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Materiaty pomocnicze

Materialy dydaktyczne na serwerze Zaktadu:  hitp://www.pei prz rzeszow pl
w zaktadce Dydaktyka/Materialy dla studentow.
login: pei
hasto: dydaktyka

@ www.pei.prz.rzeszow.pl

Raedgw, ul. W. Pola 2 Budynek B 11 pitro, tel (0-1

Zaktad Podstaw Elektrotechniki
\_/ Pokechnka Rresiowsta, Wydzal Elkiratechnks |
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Warunki zaliczenia przedmiotu

1. Udziat w zajeciach wyktadowych, ¢wiczeniowych i laboratoryjnych.
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> 2. Uzyskanie pozytywnych ocen zaliczenia z ¢wiczen i laboratorium
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3. Pozytywna ocena z egzaminu pisemnego

Forma zajec Sposdob wystawiania oceny podsumowujacej

Egzamin pisemny. Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest

Bl zaliczenie ¢wiczen i laboratorium.
Cwiczenia Ustalone przez prowadzacego

Laboratorium  Ustalone przez prowadzacego

Ocena koncowa jako Srednia wazona wg wzoru:
Ocena koncowa 1/3 - ocena z egzaminu, 1/3 - ocena z ¢wiczen, 1/3 - ocena z
laboratorium.
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Tresci ksztatcenia

Wiadomosci wstepne. Podstawowe pojecia teorii sygnatow i system. Klasyfikacja.
Wiadomosci podstawowe: wielkosci fizyczne systeméw elektrycznych (prad,
potencjat i napiecie, moc, energia); elementy systeméw elektrycznych ; Prawo
Ohma i prawa Kirchhoffa dla sygnatow elektrycznych. Systemy pradu statego:
systemy liniowe pradu statego (ogélna charakterystyka zagadnienia, metoda
superpozycji; metoda potencjatléow weztowych, metoda Thevenina).
Systemy liniowe stacjonarne w stanach ustalonych o przebiegach okresowych: ogdlna
o2 charakterystyka zagadnienia; metoda symboliczna, wykresy wskazowe; moc czynna, bierna i
pozorna; szereg Fouriera; analiza harmonicznych.
Czworniki: réwnania czwornika; wtasciwosci czwornikdw w stanach ustalonych przy
Tk03 wymuszeniu harmonicznym. Filtry: ogdina charakterystyka zagadnienia; klasyfikacja; metody
analizy.
Linie dtugie: ogdina charakterystyka zagadnienia; réwnania telegrafistow; stany ustalone linii
dtugiej przy wymuszeniu harmonicznym
Systemy liniowe stacjonarne w stanach nieustalonych: ogdlna charakterystyka zagadnienia;
o5 metoda operatorowa (przeksztatcenie Laplace’a proste i odwrotne); transmitancje; odpowiedz
skokowa; odpowiedz impulsowa.
Dyskretyzacja i kwantyzacja sygnatow ciagtych. Twierdzenie o probkowaniu. Dyskretny skok
jednostkowy. Delta Kroneckera.
Przeksztatcenie Z: Transmitancja Z sygnatow dyskretnych. Odwrotne przeksztatcenie Z.
o7 Odpowiedz skokowa i impulsowa systemoéw dyskretnych. Przeksztatcenie DFT i IDFT. Analiza
czestotliwosciowa sygnatdw i systemow dyskretnych.
Filtracja dyskretna sygnatow: Splot cyfrowy. Filtry cyfrowe. Charakterystyki czestotliwosciowe
filtrow cyfrowych.
koo Systemy liniowe stacjonarne w stanach nieustalonych - Metoda klasyczna.
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Sygnat jako nosnik informacji

Sygnalem nazywamy proces zmian W czasie stanu
fizycznego dowolnego obiektu, stuzacy do wizualizacji,
rejestracji i przesytania wiadomosci.

Sygnat jest funkcja niezaleznych zmiennych, ktére zawieraja
informacje.

Wiasnoéci  sygnatow bada teoria sygnaléw. Zwigzek
pomiedzy naturg fizyczng sygnatéw 1 zawarta w nich
informacja bada teoria informacji.

Teoria sygnatow a teoria informacji

Claude Elwood Shannon
Tworca podstaw Teorii Informaciji

i ! J Twierdzenie o przepustowos$ci Shannona-

Hartleya glosi, ze mozna zwigkszy¢
przepustowo$¢ wyrazong w bitach na
sekunde, poprzez zwigkszenie szerokosci
pasma lub mocy sygnatu, lub poprzez
zmniejszenie Szumow.

