Frekvencni a vykonové spektrum

Signal je pIné popsan svym ¢asovym pribéhem. V teorii signall se hovofi o reprezentaci signalu v éasové
doméné (i kdyZ vyznam "¢asu" mlze mit napr. vzdalenost). V fadé uloh je vSak mnohem vyhodnéjsi signal
reprezentovat v doméné frekvencni. Podstatou reprezentace signalu ve frekvencni doméné je vyjadreni signéalu
chapaného jako funkce ¢asu jako soucet rady vhodné vybranych periodickych funkci. V praxi se nejvice odvédcilo
pouziti goniometrickych funkci, tedy funkci sinus a kosinus.

Fourierova transformace

Predpokladdejme, ze x(t) je signdl spojity se zakladni frekvenci £ Pro dalsi Gvahy je vhodné pouzit kruhovou
frekvenci w=2nf (viz analogie s otalivym pohybem). Takovy signal pak Ize rozlozit na soucet fazové posunutych
sinusovek o frekvencich 7, 2f, 3f, atd. Zapsédno matematicky, signal x(t) a se zadkladni frekvenci w |ze napsat
nasledujicim zplisobem:

+00
z(t) = Z A, sin(nwt + ¢,,)

n=1

Poznamenejme, Ze rovnost neplati obecné. Suma na pravé strané rovnice se oznacuje jako Fourierova fada.
Matematicky postup, kterym se naleznou koeficienty A, a ¢,, se nazyvé Fourierova transformace. Tvar jen se
siny neni prilis pohodiny pro dalsi vypocty, nastésti Ize pouzit zndmy souctovy vzorec:

sin(a + b) = sinacosb + cosasinb
Tim padem Ize Fourierovu fadu psat i nasledujicim zplsobem:
+00
z(t) = Z a,, cos(nwt) + by, sin(nwt)
n=1

Kde za koeficienty Fourierovy rady (tedy za vysledek Fourierovy transformace) je poklddéna rada dvojic (a,, b,). Z
nepfrilis slozité matematické teorie v pozadi Fourierovy transformace plyne, Ze je vyhodné nékdy Fourierovu rfadu
zapisovat jako fadu komplexnich Cisel z,, pro ktera plati nasledujici vztah:

Zn = ap + jbp = Ape

Poznamenejme, ze komplexni jednotka mdze byt znacena /i j, prvni znadeni pouzivaji matematici a fyzici, druhé
technici.

Vyznam pfFi studiu linearnich systému
Rozklad signalu na harmonické slozky ma velky vyznam u lineadrnich systémd(. Linedrni systémy se totiz vyznacuji

tim, Ze odezva na soucet dvou signald je vlastné sou¢tem odezvy na jednotlivé tyto signaly. Odezva na harmonicky
signdl se pritom vySetfuje po matematické strdnce pomérné snadno.

Zajima-li nds tedy odezva linedrniho systému na libovolny signal, staci vySetfit odezvu postupné po jednotlivych
slozkach Fourierovy rady a vysledek secist. Jednim z disledk{ je to, ze ve vystupu y(t) linedrniho systému, ktery je
buzen néjakym signdlem x(t), se nemohou objevit jiné frekvence, nez jaké jsou obsazeny v signalu x(t).

Frekvencni spektrum
Frekvencni spektrum signalu neni nic jiného, nez rada prvkd z, popsanych vyse. Protoze jde o komplexni ¢isla, nenfi
znazornéni posloupnosti v roviné snadné. Obvykle se pouziva amplitudové a fazové spektrum. Informaci o signalu

nesou obé spektra spolecné, jedno bez druhého neobsahuje plnou infromaci.

Amplitudové spektrum

Amplitudové spektrum je posloupnosti amplitud A4,, pro které plati nasledujici vztah s koeficienty a, a b,

A, =+d:+b
Fazové spektrum

Fazové spektrum je posloupnosti amplitud ¢, pro které plati nasledujici vztah s koeficienty a, a b,


https://www.wikiskripta.eu/w/Frekvence
https://www.wikiskripta.eu/w/Amplituda

bn
n = arctg —

n

Vykonové spektrum signalu

Vykonové spekturm (Power Spectrum v anglicky psané literature a v nékterych oblastech jiz zdomacnély
anglicismus) vychazi z historickych elektrotechnickych korenl analyzy signald. Je vliastné odpovédi na otazku, jaky
(tepelny) vykon by méla dana frekvencni slozka signalu chdpaného jako elektrické napéti u(t) na jednotkovém
rezistoru. Odpovéd je velmi snadna, pro okamzity vykon signalu plati:

u

p(t) =&

Protoze predpokladem je R=1, Ize tento symbol vypustit. Pro vykon neseny n-tou slozkou tedy bude platit:

pn(t) = ui(t)
Hodnota u,(t) je ale jiz harmonicka, protoze plati:

u, (t) = A, sin(nwt + ¢y,))
Ize snadno ukéazat, ze (stredni) vykon neseny n-tou slozkou bude mit tvar:

Pn = A%
Od prostého amplitudového spektra se lisi matematicky tim, Ze je vlastné druhou mocninou amplitudového
spektra. Fakticky jde o vyznamny rozdil, vykonové spektrum informuje o energetickych pomérech. Priklad
biosignalu v ¢asové a frekvenéni doméné je na nésledujicim obrazku. V levé poloviné je ¢asovy pribéh vzorku

lidského hlasu v ¢asové doméné, v pravé poloviné je tentyz vzorek ve frekvenéni doméné:
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