Problémy vyuky zakladu zpracovani signala
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Abstract

Main experience how to teach the basics of the analog and digital signal
processing are presented in this paper. The comparison of the classical and novel
approach is given including the sample of computer exercise.

Uvod

Prakticky kazdy ucitel zdkladnich elektrotechnickych pfedmétl se cas od Casu pfi
inovacich vyuky zamysli nad véénym problémem ,,optiméalni* posloupnosti uciva: probrat
nejprve analogové signdly a systémy a az pak diskrétni a ¢islicové, nebo vSe ucit paralelne?
A jak je to se separaci uciva tykajici se problematiky odd¢leného nebo soucasného vykladu
signalti a obvod? Variant je vice a bylo by naivni prohlasit nékterou z nich za jedinou
spravnou. Na pfikladu dobrych zahrani¢nich ucebnic lze demonstrovat ,,zivotaschopnost*
n¢kolika odlisnych koncepci [1-3].

Nejrozsitengjsi variantou je postupna vyuka od analogového po Cislicové zpracovani
signalt. Tento stav ma své historické opodstatnéni: pfed 20 lety v ucebnich osnovach
dominovaly analogové obvody a signaly, pozd¢ji se zacalo vyu€ovat Cislicové zpracovani
jako nadstavba analogového. Tak se stalo, ze principy a zakladni pojmy c¢islicového
zpracovani signala se Casto objasiiuji s vyuzivanim pojmového aparatu z analogové oblasti.
To ma své vyhody i nevyhody. Nevyhodou muze byt to, kdyz se neopodstatnéné vyucuje
diskrétni signal a operace s nim jako jakési pfiblizné feSeni problému analogovych: pak je
konvolu¢ni soucet degradovan na pfiblizné numerické feSeni konvolu¢niho integralu a
obdobné dopadne i algoritmus DFT ve srovnani s Fourierovou transformaci.

Rada pedagogti si uvédomuje nutnost seznamovat studenty s abecedou diskrétnich a
Cislicovych signalii a systému jiz v niz§ich ro¢nicich a na nékterych Skolach je jiz toto
ucivo po nékolik let skutecné zahrnovano hned do tivodnich elektrotechnickych predméti.
Po strance pedagogické se vsak jedna o slozity problém: jde o pomérné velky zasah do
ucebnich osnov studentl nizsich ro¢nikd, jejichZz v§eobecnym problémem je adaptace na
vysokoskolsky rezim studia. U téchto studentli neni patficné rozvinuta schopnost
vstiebavani abstraktnich pojmi. Z tohoto pohledu je paralelni vyuka analogovych a
diskrétnich obvodl a signalti v ivodnich elektrotechnickych pfedmétech problematicka a
muze byt ispé$né vedena snad jen mimotfadné zkuSenym a talentovanym pedagogem.

Obdobné hodnocenti si zaslouzi 1 oddélena vyuka signali a obvodd. V zajmu posileni
nazornych prvkid vyuky a vyhybani se abstraktnimu teoretizovani je naopak vhodné
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vyucovat signaly v interakci s obvody. Neni vSak jednoduché sestavit u¢ebni osnovy tak,
aby to bylo proveditelné.

V nasledujici ¢asti struéné popiSeme modernizovanou strukturu predmétu Elektronické
obvody. Tento pfedmét navazuje na predmét Zaklady elektrotechniky, v némz se probira;ji
zékladni pojmy elektrotechniky, metody popisu a feSeni odporovych obvodu, obvodi RLC
v harmonickém ustaleném stavu a zdkladni pojmy a vypocty z oblasti periodickych signald.

Vyuka signali v predmétu Elektronické obvody

Ptedmét je dvousemestrovy a vyucuje se v 2. (90 hodin, 44P+30C+16LC) a 3. (60
hodin, 30P+14C+16LC) semestru . Tradi¢ni posloupnost probirané latky byla nasledujici:

Analogové signaly periodické a aperiodické, jejich spektralni reprezentace. Modulované
signaly. Metody analyzy linearnich obvodii. Obecné viastnosti linedrnich obvodu.
Dvojbrany. Prechodné déje. Analogova filtrace signdlu. Linearni zesilovace a zpétna
vazba. Nelinearni obvody, zména spektralniho slozeni signdlu priichodem nelinearnim
obvodem. Principy zakladnich nelinearnich systémii (usmérnovace, stabilizatory, funkcni
ménice, nasobice kmitoctu, modulatory a demoduldatory, smésovace, oscilatory...). Zaklady
Cislicového zpracovani signalit (CZS). Retézec CZS, diskrétni signal, linedrni diskrétni
system, obecné vlastnosti, DFT, transformace z, cislicova filtrace.