Wyraza go réwnanie:

C=Wlog2[1+]ﬂ [c]=brs [W]=Hz

C -przepustowos$¢ kanalu w bitach na sekunde
W -szeroko$¢ pasma w hercach [Hz]

S - moc sygnatu

N - moc szumu




Ltancuch informacyjny i telekomunikacyjny
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Telekomunikacja ogranicza si¢ do formy przesylanych wiadomosci,
pomijajac ich tre§¢ merytoryczng (réznica pomiedzy przesylaniem
informacji w systemach informacyjnych)
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Model matematyczny sygnatu

Modelem matematycznym sygnalu jest funkcyjna
zaleznos¢, ktdérej argumentem jest czas.

x(1), u(®), (1)

Model matematyczny umozliwia rozpatrywa¢ wlasnosci
sygnatu niezaleznie od jego natury fizyczne;j.

Ten sam model matematyczny moze opisywaé np. sygnat
elektryczny i akustyczny.
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Klasyfikacja sygnatow

1. Sygnaly rzeczywiste i zespolone

2. Sygnaly jednowymiarowe (np. napigcie, prad w okreslonym
miejscu) i wielowymiarowe (np. fala elektromagnetyczna)

3. Sygnaly deterministyczne i stochastyczne (losowe funkcje czasu)

4. Sygnaly analogowe, dyskretne i cyfrowe

11100101 Kolejne
00110110 wartosci
sygnatu

T T I 10100010 cyfrowego

Ciagly czas Dyskretny czas Dyskretny czas

i zbidr warto$ci i ciagty zbidr warto$ci i zbidr wartosci
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Klasyfikacja sygnatow

Ze wzgledu na dziedzine sygnaty dzielimy na:
- ciggte w czasie (zazwyczaj oznaczone jako x(t), y(t))
- dyskretne w czasie (oznaczone jako x(t,), n-numer prébki)

Ze wzgledu na zbior wartosci sygnaty dzielimy na:
- Z ciggta amplituda
- z dyskretng amplitudg

Sygnaly ze wzgledu na dziedzine i wartosci, mozna podzieli¢ na
cztery klasy:

» Zz czasem cigglym i ciggte w amplitudzie

* Zz czasem cigglym i dyskretne w amplitudzie

» Zz czasem dyskretnym i ciggte w amplitudzie

» z czasem dyskretnym i dyskretne w amplitudzie (cyfrowe).

Klasyfikacja sygnatow
Sygnal ciagly w czasie i amplitudzie
Wiekszos¢ rzeczywistych sygnaléw ma charakter

ciaggly (sygnaty analogowe), np. predkos¢, dzwiek,
napiecie elektryczne, temperatura, cisnienie, ...

4

0.8
0.6

x(t)

0.4+
0.2r

0 \V/
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-2 0 2 4 6
Sygnat ciagly w czasie




Klasyfikacja sygnatow
Sygnal dyskretny w czasie

Oznaczenia. X(tn), n - liczba calkowita, czas zmienia si¢ w spos6b dyskretny.
Sygnaty dyskretne w czasie powstaja zazwyczaj w wyniku prébkowania sygnatéw
analogowych. Sygnatami dyskretnymi moga by¢ takze ciagi liczb np. ciag
notowan dziennych kursu ztotéwki do euro.

Sygnaty dyskretne moga by¢ przetwarzane przez komputery oraz cyfrowe
procesory sygnatowe
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x(t)
25+ 1

ot
15F

4L
05+ T 1

0 >
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Sygnat dyskretny w czasie
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Klasyfikacja sygnatow

Sygnal ciagly binarny

Sygnaty ciagty binarny jest ciagty w czasie, i przyjmuje tylko dwie warto$ci
binarne 110 lub 11i-1.

