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Abstrakt

V prispevku jsou shrnuty nékteré zkusSenosti autort s vyuzivanim programu MATLAB ve
vwuce zakladii elektrickych signalii v predmeétu ,,Systémy, procesy a signaly 1 na Ustavu
Radioelektroniky FEI VUT v Brne.

UVOD
Tvorba sbirky piikladd z predmétu ,,Systémy, procesy a signaly I [1] potvrdila piedchozi

vykreslovanim grafii pozadovanych zavislosti. Numerické feSeni ma charakter rutinnich, nicméné
¢asové naro¢nych ukonti, napiiklad vypoctd spojenych s algoritmem FFT apod. Z téchto a dalSich
divodd jsou numerickd i laboratorni cvi¢eni pfedmétu orientovana na vyuzivani programového
produktu MATLAB.

Predneseny prispévek se omezi na numericka cviceni. Zakladem je vySe uvedena sbirka ptikladi.
Vétsina kapitol je organizovana do cCasti ,,Souhrn teorie”, nutné k feSeni navazujicich ptikladd,
,Resené piiklady“, kde je detailné ukdzana metodika feSeni typickych problémi véetné vypist
programi v MATLABu s komentafem a ptipojenymi vystupy, a do ¢asti ,,NefeSené ptiklady*, slouzici
k samostatné praci studentt. Prakticky u vSech nefesenych prikladu je uveden kontrolni vysledek.

Programy v MATLABu jsou vétSinou velmi jednoduché a zpravidla obsahuji jen nékolik fadku
textu. V prispévku budou prezentovany ukazky analyzy signald souvislého i diskrétniho Casu a jejich
interakce se systémy. Velka pozornost je vénovana aplikacim FFT pro spektralni, korela¢ni,
konvoluéni a vykonovou analyzu signala.

Prispévek se nezabyva dal§imi zajimavymi aplikacemi MATLABu pifimo v signalové laboratofi
UREL, vybudované pod vedenim Prof. Sebesty.

PREHLED VYBRANYCH TEMATICKYCH CELKU S PODPOROU MATLABU
Signaly se souvislym ¢asem

Periodické signaly
Globalni charakteristiky periodickych signalt. Harmonicky signal. Fourierova fada periodického
signalu. Vztah Fourierovy fady periodického signalu a DFT. Korela¢ni funkce periodickych signald.

Aperiodické signaly.
Globalni charakteristiky impulsti. Spektralni funkce, Fourierova transformace. Korela¢ni funkce
aperiodickych signali. Vztah Fourierovy transformace a DFT. Zakladni aperiodické signaly -
jednotkovy skok a jednotkovy impuls.

Vzajemny prevod mezi signaly souvislého a diskrétniho ¢asu
Signal souvislého Casu - diskrétni signdl. Vzorkovany signal - signal souvislého ¢asu. Vzorkovany
signal - ¢islicovy signal.
Diskrétni signaly

Periodické diskrétni signaly
Globalni charakteristiky. Harmonicky diskrétni signal. Fourierova fada diskrétniho periodického
signalu. Vztah Fourierovy fady diskrétniho periodického signalu a DFT. Korela¢ni funkce diskrétnich



periodickych signalt.

Aperiodické diskrétni signaly
Globalni charakteristiky. Spektralni funkce (DTFT). Korela¢ni funkce aperiodickych diskrétnich
signalti. Diskrétni Fourierova transformace (DFT). Vztah DFT a DTFT. FFT. Souvislost mezi
spektralnimi funkcemi impulsi souvislého a diskrétniho Casu. Zakladni aperiodické signaly -
jednotkovy skok a jednotkovy impuls. Transformace z. Vztah jednostranné transformace za DTFT.
Vztah jednostranné transformace za N - bodové DFT. Vztah jednostranné transformace za
koeficientd Fourierovy fady diskrétniho periodického signalu.

ILUSTRATIVNI PRIKLADY

0 Experimentalné ovéite Nyquistlv vztah
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pro rekonstrukci signalu s(¢) z jeho vzorkli. Pomoci MATLABu rekonstruujte sinusovy puls na obr.1
pro vzorkovaci kmitocty a) 100Hz, b) 200Hz, ¢) 1000Hz, d) 10 000Hz.

u(t)[V]
1

Obr.1. Signal uréeny k rekonstrukei z jeho vzorku.

