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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje zakladni operace se signaly a pomoci ndzornych ukazek
v programu Matlab ma tyto operace ptiblizit studentim pfedmétu CASS (Signals and
Systems Analysis). V teorii jsou popsany poznatky o spojitych signalech (jejich
rozdéleni, periodické signdly, Fourierova ftada), komplexnich C¢islech, vzorkovani
adiskrétnich signalech (operace konvoluce akorelace). Praktické aplikace pak objasmuji:
syntézu harmonickych slozek obdélnikového signalu, konvoluci a korelaci dvou
diskrétnich signalii, vyuziti korelace k detekci vzdalenosti objektu od radaru, komplexni
model harmonického signalu a vzorkovani signalu.

KLICOVA SLOVA

Signaly, Fourierova fada, diskrétni konvoluce, vzajemna korelace, komplexni model
harmonického signalu, vzorkovani, Matlab.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with basic operation with signals and, using demonstrative
applications in Matlab, it should explain these operation to CASS (Signals and Systems
Analysis) students. In the theory part continuous-time signals (signals classification,
periodic signals, Fourier series), complex numbers, sampling and discrete-time signals
(operation of convolution and correlation) are described. Practical applications explain:
square signal harmonics synthesis, two discrete-time signals convolution and cross-
correlation, object distance detection by radar using cross-correlation, complex model of
harmonic signal and signals sampling.

KEYWORDS

Signals, Fourier series, discrete convolution, cross-correlation, complex model of
harmonic signal, sampling, Matlab.
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UvVOD

Bakalarska prace se zabyva zakladnimi operacemi se spojitymi a diskrétnimi signaly
a jejich realizaci pomoci aplikaci v programu Matlab, které maji byt vyuzity ve vyuce
pfedmétu Signals and systems analysis (CASS).

U aplikaci by mél byt kladen diiraz pfedevSim na nazornost postupu vypoctu.
Nazornosti a pochopeni postupu studenty mutzeme dosahnout piedev§im pomoci
odkryvani jednotlivych krokii vypoctu a jejich grafického znazornéni. Pravé proto jsou
vzdy soucasti aplikaci grafy a - pokud nam to okolnosti dovoli - dostate¢né podrobné
vypisy dil¢ich vypocta.

Prvni kapitoly popisuji teorii o signalech - nejprve jejich déleni, komplexni Cisla,
dale spektrum periodickych signald, vzorkovani, diskrétni signaly a operace sdiskrétnimi
signaly. V posledni kapitole 6 pak nalezneme popisy aplikaci programu Matlab
s grafickym uzivatelskym rozhranim.



1 SIGNALY

1.1 Uvod

Kazda zprava, sdéleni nebo udaj, ktery nas zajima, ktery ma pro nas néjaky vyznam,
obecné nazyvame informace. Informace sama o sobé je nehmotna. Fyzikalni veli¢inu,
ktera nam dovoli pienédset nebo uchovavat informace, oznacujeme obecn¢ jako signal.
Signal je hmotnym nositelem informace. Miize to byt napiiklad elektrické napéti,
elektricky proud nebo vykon, tlak, teplota apod. Pro pfenos informace se prevazné
pouzivaji elektrické a optické signaly [1].

1.2  Déleni signala

Signaly miizeme dé&lit podle jejich vlastnosti. Zakladni déleni signalt podle
nahodnosti jejich pribéhu je na:

— signdly deterministické,

— signaly ndhodné.

Deterministické (determinované, regularni, ur¢ené) signaly jsou takové, které maji
znamou hodnotu zavislé proménné pro kazdou hodnotu nezavislé proménné. Jejich
prubéh je definovan znamou funkei nebo posloupnosti, napt. cos X, In X apod. Dale se
deterministické signaly dé€li na:

— deterministické signaly periodické,

— deterministické signaly neperiodické.

Signal (funkce) S(t) je periodicky, kdyz existuje kladné ¢islo T1 z oboru realnych
¢isel, tj. T1 € R aT1> 0, takové, Ze pro vSechna realna t € R plati:

s(t+Ty) =s(t). (1.2)

Tento periodicky signal pak znac¢ime jako S(t). Nejmensi hodnota T1, pro kterou je
podminka splnéna, se nazyva zakladni perioda. Periodicky signal sy(t) 1ze dale délit na:

— harmonicky signal,

— neharmonicky signal.