‘ﬂ!l

Ciagty sygnal binarny




Klasyfikacja sygnatow

Dyskretny sygnat binarny

Oznaczenia: x[n], n - liczba catkowita, numer prébki.
Sygnaty dyskretne w czasie maja réwniez dyskretne wartosci 0i1 lub 1i-1.
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2 |10 1 4 t /T
05" nes
-1r
5 0 5 10

Dyskretny sygnat binarny

Klasyfikacja sygnatow

Sygnat o nieskonczonym czasie trwania

b x

11
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0 >

-0.2 . : . ‘
-2 0 2 4 6 8 10
Sygnat ciagly o nieskonczonym czasie trwania




Klasyfikacja sygnatow

Sygnat o skonczonym czasie trwania

A Xt

05r

-2 0 2 4 6 8 10
Sygnat ciggty o skonczonym czasie trwania

Klasyfikacja sygnatow

Sygnat dyskretny o skonczonym czasie trwania
— sygnat impulsowy — delta Kronecker

1.2 J
1F (]
0.8
0.6+
0.4 -
021
0 © © © © o o o -
! . ! ! : ! . ! ~'n
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Delta Kronecker
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Sygnaty elektromagnetyczne - EM

James Clerk Maxwell
sformutowal matematyczny opis
zjawisk elektromagnetycznych w
postaci tzw. rownan Maxwella

Przewidziat istnienie
. fal elektromagnetycznych

James Clerk Maxwell (1831-1879)
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Wykorzystanie sygnatow EM
w telekomunikacji

% TELEKOMUNIKACJA: Nadawanie, odbior lub
transmisja  informacji  jakiejkolwiek natury, w
szczegllnosci znakéw, sygnaléw, pisma, obrazéw lub
dzwigkéw, za pomoca przewoddw, fal radiowych badz
optycznych lub innych s$rodkéw wykorzystujacych
energi¢ elektromagnetyczna.

-~
-

Telekomunikacja ogranicza si¢ do formy przesylanych
wiadomosci, pomijajac ich tres¢ merytoryczng (réznica
pomiedzy przesylaniem informacji w systemach
informacyjnych)
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Teletransmisja

Teletransmisja to dzial telekomunikacji odpowiedzialny za
przesylanie sygnalow telekomunikacyjnych od nadajnika do
odbiornika droga przewodowa lub z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych.

Teletransmisje przewodowa mozna podzieli¢ na teletransmisje:
- kablowq (z wykorzystaniem przewodow gtownie miedzianych)
- falowodowq
- swiattowodowq

Teletransmisja radiowa wykorzystuje radiolinie i urzadzenia radiowe
nadawczo-odbiorcze.
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Zadania teletransmisji

@ Projektowanie i realizacja torow teletransmisyjnych

@ Wielokrotne wykorzystanie tgczy telekomunikacyjnych

& Przeciwdzialanie zakldéceniom i znieksztalceniom

sygnatéw - kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC)

24




Sygnaty sinusoidalne

f(x,t) = Asin(oxt + kx) - réwnanie falowe

Dla

f(@

X = const

/\

f () = Asin(or + (P) - sygnat sinusoidalny

\V/

w?

(D - faza poczatkowa
0=2mnf :% - pulsacja
T

k= E - wektor
Y falowy

C _ e
A= Dhugos¢

f fali

c=3-1002 =300
S us

Widmo fal elektromagnetycznych

o M telekomunikacyjne —= ™
3 59 8
= Li radiowe — w § 8 2
S N3 ® Roenigena,
5 [ przewodowe M s 7 =2 gamma,
= g kosmiczne
/
f
o l /f e
|
102 108 1010 10'2 104 10'® 10'8 1020 1922 Hz
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Witasnosci sygnatu sinusoidalnego

x =Asin(@) = x(¢)=4sin[6()]
x(t)=4 sin(2ﬂf0t +¢)=A sin(wot +¢)

Wy =27y O@)=27y+@=aot +¢

cos(@)=sin(@+7/2)
sin(6)=cos(@ -7z /2)

27

x,(t)=5cos(27-440-t -/ 4)

x,()=3cos(2x-256 -t —7m / 3)

x, ()= s(2%p piray

28
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¥, (1) = 10808(3774+pif3), % (1) = 20008(377H-pI4), x (1) = x (1) + x (1)

20 T

---------------------------------------------------------------------------------

Amplitude
1=}

I I | I I | I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02
Tims (=)
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Parametry sygnatow

1) +7

. 1
Ix(t)dt Xg = Th_r)nwz—f Ix(t)dt

Warto$¢ srednia w przedziale Warto$¢ srednia catego sygnatu
+o0
Ey= [x*@di
—o0
Energia sygnatu
1) +7

