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RESENE PRIKLADY

Ir 6.42 Urcete mohutnost aenergii impulsu
gk)= Ab*1k), A=1, b=05.

10
s(k)
0.8
0.6}
0.4}
02} T
T ? o o o5 o5 5
0 2 4 6 8 , 10
Obr.6.12. Analyzovany diskrétni signal.
o Resen::
Mohutnost impulsu
+¥ +¥
o 0 A 1
M = as(k):Aa b :|b|< = =_ - =
2 ot | 1-b 1-05
Normovana energie
S 5 29 ok A? 1 =
W= s°(k)= A b =|p<l=——=———=13J
k‘l ( ) 20 "b| # 1-b*> 1-025

Ir 6.43. Pomoci DTFT vypoctste spektralni hustotu signalu z pi.6.42 a nakreslete modulové a
fazové spektrum.

o Reseni:
gw) = DTFT{g(k)} = 5{ s(k)e " = Ag b*e " =|b<1 =_A =
k=-¥ k=0 1- be ¥
= A = A ejj (W) =
1- beosw + jbsinw \/(1 bcosW)2 +(bsian)2
= A el %) p
J1+b? - 2bcosw
_ __ A 1
W) =S5W)| = = ,
() = sfw) V1+b?- 2bcosw  +125- cosw
o bsinw 0 .1-bcosw 3 0 05snw 0 .1-05cosw 3 0
j (w)=-arclg————+ _=-adg————+ _
1- bcosw p .1- bcosw <0 1- 05cosw p .1- O5cosw <0
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6. Diskrétni signaly

Odvozené vzorce mizeme naprogramovat a vykreslit na pocitaci amplitudové afazové spektrum. Tyto
¢innosti za nasvykona MATLAB.

— Ukazka programu v MATLABU:

B=[1 0];A=[1-0.5]; % zadani koeficientl Ccitatele a jmenovatele spektralni funkce;
spektralni funkce se pfedpoklada ve tvaru

B[l] + B[Z]z' 1y B[3]z‘2+...

— W
,Z=€
1+ A[Z]z‘1 + A{3]z‘2+...
w=-pi:4*pi/500:3*pi; % zadani rozsahu normovaného kmito¢tu W a vypocetniho kroku
freqz(b,a,w); % vypocet a vykresleni modulového a fazového spektra
Magnitude Response (dB)
10
5 /TN AN

o SN SN
NN

-1 0 1 2 3
Normalized frequency (Nyquist == 1)

50 Phase (degrees)
0
-50
-1 0 1 2 3

Normalized frequency (Nyquist == 1)

Obr.6.13. Vystup zMATLABU - amplitudové afazové spektrum impulsu z obr.6.12.

& Poznatky z pikladu:

Soektralni funkce diskrétnich signdlii se periodicky opakuji s periodou 2p radidni normovaného
kmitoctu W . Frekvencni osa je nekdy cejchovana pomerem skuteché a vzorkovaci frekvence nebo
pomérem skuteche a tzv. Nyquistovy frekvence. Nyquistova frekvence je polovinou vzorkovaci
frekvence, je to mezni hodnota ohranicujici podminku rekonstrukce signdlu zjeho vzorki (viz
vzorkovaci poucka).

Srovnejte vysledné charakteristiky se spektralni funkci obdobného impulsu souvisiého ¢asu
v prikladu 1.57 a presvédcte se o spravnosti pravidla (6.111).

r 6.44. Urcete spektralni funkci obdélnikovych signalt na obr.6.14:
5 prok=-2,-10,12,
a) s(k) = ,
0 pro ostatni k.
5 prok=0,12,34,
b) g(k) = ,
0 pro ostatni k.
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sk (k)
STT TT |
o—o—+—-"t—+4—-1-1-o0-o0 OO0 71— "——"-020
-2-10 123 k -1012345 k
a) b)

Obr.6.14. Anayzované diskrétni signaly.

o Reseni:
. +2 o 2 o\ 1- € I A 28N Lj25W _ - j25W
_Rsin(z,aﬁ) _ l:sinc(z,aﬁ)
~“sn(05w) sinc(05w)’
b) Aplikace poucky (6.65) o posunuti vzorki
W) =5 i(-2w 1- e 1% o i = l:l_ g 1w _ RSin(Z,S/V) oW Sinc(2,5ﬁ) oW
1-e™ T1-e ™ Tsin05w) snc(05w)