Ukazka vypisu programu MATLABu:

Fv=100; % zadani vzorkovaciho kmito&tu
T=1/Fv; % vypocet vzorkovaci periody
m=50e-3*Fv; % podet vzorkl na ¢asovém intervalu 0-50ms
for k=0:m,
x(k+1)=sin(20*pi*k*T); % vypocet vzorkud signalu
end
t=-100e-3:250e-3/500:150e-3; % zadani ¢asové osy a vypocetniho kroku
y=0."; % nulovani pole vysledku
for k=0:m,
y=y+x(k+1).*sinc((t-k*T)*Fv); % postupna rekonstrukce signalu z funkci sinc
end
plot(t,y) % vykresleni vysledku (viz obr.2)

O Vypoctéte cyklickou konvoluci s; signald s; a s,
s =[12-103, 5, =[-13211]
s opakovaci periodou N = 5 pomoci pfimé a inverzni Fourierovy transformace.
M Reseni:
1. Vypocteme Fourierovy koeficienty x; a x, signalti s; a s, pomoci DFT.

2. Vynasobenim koeficientd dostaneme Fourierovy koeficienty cyklické konvoluce.
3. Z Fourierovych koeficienti ur¢ime signal - konvoluci- pomoci inverzni DFT.
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Obr.2. Rekonstruovany impuls, vzorkovaci kmitoéet [Hz] / pocet vzorku v intervalu 0+50ms:
a) 100/6,b) 200/ 11, ¢) 1000/ 51, d) 10000/ 501.
s1=[12-103] % definice signalu s1
s2=[-13211]; % definice signalu s2
x1=fft(s1); % Fourierovy koeficienty signalu s1
x2=fft(s2); % Fourierovy koeficienty signalu s2
x3=x1.*x2; % Fourierovy koeficienty cyklické konvoluce
s3=real(ifft(x3)) % cyklicka konvoluce
s3 =

9.0000 6.0000 12.0000 5

(3 Zname z-obraz signalu s(k)

.0000 -2.0000

s()= 0,866 —0,895z7"

C1-14562z7" +081z72

Je tteba urcit spektralni funkcei signalu, jeho ¢asovy prub¢ch a energii.

==

a=[1-1.4562 0.81];b=[0.866 -0.895]; % definice vektorl jmenovatele a Citatele z- obrazu

[H,F]=freqz(b,a,500,1);

subplot(311);plot(F,abs(H))
subplot(312);plot(F,phase(H))
L=abs(H).*2/pi;
subplot(313);plot(f,L)

% vypocet 500 vzorkl spektralni funkce H v celém
rozsahu kmito¢td F od 0 do Fs/2 = 1/2 Hz

% vykresleni modulu spektralni funkce

% vykresleni argumentu spektralni funkce

% vypocet jednostranné spektralni hustoty energie

% vykresleni jednostranné spektralni hustoty energie
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Obr.3. Vystup z MATLABu, obrazky shora dold: modulové spektrum signalu, fazové spektrum,
jednostranna spektralni hustota energie. Na vodorovnou osu je vynesen normovany kmitocet.

W=trapz(L)*pi/500 % vypocet integralu spektralni hustoty energie
lichobéZnikovym pravidlem
W =
.. 2.5049
s=real(ifft(H)); % vypocet vzorkud signalu z vzorkud jeho spektralni
funkce
plot(s(1:100)) % vykresleni prvnich 100 vzorkd signalu
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Obr.4.  Vysledny signal.
w=sum(s."2) % kontrolni vypocCet energie z vzorkd signalu
W=
2.5051
ZAVER

K zékladni analyze signalti souvislého a diskrétniho casu pomoci MATLABu studenti
zpravidla vystaci s velmi omezenym poctem prikazii. Pti vlastnich pocitacovych cvicenich se
osvédcilo vypracovat jejich seznam se struénym popisem, ktery ma kazdy student k dispozici.
Utinnost takovychto cviGeni silné zavisi na piedzpracovani danych témat na prednaskach a
zejména na predchozich numerickych cvicenich.
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