Harmonicky signal je definovan pomoci funkce kosinus nebo sinus:
u(t) = Uy, - cos (ZT—Tt + <p1). (1.2

Maximalni hodnota Um se nazyva amplituda, fdzovy rozdil mezi poc¢atkem funkce
COS X a pocatkem soufadnic je pocatecni faze g1 a kmitocCet je roven fi1 = 1/T1. Uhlovy
- 2 , o < e .
kmitoCet w; = 2nf; = T—” [1]. Na obrazku 1.1 vidime ¢asovy prubéh obecného
1

harmonického signalu.
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Obrazek 1.1: Harmonicky signal u(t) dany rovnici 1.2.



2 KOMPLEXNI CiSLA

I mezi signaly se setkdvame s komplexnimi ¢isly. Komplexni ¢islo miizeme uvadét
v algebraickém tvaru:

a=a +ja,, (2.2)

kde j = v—1 je imaginarni jednotka, ai je realna slozka a a> imaginarni slozka
komplexniho ¢isla.

Absolutni hodnota neboli modul ma hodnotu:

la| = \/a + a2 . (2.2

4 s a e o s
Argument komplexniho &isla ¢ = arctga—1 a modul komplexniho ¢isla mizeme
2
vyuzit k zapisu v goniometrickém tvaru:

a = |a|(cos ¢ + jsin @). (2.3)

Eulerv vztah fika, ze:

el = cosp +jsing, (2.4)

COZ znamena, 7e:

a = |alel?. (2.5

Komplexni ¢isla znazorfiujeme v Gaussové roving, ktera je urCena redlnou
aimaginarni osou [2] (viz obrazek 1.5).

V praxi se s komplexnimi ¢isly setkdme naptiklad u exponencialniho diskrétniho
signalu vyjadieného vztahem:

s[n] = a™ (2.6)

Ve vztahu popisujicim signal, mohou nastat dva ptipady podle toho, zda zaklad a je
realné nebo komplexni ¢islo. V pfipadé€, ze je zéklad a realné cislo, tvar diskrétniho
signalu bude zavisly na jeho hodnoté¢.

Je-li zaklad a komplexni ¢islo, 1ze jej vyjadiit jako

a=r-e®=r-cose+jr-sing. (2.7

a po dosazeni vztahu (2.7) do defini¢niho vztahu (2.6) ziskame vztah

s[n] = a™ = (r-€®)" = r"-el" = r"(cos pn + jr - sin gn) =
=r"cosen +jr" - singn (2.8)

coz nam umoziuje nahliZet zv1ast’ na realnou a imaginarni slozku tohoto signalu [3].



D

~ a2
‘ —>Re

Obrazek 2.1: Zobrazeni komplexniho Cisla v Gaussové roving.

Komplexni ¢isla jsou ve zpracovani signala Siroce vyuZzivana. DalSim piikladem je
komplexni model harmonického signalu, ktery je popsan v kapitole 3.2.



3 PERIODICKE SIGNALY A JEJICH
SPEKTRUM

31 Uvod

Kazdy periodicky signal je tvofen sou¢tem harmonickych signalti, jejichZ souhrn se
nazyva spektrum. Proto spektralni analyze fikame téz harmonicka analyza. Harmonicka
analyza nebo syntéza je operace, pii niz je periodicky signal rozkladdn na dilci
harmonické slozky (nebo skladdn z harmonickych slozek),

— jejichz kmitocet je dan celistvym nasobkem zakladniho kmitocétu f1 = 1/Ty,

w1 = 2nf1. Kmitocet harmonickych slozek je tedy 1-f1, 2-f1, 3f1, 4f1, - - -,
— amplituda dil¢ich harmonickych slozek je dana spektrem amplitud (modul),
— pocatecni faze dil¢ich harmonickych slozek je dana spektrem fazi.

