaci schopnost” — vyhovuje vztahu:

+o0
/ x(t)o(t — 7)dt = x(7)
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Pro¢ 7 Pokud vyndsobime da(t — 7) signal x(t) a integrujeme, vysledkem je plocha
obdéInitku o rozmérech A<z (7) = z(7). Pokud je A dostatetn& kratké, miZeme tam

signdl pokladat za konstantu. Toto plati i pro A — 0.

X
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Spektralni funkce jednotkového impulsu

oft -1

_|—OO . .
X(Jw) = / 6(t — T)e It = e7I%T
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Stejnosmérny signal
X(jw) =21Ad(w)

Dokazeme pomoci zpétné FT:

1 oo .
z(t) = %271'14/ S(w)e!“dw = A.
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Periodicky signal zapsany pomoci FR

400

z(t) = Z cpelFert

k=—o0

Podivejme se nejprve, jak bude vypadat signal, jehoz spektrdlni funkce je

X(jw) =270 (w — wp)

1 oo .
x(t) = %27'('/ S(w — wp)e?“dw = . ..

— 00

po zméné proménnych:

+o00 . | +o00 | |
ZC(t) — / 5(T)€J(T+wo)td7a — 6]¢d0t/ (S(T)Gjrtd’l“ _ ejwot

— 00 —00
Je to komplexni exponencidla kroutici se na frekvenci wg. Pro FT periodického signdlu
zapsaného pomoci FR miizeme tedy psat:

+0o0
X(jw) = Z 2merd(w — kwy).

k=—o0
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_ —Jjwit Jwit
P¥iklad pro harmonicky signdl x(t) = Cy cos(wit + ¢1) = c_1e77“" + cqe

,}x(ﬂ 'Y

/’f* / 7,

(X (ju)|

= Wa
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Obdélnikovy impuls s vyuzitim SP: [, %% dy = 2b sinc(bx). Dosadime

-
W

b= g, y=1t, T = w, obdrZime:
+2
X(jw) = D/ e IVt dt = D2§sinc (gw) = D7sinc (gw>
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Zpétny obraz obdélnikové spektralni funkce.

X 1

AN N
N\ \/
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1 o0 . 1 We ) H We ‘
z(t) = %/ X (jw)et* dw = - Het¥dw = %/ eIt dw =

H Hw,. .
= —2w.sinc(w.t) = d sinc(wct)
2T s

jakd je maximdlni hodnota signdlu 7 body, kde signdl protina ¢asovou osu ?
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Poucky o spektrech aperiodickych signalu I

x(t)

linearita

posunuti v ¢ase

zména ¢asového méritka

konvoluce

ary(t) + bxy(t)
x(t—71)

s(mt) m >0

21 (1) % 2o (1) = / (Pt — 1)dr
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Posunutu"

podobn& jako u FR se bude mé&nit pouze argument spektralni funkce a to o —wr. P¥iklad:

arg S) i
TTE - - - - ——— e — —
S()) Tt/2
-1t/2 O Tt/2 T oo>
—T1/2
_ T _—_n_ _________________________
-2 2 t

19



zpozdéni o 1 s: X (jw) ndsobena funkci e™7%, od argumentu se tedy bude odetitat w:

()}
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predb&hnuti 0 1 s: X (jw) ndsobena funkci /“, k argumentu se tedy bude pFi¢itat w:

()}
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Priklad zmény ¢asového méritka I
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Poucka o spektru konvoluce.

1)t - ﬂcﬁ] e™ It = / ) [ / " ot — m)edt | dr =

o — 00 — 00

x1(7) [Xg(jw)e_j“”} dr = X5 (jw) /OO 21 (7)e 7T dr = X1 (w) Xz (w)

— OO
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Priklad spektra konvoluce.

s1(t) 4 S1(w A
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-1 1 \/\\
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Parsevaliiv teorém - celkova energie signalu pomoci spektralni funkce.

/_ O:O 22(1)dt = /_ O:O 2 (1) [% /_ O:O X(jw)ejwtdw] dt —

— o [ xGe) | [ stmetr)do= oo [ XGX (oo = [ Latw)i

2T — 00 — 00 — 00
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X(—jw)

L4(w) nazyvame (dvoustrannda) spektralni hustota energie
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