. 1 2
2 = .
Ndt P, = lim x“(t)dt
I)C @) o T—o0 2T '[

Moc $rednia w przedziale Moc $rednia catego sygnatu
30
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Parametry sygnatow

Xy =[P, = 1 J‘ x2(t) dt Wartos¢ gkuteczna
w przedziale

+7
. 1 7
Xg =[P, = | lim — J‘ X2 (t)dr Warto$¢ skuteczna
I—>00 T—T catego sygnatu

31

CECHY FALI AKUSTYCZNEJ | SYGNALU
TRANSMISYJNEGO

olitada 4 Sygnal akustyczn
A n P
Ay IA\H/\/\/\A A :
VAV VY

o >
Tmin Tax
Dynamika D= ? PaSmO Af = f max — f min [HZ]
' 1 1
fom=rie fam=

= Jomin
T in T e
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Definicja szerokosci pasma sygnatow

Tiumienie [dB]

F 3

Szerokosc pasma .
3dB /

Czestotliwosc THz]
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Systemy

System to obiekt fizyczny lub abstrakcyjny, w ktérym mozna
wyodrebni¢ zespot elementéw wzajemnie powigzanych w
uktady oraz realizujacy jako catos$¢ funkcje nadrzedng
Systemy mogg stuzy¢ do wyjasnienia zjawisk fizycznych i
bada¢ wystepujace w nich zwigzki przyczynowo-skutkowe.

> Systemy jako modele rozwazanych zjawisk

> W systemach przyczyna jest reprezentowana przez sygnat
wejsciowy a skutek jest reprezentowany przez sygnat
wyjsciowy (odpowiedz systemu)

34
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Systemy
> W wickszosci przypadkéw systemy rozpatruje si¢ z punktu
widzenia sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych
> System odpowiada na zadany sygnat wejsciowy
jednym lub wiecej sygnatami wyjsciowymi

Systemy mozemy podzieli¢ na ciggte i dyskretne.

—— Systemciggly —
x() Mo
System
— —
x[n] dyskretny y[n]
Systemy

Szeroka klasa systemOw moze by¢ reprezentowana przez
rownania rozniczkowe (czas ciagly)

badz roznicowe (czas dyskretny)

Obwdd elektryczny RLC jako przyklad systemu ciagltego

i _R L ﬁ
u(t)“ Ur u Uc

Obwdéd RLC mozna opisaé¢ réwnaniem rézniczkowym

d2un () R dup(
e 2R =

36




Systemy

Przyktad:

System dyskretny II rzedu mozna opisa¢ roOwnanie
réznicowym gdzie y[n] to odpowiedz systemu:

y[n] -0,75 y[n-1]+ 0,125 y[n-2] = 3x[n]

37

° DODATEK 1

Sygnaty wyrazone
w DECYBELACH

19



Decybele

Decybel zostat wprowadzony, aby ulatwi¢ poréwnywanie amplitud dwéch
sygnatéw, szczegblnie gdy réznica mi¢dzy nimi jest bardzo duza i wygodniej
jest uzywaé¢ wtedy miary logarytmiczne;j.

Stosunek amplitud dwéch sygnatéw (napigcie, prad) mozna wyrazié
w decybelach zgodnie z ponizszym wzorem:

U
k[dB]=201log,, U—2

1

gdzie: U, i U, to amplitudy poréwnywanych sygnatow.
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Decybele - porownywanie mocy sygnatow

P
k[dB]=101log,, ?2

1
P U,I

k[dB]=10log,, =2 =101o 2°2 —
[dB] 810 P, 810 UL,

2
I

RZIZIZ =1010g10& _2 =

R\I,I, R\ 1,

I
=201og10& ~2| gdy RI=R2
R\ 1,

= lOlOglO

40

20



Decybele — przyktady

Poréwnania liniowe i logarytmiczne stosunkéw
amplitud sygnatow.