Harmonicka analyza pomoci rozkladu do slozek Fourierovy fady a vyjadieni signalu
v kmito¢tové oblasti ndm pfiblizi odhad ocekavanych vlastnosti signilu lépe nez
pozorovani jeho ¢asovych zmén. U linedrnich systémi navic plati princip superpozice
amizeme sledovat vliv jednotlivych harmonickych slozek na celkovou odezvu [1].

Na obrazku 3.1 @) je vidét priklad periodického pilovitého priabéhu. V bodech b) - d)
pak vidime, jak jsou postupné piidavany jednotlivé n-té harmonické slozky s pribéhem
podle funkce sinus s rostouci frekvenci f,, = nf; a klesajici amplitudou U, = UT“‘
Prib¢eh se blizi pilovitému signalu, Gplny pilovity signél je pak ziskan pii nekone¢ném
poctu harmonickych slozek.

3.2 Fourierova rada

Jean Baptiste Fourier v roce 1823 uvedl metodu, kterou nazval harmonickou
analyzou.

Matematicka definice Fourierovy fady zni:

Necht’ f(X) je periodicka funkce s periodou 27, tj. f(x + 2m) = f(X) pro vSechna X,
anecht’ f(x) af"(x) jsou po ¢astech spojité funkce v intervalu < —m, m >. Ozna¢me:

T
1
a, = - jf(x) cosnxdx (n=0,1,2,3,---), (3.1)
—TT

s
1
b, = - ff(x) sinnxdx (n=20,1,2,3, ). (3.2)



—> s(1)

s(t)

Obrazek 2.2: a) Pilovity periodicky signal se zakladni periodou T1; b) - d) jedna perioda
souctu 2, 3 a 4 harmonickych slozek pilovitého signalu.



Pak v kazdém bod¢ x, v némz f(X) je spojita, plati:

o)

70 Z (a, cosnx + b, sinnx) = f(x), (3.3)

n=1

a v kazdém bod¢ x, v némz f(X) neni spojita, plati:

fx+0)+f(x-0)

> (3.4)

(o]
ao .
> Z (ay cosnx + b, sinnx) =
n=1

kde f(x + 0) = f(x+) je limita zprava v bod¢ X, af(x - 0) = f(x) je limita zleva v bod¢ X.
Protoze chceme vyuzit i jinou periodu nez 2z, zavedeme uhlovy kmitocet w; = zT_n’ kde
1

T1 je nova perioda periodického signalu S(t). Dostaneme tak prvni tvar Fourierovy
fady:

a
s(t) = ?0 + Z ay cos(kw,t) + by, sin(kwqt), (3.5
T,
2
ag = s(t)dt, (3.6)
T,
0
T,
2
G = s(t) cos(kw,t)dt, (3.7)
1)
2
b, = T—f s(t) sin(kw,t)dt, (3.8
1o
k=1,2,34,"--

Pouzitim vztahu:
cos(a + ) = cosacos B —sina sinf,

ziskdme druhy tvar Fourierovy fady [1]:



C (o]
s(t) = ?0 + z Cy cos(kwit + @), (3.9)
=1

kde
Cy cos(kw,t + @) = Cj cos @ cos kw t — Cy, sin @y sinkw; t, (3.10)
a = Cy cos @y, —by, = Ci sin @,
_ 2 2 _ —bi
Cr =+ aj + bi, @) = arctan e (3.11)

3.3 Komplexni model harmonického signalu

Pro harmonicky signal je mozné vytvofit model s komplexnimi ¢isly:

el(@1t+p1) 4 o—j(wit+eq)

s(t) = Cicos(wit+ ) = C;

2
— & ef<P1efw1t + & e—j¢1e—jw1t
2 2
= Clejwlt + C_le_jwlt. (312)
Pii vypoctu byly pouzity Eulerovy vztahy:
e/* = cosx + j sinx, e /¥ = cosx — j sinx,
JX 4 o—jx JjX_g=jx
cosx =< e : sinx = &2 (3.13)
2 2
Koeficienty ¢1 ac1 jsou komplexni ¢isla [1]:
C, . . C, . :
Cl i e](pl e |C1| e]argcl C 1 == e_](pl e |C 1| e_]argc—l
2 ) — 2 — )
Cl Cl
el == arge =gy cal=5,  argen=-¢n (314

Koeficienty c1 a c1 zobrazené v komplexni roviné€ jsou koncovymi body fazort,

e e y . ., C . o
které s ménicim se Casem t opisuji kruznici o poloméru 71 Komplexni model harmonické
funkce je prakticky zobrazovan v aplikaci popsané v kapitole 6.5.