K vykresleni charakteristik mtzeme opét vyuzit MATLABU, a to bud’ pfimym naprogramovanim
vyslednych vztahi, nebo pomoci funkce FREQZ. Pouzijeme-li druhou metodu, musime si uvédomit,
z7e piepis vysledki pomoci operatoru z je nasledujici:

1- z°
=5 2
a) S(z) =52 T,

1- 7
b) S(z) =5 :
)S(7) =512
Amplitudové spektrum vyjde v obou pripadech stejné, protoze vyrazy se lisi nasobicim faktorem
22 =e!? jehoz modul je 1. V piipadd b) probshne naprogramovani snadno. Fazi v piipads a)
ziskame z faze b) ptictenim vyrazu 2w .

— Ukazka programu v MATLABuU

b=[50000-5[;a=[1-10000]; % zadani vektoru Citatele a jmenovatele

[h,w]=freqz(b,a,500); % vypocet vektorl spektralni funkce h a normované
kruhové frekvence v 500 bodech z intervalu 0 az 2p

f=w/(2*pi); % prepocet kruhové frekvence na obycejnou frekvenci
mod=abs(h); % vypocCet modulu spektralni funkce

faze=phase(h); % vypocet faze spektralni funkce

subplot(3,1,1); % obrazky budou umistovany do matice: 3 Ffadky, 1

sloupec; nasledujici obrazek bude umistén do pozice 1.
fadek, 1. sloupec

plot(f,mod) % vykresleni amplitudového spektra
subplot(3,1,2); % nasledujici obrazek bude umistén do pozice 2. fadek, 1.
sloupec
plot(f,faze+2*w) % vykresleni fazového spektra signalu a)
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subplot(3,1,3); % nasledujici obrazek bude umistén do pozice 3. fadek, 1.
sloupec
plot(f,faze) % % vykresleni fazového spektra signalu b)
40 .
20 \N 3)
0 L L |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
10
5r b)
. ‘ ! | ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
5
o~ [T [T 9
-5 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Obr.6.15. a) amplitudové spektrum signalt z obr.6.14, b) fazové spektrum signalu ad a), c) fazové
spektrum signalu ad b). Na vodorovnou osu je vynesena normovana frekvence f (frekvence
v Hz lomeno vzorkovaci frekvence). Faze je vynasenav radianech.

Z obr.6.15b) je vidét, Ze faze se méni v nasobcich p radiana podle toho, zda je funkce sinc kladna
nebo zaporna.

I 6.45. Pomoci vysledku z pi.6.44 urcete 3.harmonickou slozku periodického signalu, vzniklého
opakovanim obdélnikového impulsu b) z pi.6.44 s opakovaci periodou N = 10.
o Reseni:
Podle vzorce (6.27) bude mit periodicky signal stejnosmérnou slozku, 4 fadné harmonické a jednu
degenerovanou harmonickou. Amplituda a pocatecni faze 3. harmonické se urc¢i z koeficientu

)?(3) DFT podle (6.27). Tento koeficient uréime piimo ze spektralni funkce impulsu podle vzorce

(6.92).
X(3 = §w) = 2522 nc(z,si) e #6180
g 3% sinc(05W) W=0,6p

Amplituda 3.harmonické:

-2 2 618=
S=N X(3) & 15/018=1.236.

Faze 3. harmonické

j 3 =arg(>&(3)) =-0,2p rad = - 36°.

— Kontrola MATLABEm:

s=[55555]; % definice obdélnikového impulsu; nasledujici pfikaz FFT
doplini posloupnost 5 nulami

197

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

x=fft(s,10); % vypocet 10 koeficientll DFT a jejich uloZeni do vektoru x

abs(x(4))*2/10 % vypoCet modulu koeficientu X(3) a jeho pFevod na
amplitudu 3.harmonické; &islovani poli v MATLABU je od
jednicky, nikoliv od nuly, takze koeficient X(3) je az na 4.

poradi
ans =
. 1.2361
phase(x(4)) % vypocCet faze 3.harmonické
ans =
-0.6283

Ir 6.46. Urcete spektralni funkci jednotkového impulsu.
o Reseni:
+¥
gw)= g d(ke ™ =1. (6.145)
k=-¥