U, P,

Ul Pl

ku kulog kp kplog
0,1 -20dB 0,1 -10dB
0,707 -3dB 0,707 -1.5dB
1 0dB 1 0dB
1,41 3dB 1,41 1.5dB
10 20dB 10 10dB
100 40dB 100 20dB
1000 60dB 1000 30dB
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Decybele - jednostki pochodne

Jesli mamy jeden sygnal to réwniez mozemy jego warto§¢ wyrazié
w decybelach. W zaleznosci od wartosci wielkos$ci odniesienia
wyrézniamy nastepujace jednostki:

U P
E[dB]=20log,, — E[dB]=10log,, —
[dB] 810 W [dB] g10 W

ImV

k[dBu]=20log,,—2—  k[dBu]=10l0g;—
1V 1

42

ImW
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Reprezentacja sygnatu sinusoidalnego
z wykorzystaniem liczb zespolonych

Podstawowe wiasnosci liczb zespolonych

z=Xx+]jy Re[Zl=x Im[Zl=y j=+-1

7 =r=x*+y?

z=re!? =rcosg+ jrsing  Am

X =rcos¢ y=rsing

—tan”'| L 4 Re
pmtan(4] :

44
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Dodawanie i odejmowanie liczb zespolonych

Zy =21+ 2Zp = (X1 + X3) + j(y1 + Y2)
Mnozenie liczb zespolonych
Z3 =22y = (- r,)e’ 0%

Dzielenie liczb zespolonych

y4 I (0 —
23:_1: 1 el(¢1 ?2)

Z5 P

Pierwiastek kwadratowy z liczby zespolonej

Jz=\x+jy=a+jb {az—bzzx

(a+ jb)a+ jb)= x+ jy 2ab =y

45

Wirujgce wektory wskazowe

B
4 faxelphi
@ 2
< /
=0 x(t=0)
£22
-4
-6
-5 0 5
Real Axis

Amplitude
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Przyk{ad L= 68”73’ Zy= 38_1”13; 3= £y +Z2

7, =3+ /51962, z,=1.5- j2.5981
z,= 4.5+ j2.5981
z, = 5.1962¢7/°

RRRRRR

Przyktad — wersja 1

%,()=10cos(377¢+ 7/3) = Re[ 10’ /" |
x (= 20005(3771— 71-/4) = Re[ZOe"*””“ . ej3??r:|
(O =x0+x,(2)

X, =10, X, =20e7"

X, =5+ 7866, X,=14.11-j14.14

X,=19.14- ;548

X, =19.91e7"4
%(H)=Re[19.9167°7 .77 ]
x;(£)=19.91cos(3771— 0.279)

48
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Przyktad — wersja 2

.5
ﬁ xl(t)=IOSin(377t+Zﬂ)=1m{10€16”ej377’}

x,(t) =20sin(377¢ + %) =Tm| 20¢  4¢ 37"
x3)=x@)+x,(¢) 4

.5 T
X, =106 X,=20¢"%
X, =-8.66+/5 X, =14.14+j14.14
X3=X,+X,=548+,19.14
X;=19.91¢ /1%
x3(¢) =Im[19.91¢ /1% /377
x3(t) =19.91sin(377¢ +1.29)
x5(¢)=19.91cos(377¢ —0.28)

49

Przyktad

%(#)= 2cos(1007+ 7/6) = Re[ 2e/" - &/ |
x ()= 5008(1001— ?I/S) = Re[5e—frrf5 ) eleDr:|
% (1) = 3008(100t— J’I/G): Re[3e‘f’f/ﬁ ) eleDI:|
X, (H= xl(t)—i- X, () +x, )
X, =2 X, =57, X, =3¢
X, =1.73214 jl, X, =4.0451— j2.9389, X,=2.5981— j1.5
X, =8.3752— j3.4389
X, = 9.0538¢™ /"""
%, (f)=Re[9.0538¢ /. /'™ |
x,(f) = 9.0538cos (100 - 0.3896)
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X,

+

sy Bew|

Real Axis

x )+ w1 + xg (D

X,

apnydwy

R

-10

0.01

Time (51
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Wybor sposobu reprezentacji

Wybdr reprezentacji sygnaléw sinusoidalnych jest w zasadzie dowolny.
Nalezy jednak pamigtac, ze w teorii obwodéw elektrycznych czgsto
wykorzystuje si¢ funkcje sinus jako podstawowa, natomiast w teorii
sygnatéw przewaza konwencja wykorzystujaca funkcj¢ cosinus.

W elektrotechnice dodatkowo przyjmuje si¢ modulty wskazéw zespolonych
réwne wartosci skutecznej sygnatu sinusoidalnego. Mamy wtedy konwencje

wg ktérej:

100 300
V2

25¢cos(1000z —15°) = 25 sin(10007 +75°) - %e j75°
2

100 sin(144¢ +30°)

53
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