4 VZORKOVANI

41 Uvod

Ptevod signalu se spojitym ¢asem na ¢islicovy signal (analogovée - ¢islicovy prevod)
sestava ze tii kroku:
— vzorkovani — prevod signalu se spojitym Casem na signal s diskrétnim ¢asem
(diskrétni signal).
— kvantovani — cilem je vyjadrtit diskrétni vzorky pomoci kone¢né mnoziny
Cisel (Cisel o kone¢né délce). Vznika pii ném kvantovaci Sum.

— kodovani — ptevod kvantovanych vzorkl na binarni ¢isla v ur¢itém kodu.

Vzorkovani mizeme rozdélit do tii skupin:

— 1idealni vzorkovani,
— vzorkovani 1. druhu a

— vzorkovani 2. druhu.

Jestlize chceme signal se spojitym ¢asem (analogovy signal) zpracovat diskrétnim
nebo ¢islicovym systémem, musime pouzit A/C (analogové — ¢islicovy) a C/A (Cislicové
— analogovy) ptevodnik [1].

4.2 Idealni vzorkovani

Signal se spojitym ¢asem S(t) je pfeménén na posloupnost veli¢in, vyjadienych
okamzitymi hodnotami signalu S(t). Této posloupnosti fikame diskrétni signal SN
apostup nazyvame idealni vzorkovani nebo diskretizace.

Operaci idealniho vzorkovani si Ize predstavit jako soucin signalu S(t) s nekone¢nou
posloupnosti Diracovych impulzt, které jsou od sebe vzdaleny rovnomérné o vzorkovaci
interval T:

[ee]

sig(0) = s(8)ss(t) = s(t) Z 5(t —nT) = Z s(T)6(t —nT).  (41)

n=-—oo n=-—oo

Spektralni funkce diskrétniho signalu ma podle [1] tvar:

Sia(w) = % Z S(w — kwy,), (4.2)

n=-—oo
. , , oy 1. ,
kde w,, = 21 f,, je vzorkovaci thlovy kmitocet a f,, = sle vzorkovaci frekvence.

Spektralni funkce idealné vzorkovaného signalu S(t) s periodou T je rovna
superpozici rovnomérné posunutych spekter pivodniho signalu, nasobenych konstantou
VT . Spektrum diskrétniho signalu je vzdy periodické, s periodou rovnou vzorkovacimu
kmitoctu.

10



Aby se nepiekryvala sousedni spektra idedln¢€ vzorkovaného signalu, tak musi platit
nerovnost:

g > Wmax,  NEDOLT foy > 2fimaxs (4.3)

K de fmax je kmitocet slozky spektra §(w), ktera ma nejvyssi hodnotu kmitoctu. Vztah (4.3)
je nazyvan vzorkovaci poucka (neboli Nyquistiv teorém). Pokud vzorkovaci poucka
neplati, dojde k piekryvani sousednich spekter, a pak uz nelze bez chyb obnovit pivodni
spektralni funkci Sw), takze také nelze obnovit ptivodni ¢asovy prubéh signalu s(t).

Nesplnéni vzorkovaci poucky (4.3) ma za nasledek prekryvani sousednich spekter
idealné¢ vzorkovaného signalu Sd(w). Tento jev se nazyva aliasing. Pokud chceme
prekryvani zabranit, tak spojity signal S(t) musi mit omezeno spektrum Sw)
antialiasingovym kmito¢tovym filtrem typu dolni propusti [1].

11



5 SIGNALY S DISKRETNIM CASEM

51 Uvod

Casova osa signalii s diskrétnim ¢asem (diskrétnich signélil) je tvofena kone&nou
nebo spocetnou mnozinou okamzikii. V technické praxi je to nejcastéji {nT, n € Z}, nebo

jeji podmnozina, kde Z je mnozina celych ¢isel. Mizeme zavést relativni Cas % = n, kde
T je napt. perioda vzorkovani. Normovany c¢as N je potom bezrozmérna veli¢ina.
Diskrétni signaly budou podle potieby znaéeny jako [n] nebo §nT]. Nebude-li feceno
jinak, budeme dale pfedpokladat, ze diskrétni signaly maji konecnou absolutni hodnotu
pro vSechna piipustna n [4, 1].