& Poznatky z pittkladu:

a) Jednotkovy impuls md rovnomernou spektrdlni hustotu na vsech kmitoctech. Tato viasthost
odpovidd obdobné viastnosti Diracova impulsu souvisl ého casu.

b) Plat/ inverzni Fourierova transformace diskrétn/ho signalu IDTFT (6.57):

1 .
d(k)=— Ledw . 6.146
(k) 2 0° (6.146)

w

Na rozdil od obdobného vztahu pro Diraciv impuls tento integral a cely vysledek jsou v souladu
s klasickym pojet/im Riemannova integrdlu.

I~ 6.47. Urcete spektralni funkci konstantniho signalu (k) = A.
o Reseni:

Signal neni absolutné ,,sumovatelny*“, nebot’ nespliiuje podminku (6.58). Nema tedy spektralni funkci
v klasickém smyslu, ve smyslu distribu¢nim vsak ano. Z analogie se signaly souvisiého casu lze
piredpokladat, ze spektralni hustota konstantniho signalu bude soustiedéna v poc¢atku kmitoctové osy
ve forme Diracova impulsu. U signalu souvislého ¢asu byla mohutnost Diracova impulsu ve spektru
2p-krat velikost signalu. U signali diskrétnich se viak navic spektralni funkce opakuje s periodou 2p.
Predpokladejme tedy vysledek ve tvaru

&) = 2pA & d(@ - 2pm). (6.147)

m=-¥

Oveérime, zda zpétnou transformaci IDTFT ziskame opét konstantni diskrétni signal:

k) = 2i2pA o) g d(W - 2pmje’” dw .

wi2p m=-¥

Probiha-li integrace jen v jednom z konkrétnich intervalic W 1 2p , napt. W 1 (0,2p), pak bude
integraci podiéhat jen jeden z nekone¢né mnoha Diracovych impulsi v sumé. S uvazenim filtracniho
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6. Diskrétni signaly

ucinku Diracovaimpulsu dostaneme

gk)=A.
Vzorec (6.147) je tedy spektralni funkci konstantniho diskrétniho signalu.
SWw)

P

j W)

E "

Obr.6.16. Spektralni funkce konstantniho diskrétnino signalu.

& Poznatky z pikladu:

Shaha o aplikaci apardtu spektralni analyzy impulsi na signdl neohraniceny vede na objeveni se
Diracova impulsu na normovaném kmitoctu W = O a vsech celociselnych nasobcich 2p. Srovnejte
skoeficienty Fourierovy ady konstantn/ho signdlu jakozto specidlniho pripadu periodického
diskrétn/ho signdlu.

Aplikujeme-li na konstantni signal defini¢ni vztah DTFT (6.56) a srovname-li tento zapis s vysledkem
(6.147), zjistime zagjimavou rovnost:

+¥ - +¥
ae™=2p3 d(w - 2pm). (6.148)

k=-¥ m=-¥

I 6.48. Urcete spektralni funkei diskrétniho harmonického signalu

s(k)chos(kV_\/+j )=&eim+&*e‘jkw, &z%e” .

o Reseni:
Signal neni absolutné ,,sumovatelny, nebot’ nespliuje podminku (6.58) - jeho mohutnost neni
v dasledku periodicity signalu definovana. Nema tedy spektralni funkci v klasickém smyslu, ve
smyslu distribu¢nim vsak ano. Pii vypoctu nam pomuze rovnost (6.148).
+¥ o +¥ — . - o
w)= g gkle™ = 4 (&e”‘w +&'e ”‘W)e' k= g
=- =-¥

o o - jk(7+)
k=-¥ K )

ae—]k(w—w)_'_&* ae -
k=-¥ k=-¥
. € o [ — R u
= (viz vzorec 6.148) = 2p ¢ § d (w - W- 2pm)+& 3d (w +W - 2pm)(,= (6.149)
€ m=-¥ m=-¥ u
. +¥ JR— . +¥ —_—
=p Ce"! é d (W- W - 2pm)+p Ce/ é d (vV+W- 2pm).

m=-¥ m=- ¥

& Poznatky z prikladu:

Shaha o aplikaci apardtu spektralni analyzy impulsi na signdl harmonicky vede na objeveni se
Diracovych impulsi na kmitoctech 2p m+W pro vsechna celd m. Srovnejte s Fourierovymi
koeficienty diskrétn/ho harmonického signalu jakozto specidlniho piipadu periodického signdlu.