Dosavadni koncepce byla charakteristickd dislednym oddélenim uciva tykajiciho se
analogovych a diskrétnich signalt a obvodii a rovnéz oddélenim signalti a obvodi. Kromé
toho jsou zcela oddé€leny ¢asti tykajici se linedrnich a nelinearnich obvodu.

Prvni druh oddéleni veelku necinil problémy vyjma jednoho: v rdmci modernizace
predmétu bylo tfeba do ,,signdlové ¢asti“ v uvodu predmétu zatadit 1 praktické zptisoby
spektralni analyzy technickych signdltt pomoci FFT. Algoritmus FFT se vSak probira az
oddélené na konci dal$iho semestru.

Oddélend vyuka signali a obvodi se negativné promitala do vyuky modulaci:
modulované signaly navazovaly hned za kapitolou o signalech, avSak samotné¢ modulatory
a demodulatory byly piedndseny az v dalSim semestru.

Po upravé vypada osnova nasledovné:

Analogove signaly a jejich spektralni vyjadreni. Algoritmus DFT (FFT) a zasady pro jeho
pouzivani k technické analyze signalu. Elektrické obvody. Pracovni bod, linearni a
nelinearni rezim. Linedrni a nelinearni zkresleni signalu, obohacovani spektra. Zakladni
stavebni bloky elektroniky a radiotechniky, pracujici na principu linearniho a nelinearniho
zkresleni. Vypoctové modely a metody analyzy obvodu. Obecné projevy lin. obvodii, filtry.
Linearni zesilovace a zpétna vazba. Zdklady modulacnich technik. Zakladni
radioelektronické obvody. Zdiklady cislicového zpracovani signdlii (CZS). Retézec CZS,
diskrétni signal, linearni diskrétni systéem, obecné vlastnosti, Fourierova rada, DFT a
DTFT, transformace z, cislicova filtrace.

Pfi vyuce signalll se upozoriiuje na jedno z vyuziti jejich spektralniho vyjadieni pfi
studiu prichodu signélu linedrnimi obvody s danou kmito¢tovou charakteristikou. Vyznam
kmitoctové charakteristiky studenti znaji z predchazejiciho predmétu Zaklady
elektrotechniky. Na zavér je uzivatelskym zplisobem probran algoritmus DFT. Studenti
absolvuji celkem 4 numerickd, 1 laboratorni a 1 pocitacové cviceni, v nichz jsou pomoci



specidlni metodiky procviCovany souvislosti mezi Casovymi a spektralnimi
charakteristikami signalti a zakladni zasady pouzivani algoritmu FFT.

Navazujici kapitola objasiiuje mechanismy linedrniho a nelinearniho zkresleni signalu
riznymi typy obvodi a vhodné rozviji a upeviiuje poznatky o spektralni reprezentaci
signalu.

Modulované signaly se probiraji az soucasné s principy modulatori a demodulétort.
V zavérecnych kapitolach o ¢Eislicovém zpracovani signalli se jiz muzeme opfit o
zkuSenosti studentli ziskanych v praktickych formach vyuky spektralni analyzy pomoci
DFT.

Nasleduje ukazka zadani pocitaCového cviceni, kterym studenti zakoncuji praktickou
¢ast vyuky signalt. Pfed timto cvi¢enim jiz maji studenti za sebou prvni laboratorni cviceni
na spektralni analyzu a syntézu periodickych signalt (kazdy student ma individuélni zadani
periodického signalu, na laboratorni cvieni si pfedem pfipravi tabulku vypoctenych
amplitud a pocatecnich fazi prvnich 10 harmonickych slozek) a dvé cviceni, ktera slouzi na
pripravu studentli na zavére¢né pocitaCové cviceni (m.j. studenti absolvuji ivodni Skoleni
na pouzivani MATLABu).