Vysledek |ze odvodit na zakladé poucky o posunu spektra (6.66).
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‘ W 0w
[i i (w) F Tj
J_Eb ' _ jo Jao W
| -] |

Obr.6.17. Spektralni funkce diskrétniho harmonického signalu.

g

Ir 6.49. Urcete spektralni funkci diskrétniho periodického signalu daného komplexni Fourierovou
fadou

2p

s (K )——a X(n)e"

ni N
o Reseni:

Periodicky signal neni absolutné integrovatelny, sklada se vsak ze stginosmérné slozky a
harmonickych slozek, u nichz existuje spektralni funkce v distribu¢nim smyslu:

p
T Noin ni N m=- ¥

8,(W) = DTFT{s, (K)} = LY ) ﬂ(n)e'k”g ? 8 %n) & o - n%p- 2pme.

Srovnejte tento vysledek se vzorcem (6.60).
& Poznatky z piikladu:

Shaha o aplikaci apardtu spektrdlni analyzy impulsi na signdl periodicky vede na objeveni se
Diracovych impulsi na prislusnych kmitoctech.

Ir 6.50. Urcete spektralni funkci diskrétniho jednotkového skoku.
o Reseni:

Jednotkovy skok neni absolutné integrovatelny a ma nekonecnou mohutnost. Lze jg vsak rozlozit
podle (6.59) nasignal su(k) s nulovou mohutnosti a na konstantni signal (viz obr.6.18):

1(k) = sy (k) +05.
1(|()*>

Obr.6.18. Rozklad jednotkového skoku nasignal s nulovou mohutnosti a konstantni slozku.

su (K)
0

R —oF
N F—o
w —o
»—0
gl ——o0
o ——oO0
~ o
|

U'I

l o —
o —0—
o )
N —0
w H—O
~EoO
o —O
o —o
~Ni—o

L

k

R0

oty J)o

-0,5
Signél sw(K) ma nulovou mohutnost a jeho diferenci je jednotkovy impuls:

D[sM ] su(K)- su(k-1).

Aplikaci poucky (6.68) o DTFT diference signalu dostavame
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6. Diskrétni signaly

DTFT{d(k)} =1=(1- & )DTFT{s, (K)} P DTFT{s, (K)} = C i —.

Z prikladu 6.47 jiz zname spektralni funkci konstantniho signalu:

DTFT{08 =p g{ d (W - 2pm).

m=-¥
Proto
+¥
DTFT{ g(k)} = i_ —+p id (W - 2pm).

867)

2p W
j @)[rad]
p
2
_—
_2p 0 2p —
p ‘ — "
2

Obr.6.19. Spektralni funkce diskrétniho jednotkového skoku.
Srovnejte se spektralni funkci jednotkového skoku jako signalu souvislého casu a presvédcte se o
spravnosti poucky (6.111).

Ir 6.51. Zapiste obdélnikové signaly z pi.6.44 pomoci linearnich operaci s jednotkovym skokem.

o Reseni:

a) s(k)zs[;(k+2)- 1k - 3)],b) s(k)=5[1(k)- 1k - 5)].

I 6.52. Urcete spektralni funkci obdélnikovych impulsi z pi.6.44 na zakladé znalosti spektralni
funkce jednotkového skoku a vysledku pi.6.51.

o Reseni:
§w) = DTFT{(k)} = DTFT{gYk +2)- k- ]} =5 DTFT{(k +2)} - DTFT{xk- 3}] =
= (poucka o posunuti signalu) =5DTFT{;(|<)}[612W . ]3\N] —5DTFT{;(k)} ejzvv[l- e‘jaﬁ] _

=5DTFT{1k)| /e 1257 el - &71257] = 5DTFT{1(k)} e 1°% 2} sin(2,5W) =

a)

=10jsin(2,5ﬁ)e‘j°'5”%+p a d(w 2pm)

C>C c
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10jsin(25w)e 1o
o 105W (ejO,SW e jo,aﬁ)

sin(2,5v \
=5 ( ) . =0, viz vzorec (6.115)

sin(0,5W)

b)
§(w) = DTFT{k)} = DTFT{s[J(k 1k- 5) } E{DTFT 1K)} - DTFT{2(k- 5)}] -
= (poucka o posunuti signalu) —5DTFT ;(k [1 e sz] -
=5DTFT{1(k)} e iZ’SW[eJ'ZfW s J'Z’SW] = SDTFT{1(K)} & 12 2] sin(257) =

(25“‘) - jow
+ d 2pm);=5— e v,
pmfa (w-2p )ﬂ sin(0,5W)

= 10j sin(2.5W)e 1257 Zel%

Srovnejte s vysledky pr.6.44.

I 6.53. Zapiste obdélnikové signaly zpi.6.44 pomoci linearnich operaci s jednotkovym
impulsem.

P Reseni

a) gk) =5[ (k+2)+d(k+1) +d(k) +d(k- 1) +d(k- 2)],

b) (k) =5d (k) +d(k - 1) +d(k- 2)+d(k- 3 +d(k- 4)|.

r 6.54. Urcete spektralni funkci obdélnikovych impulsi z pr.6.44 na zakladé znalosti spektralni
funkce jednotkového impulsu a vysledka pi.6.53.

o Reseni:
a)

§(w) = DTFT{qd(k +2) +d(k+1) +d(k) +d(k- ) +d(k- 2)]} =
= (poucka o posunuti signalu) = 5DTFT{d (k)}[ei2W +e" +1+e W +e iZW] =
=5[1+2cosW+2cosZW].

Po upravé dostaneme vysledek pi.6.44.
b)

§w) = DTFT{E[d(k)+d(k— 1)+d(k- 2)+d(k- 3)+d(k- 4)]} =
= (poucka o posunuti signalu) = 5DTFT{d (k)}[1+ e Wy W oW i4w] =
=5 izw[ejzw +eV +1+e W 4+ jzw] =5 jzvv[1+ 2cosW+20032W].

Po upravé dostaneme vysledek pi.6.44.

I 6.55. Pomoci pravidd o DTFT diference a sumace signalu urcete spektralni funkci
trojuhelnikového impulsu s(k) na obr.6.20.
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4- |k| pro |k| £4,

="

pro |k| > 4.
s(K)
4
et
54 32-1 0123 45

Obr.6.20. Anayzovany signal.

o Reseni:
(Viztéz obr.6. 21):

16

N

_hl

K 6| 5| -4| -3| 2| -1| o] 1| 2| 3| 4| 5| 6
(k) o| o] o] 1| 2| 3| 4| 3| 2| 1| o| o] o
D[S(k)]zs(k)-s(k-l) o| o| o] 1| 1| 1| 1|-1|-1|-1|-1| o] 0

=D{D[S(k)]} o| o| o] 1| o| o] o|-2| o| ofl of 1| O

Z tabulky je zigimé, ze

o { (k)

=d(k+3)- 2d(k- 1) +d(k- 5) P DTFT{Dz{s(k)}} = @I | g W 4 g ISV =

=y jvv(e"“w - 2+e‘j4W)=e' iW(Zcos4W- 2)=-2e‘ iW(l- cos4vV) =-4e " §n?2W.

Z pravidla (6.68), resp. (6.71) po dvoji aplikaci vyjde

R y 1
DTFT{s(k)} e ) - DTFT{Ds(K)]} = (e 2jsiniw /2)
_®Sn2W & 16ZSINC2W 0

_%sinO,EW‘Z’ SincO5V &
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I 6.56. Na zaklads poucky o spektralni funkci souginu dvou signalti (6.74) urdete spektralni
funkci impulsu na obr.6.22:

s(k) :cos(kv_\/) =cos?<%g prok 1 (- 55),

0 prok I < 5,5).
lS(k)
1.
(0] (0]
0.8 0 0
0.6 o) o
0.4
0z I
Oo—0—=0C Oo—O0—0— 00—
65 -4-3-2-10123 456 K

Obr.6.22. Anadyzovany signal.

o Reseni:
Signal je soucinem kosinového signalu a obdélnikového impulsu syug(K). Pritom nezilezi na velikosti
vzorkd ¢. -5 a+5 obdélnikového impulsu. Zvolme napiiklad
1 prokT (- 55),
Sona (K) = .
0 prokl < 5,5).