Ukazka zadani poc¢itacového cviceni

Analyza signali na PC
Pocitacové cviceni

Pozadovana priprava v pracovnich seSitech pied zahdjenim cviceni:

1. tento list vlepeny v sesité, vedle nazvu cviceni zapiste datum méfeni

2. defini¢ni vztahy pro DFT a IDFT

3. stru¢né shrnuti piepocitavacich postupti mezi koeficienty DFT a vzorky spektralni funkce impulsu a mezi
koeficienty DFT a amplitudami harmonickych slozek periodického signalu, to v§e véetné vysvétlujiciho
obrazku — vztahu mezi ¢asovym pribéhem a spektrem ziskanym z DFT

4. defini¢ni vztah jednostranné spektralni hustoty energie L(f) impulsu vCetné vypoctu energie obsazené
v kmitoétovém pasmu I /5[]

Uvodni seznameni s prostifedim MATLABu — pozadované vystupy:
Zaznam zakladnich piikazii s komentafem jejich vyznamu.

Uloha 1 Uprava zvukové nahrdvky.

V prostfedi Windows si piehrajte zvukovou nahravku ze souboru callme.wav.

V Matlabu konvertujte obsah souboru callme.wav na diskrétni signal. Zjistéte
vzorkovaci frekvenci, pocet vzorkll v zdznamu a délku trvani zaznamu.

Prubéh signéalu zobrazte a identifikujte jednotliva slova mluveného projevu. Zjistéte
stejnosmérnou slozku a odstraiite ji. Signal normujte do mezi <-1,+1>.

Pozadované vystupy:
Zaznam posloupnosti pouzitych ptikazi s komentarem.
Zjisténa vzorkovaci frekvence, pocet vzorkl v zdznamu a délka zaznamu v sekundach.
Zjisténa ptvodni stejnosmérna slozka nahravky.
Nacrt casového prubéhu nahravky s vyznacenim oblasti jednotlivych hlasek.

Uloha 2 Spektralni analyza zvukové nahrdavky.
Provedte DFT signalu a zjistéte, vjakém spektrdlnim pdasmu lezi dominantni
kmitoc¢tové slozky.




Signal rozdélte na 5 usektli podle charakteru namluvené véty (1. tsek vzorky 1-3000, 2.
usek 3001-5600, 3. usek 5601-8600, 4. isek 8601-10600, 5. usek 10601-13184). Vypoctete
a zobrazte ptisluSna amplitudova spektra.

Pozadované vystupy:
Zaznam posloupnosti pouzitych piikazli s komentafem.
Nacrty zobrazovanych pribéht dle pokynt ucitele.
Kmito¢tové pasmo, ve kterém se nachazeji dominantni slozky sykavek na konci véty.

Uloha 3 Odstranéni sykavek ze zvukové nahrdvky.
V celkovém spektru signalu odstraiite slozky nad 3kHz. Zjistéte piislusny casovy
prubéh a jeho zménu oproti piivodni nahravce.

Pozadované vystupy:
Zaznam posloupnosti pouzitych pirikazli s komentafem.
Komentat k vysledku experimentu.

Uloha 4 Zjisténi energie nahravky a jejiho rozlozeni ve spektru. Experimentdlni ovéieni Parsevalova
teorému.

Urcete energii nahravky vypoctem z ¢asového prubéhu.

Vypoctéte a zobrazte jednostrannou spektralni hustotu energie nahravky. Na zaklad¢
tohoto vysledku pak urcete energii nahravky ze spektra. Srovnejte s pifedchozim
vysledkem.

Pozadované vystupy:
Zaznam posloupnosti pouzitych piikazli s komentafem.
Nacrt jednostranné spektralni hustoty energie.
Energie nahravky zjisténa z casového prubéhu a spektra, jejich srovnani a vysvétleni rozdilt.

Posledni ulohu jiz studenti ¢asové nezvladaji. Charakter laboratorni vyuky je vSak
zpravidla natolik zaujme, ze ncktefi znich se sami dozaduji domeéfeni v ndhradnim
terminu. Pro vétSinu uciteli je to pirekvapujici a dosud nepoznana zkusenost.

Zavér

Na zéklad¢ naSich zkuSenosti z vyuky zdkladnich elektrotechnickych piedméti,
konkrétné elektronickych obvodii miizeme konstatovat, Ze:

- Je mozné jiz v uvodnich elektrotechnickych pfedmétech zatfazovat do osnov vyuky
signaltt 1 prvky dislicového zpracovani signalu; v zajmu pozitivniho didaktického
efektu je vSak nutné peclivé vypracovani metodiky a posileni praktickych forem vyuky.

- Je vhodné usilovat o komplexni feSeni a upravit osnovy celého predmétu tak, aby se
signaly a systémy, pokud jsou oba celky v osnovach, neucily izolované.
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