Pak

gk) = cos(kVT/).sObd (k).

Jednotlivé spektralni funkce:

DTFT{cos(kV_V)} = (viz priklad 6.48) = p g d (W - W- 2pm)+d (W +W - 2pm),

m=-¥

_ & _jw _ Sn55W
DTFT{ sy (K)} = ése it = Snosw

K=-
DTFT{ cos(kv_\/)sobd (k)} = (pravidio souginu ) =
1 . sn5m=| &

:Eagpﬂin&ﬁﬁld (vV— W-3a - 2pm)+d (W +W- 7 - 2pm)]daT=

Zname-li konkrétni velikost kmitodtu

w=P
10
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6. Diskrétni signaly

|ze po naro¢néjsi upraveé vysledny vzorec podstatné zjednodusit:

@(W) = M = cos0,6p ﬂ_ & 0’309(:_0—55’\’ )
cosW - cosw c0s0,1p - cosw cosw - 0,951
&)
|
\ 6
\ /
| /
\ /
l 4+
| [
| |
\ [
( |
| | 27
| /
\ [
Vo |
VNS mN Y | 1 1 1 1
08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 f

Obr.6.23. Spektralni hustota signalu z obrazku 6.22.

I 6.57. Vypoctste vzorky spektralni funkce signalu z pi.6.56 pomoci algoritmu DFT.

o Reseni:

Vyuzijeme toho, ze je-li signal omezen na konecny pocet bodi (v nasem pripadé na 10), pak
aplikaci N-bodové DFT, kde N 3 10 ziskame presné hodnoty spektralni funkce v N bodech (viz vzorec

(6.92). Pro podrobné vykresleni spektralni funkce pouzijeme velky pocéet bodt, napt. 1000.

Algoritmus DFT v MATLABU neumoziuje zadavat zaporné indexy vzorku, proto analyzovany
kosinovy impuls posuneme doprava tak, ze ziskame impuls sinovy. Modul spektralni funkce pak bude

nezmengn.

— Ukazka Fe$eni v MATLABU:
k=0:9;
s=sin(k*pi/10);
x=fft(s,1000);
plot(abs(x))
& Poznatek z pitikladu:

Algoritmus DFT (resp. FFT) je ndstroj pro praktickou analyzu signdli. Pozadovany pribeh
spektralni hustoty je ziskan velmi jednoduchym zpiisobem a bez zdlouhavych odvozen:. Postup je

jednotny pro jakykoliv konecny impuls, jehoz vzorky jsou ziskany napriklad merenim.

Ir 6.58. Zakreslete kmitostovou zavislost jednostranné spektralni hustoty energie kosinového
impulsu zobrazku 6.22. Vypoctéte energii, obsazenou vimpulsu v kmitoctovych

pasmech f =: (0, 0,15), (0, 0,25), (0, 0,5).
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

0 200 400 600 800 1000

Obr.6.24. Vystup MATLABU. Na vodorovné ose je poradi vzorki spektralni hustoty signalu, na svislé ose
spektralni hustota. Srovnejte s obr. 6.23.

o Reseni:
Spektralni hustota signalu
@(W)z cosG_Wcosaﬁ - c0s0,6p CosHwv 0,300 c_osaN '
cosW - cosw c0s0,1p - cosw cosw - 0,951
Jednostranna spektralni hustota energie
__ .2
2
L, (W)= 1|§(W)| £3041028 OV 0 (6.150)
p cosw - 0,951
— Numericky vypo&et pomoci MATLABU:
k=0:9; % definovani rozsahu nezavisle proménné signalu
s=sin(k*pi/10); % vypocet vzork(l posunutého kosinového impulsu
L=(abs(fft(s,1000)))."2/pi; % vypocet 1000 vzork( jednostranné spektralni hustoty
energie
plot(L(1:500)) % vykresleni prvnich 500 vzork( spektralni hustoty energie
14
0 100 200 300 400 500

Obr.6.25. Vystup MATLABuU: na vodorovné ose je poradi vzorkt spektralni hustoty energie. Vzorek
¢.500 odpovida normovanému kmitoctu f =0,5.
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6. Diskrétni signaly

w=sum(s."2) % energie signalu s vypoctena jako soucet kvadrata vzork
WE
5.0000
wl=trapz(L(1:150))*2*pi/1000 % energie v kmito&tovém pasmu f 1 <0,0.15> (vysvétleni
nize)
wl =
4.9643

w2=trapz(L(1:250))*2*pi/1000 % energie v kmitoétovém pasmu f 1 <0,0.25>
w2 =
4.9895
w3=trapz(L(1:500))*2*pi/L000 % energie v kmitodtovém pasmu f 1 <0,0.5>, tj. celkova
energie signalu
w3 =
4.9999

Hned za vykresenim spektralni hustoty energie je zafazen piikaz k vypoétu energie signalu
zjeho vzorku. Vysledek vypoétu je mozno zapsat takto:

9 9 "
w=§ (k)= & sinzgf(.Rg:S.
k=0 k=0 109

Tento vysledek je mozno potvrdit napiiklad prevedenim vyrazu na geometrické rady Eulerovym
zapisem sinusové funkce a sectenim téchto fad. Jinou moznosti je uvaha, ze sinusovy signal o

amplitudé 1 a 20 vzorky na periodu ma efektivni hodnotu 1/+/2 a tudiz energii za 1 periodu
(1/ \/5)2.20=10. Proto nas sinovy impuls, kterému chybi zaporna pulperioda a ktery trva jen 10
vzorki, bude mit energii polovi¢ni.

Funkce TRAPZ(v) vypocte lichobéznikovou metodou integral funkce, definované svymi vzorky

ve vektoru v. Vzorky jsou spojeny lomenou ¢arou a funkce TRAPZ ur¢i plochu vymezenou touto
¢arou, krajnimi vzorky a vodorovnou souradnou osou. Energie se uréi integraci spektralni hustoty

energie podle kmitoétu W =2pf , proto je tieba vysledek ziskany funkci TRAPZ vynasobit
vzdalenosti dvou sousednich vzorkt spektralni hustoty, a to je 2p /N =2p/1000. Vidime, Ze
v kmitoctovém pasmu f T (0,015) (1. lalok spektralni funkce) je soustredéna témst cela energie
signalu (4.9643, tj. 99,3%). Celkova energie neni vypoctena naprosto piesné (4,9999 namisto 5)
v dasledku pouziti lichobéznikové metody integrace.

Vypocet energii mizeme provést piimo integraci spektralni hustoty energie dané vzorcem
(6.150). V MATLABU vytvorime M-soubor s nazvem LJ.M a definujeme v ném funkci LJ:

function y=LJ(x)
y=(cos(0.6*pi).*cos(5*x)./(cos(0.1*pi)-cos(x)))."2/pi;
Pak pomoci funkce QUADS urcime prislusné integraly:

quad8('LJ',0,0.15* 2*pi)
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

ans =

4.9643
quad8('LJ',0,0.25*2*pi)
ans =

4.9895
quad8('LJ',0,0.5*2*pi)

ans =

5.0000

Ir 6.59. Urcete autokorelacni funkci obdélnikového impulsu z obrazku 6.14a) na zaklads
definiéniho vztahu autokorelacni funkce (6.84).

o Reseni:
s(k)
5 O
o0—0 L1 1 1 oo
-2-1 0123 k
m s(k+1)
500

——o—-o0—o0
-3-2-10 123 k

Obr.6.26. K vypoctu autokorelagni funkce signalu s(k).
o
Autokorelagni funkece: R(m) = g s(k)g(k +m).
k=-¥

Z obr.6.26 vyplyva, ze pro posunuti mi (- 4,+4) seimpulsy nebudou prekryvat atudiz R(m) = 0.

Pro mi ( 4,+4> bude prekryvna plocha nezavida na sméru posunuti (nezavisi na znaménku m) a
bude

R(m) = 25(5— |n1) mi (- 4,+4).

Obr.6.27. Autokorelacni funkce obdélnikového signalu z obrazku 6.14a).

& Poznatek z prikladu:

Autokorelachi funkce impulsu konecného trvani N md také konecné ,, trvani ““ (délka 2N-1).
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