Grafické zobrazeni diskrétniho signalu je zobrazeno na obrazku 5.1.

V zapise mizeme diskrétni signaly vyjadfit témito zpisoby:

s[n] ={1,2;0,7; —1,5;1;0,4; —0,3;1,2;0,8}. (5.1)

T

Sipka v zapisu (5.1) zna¢i hodnotu pro n = 0. Dalsi mozné zptisoby zapisu:

( 1,2pron=-3,3

0,7 pron = =2
—1,5pron=-1
_ lpron=20
sln] = 4 04pron=1 (5.2)
—0,3pron = 2
0,8 pron =4
\ 0 pro ostatnin
n|-3|-2-11]01 2 3| 4 (5.3)
gnj(1,2|07|-1,5/1/04]|-0,3]12|0,8
Libovolnou posloupnost [n] muzeme vyjadtit jako:
s[n] = Z s[mlé[n —m], (5.4)
m=-—oo
kde d je jednotkovy impuls [1]:
6n]=1 pron =0,
6[n]=0 pron # 0. (5.5)
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Obréazek 5.1: Priklad grafického zobrazeni obecného diskrétniho signalu
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5.2 Operaces diskrétnimi signaly

5.2.1 Soucet a soucin

M¢jme definovany diskrétni signaly
x[n] =

{5 x[=2]; x[-1]; x[0]; x[1]; x[2]; -},
y[n] = {5 y[=2]; y[-1]; ¥[0]; y[1]; y[2]; -},
pak jejich soucet je definovan jako:
[n] +y[n] = {- x[=2] + y[-2]; x[-1] + y[-1]; (5.6)
x[0] + y[0]; x[1] + y[1]; x[2] + y[2]; -}
a jejich soucin takto [3]:
x[n]y[n] = {- x[-2]y[-2]; x[-1]y[-1];
x[0]y[0]; x[1]y[1]; x[2]y[2]; ---}- (5.7)
5.2.2 Modulo
Hodnota modn(X) je zbytek po celo¢iselném déleni ¢isla X Cislem N, tedy cislo
v intervalu < 0, N —1 >. Periodickou posloupnost sp[n] s periodou N pak muzeme
k posloupnosti §n] délky N piitadit vztahem:
sp[n] = s[mody (n)],

(5.8)
kde 9[n] je kone¢na posloupnost o délce N [1].

5.2.3 Pravouhla okénkova posloupnost

Pravouhla okénkova posloupnost Ry[N] je definovana vztahem:
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Ry[n] =1 pro ne<0, N—-1>,
Ry[n] =0 pro n¢<0, N—1>, (5.9

Pomoci této posloupnosti mizeme libovolnou posloupnost prevést na posloupnost
délky N. Miizeme naptiklad udélat opacnou operaci k operaci modulo, tj. pfevedeme
periodickou posloupnost sp[n] s periodou N na jednorazovou posloupnost s[n] délky N
tim, ze posloupnost S[N] vynasobime pravouhlou okénkovou posloupnosti [1]:

s[n] = sp[n] - Ry[n]. (5.10)
5.2.4 Konvoluce

Linearni diskrétni konvoluce

Linearni diskrétni konvoluci posloupnosti si[n] a S;[n] rozumime posloupnost Z[N]
danou vztahem:

N-1
z[n] = sq[n] * sy[n] = sy[n] * s1[n] = z si[m]sy[n —m]. (5.11)
Jestlize posloupnost si{n] ma délku N1 a posloupnost s2[n] ma délku No, pak vysledna

konvoluce Z[n] ma délku N = N1 + N2 - 1 [1].

Periodicka diskrétni konvoluce

Periodicka konvoluce je operace, ktera se déje mezi dvéma periodickymi signaly

Spa[n] aspz[n):

m]spz2[n — m] = sp1[n] * sp2[n] (5.12)

MZ

Jestlize penoda posloupnosti Sp1[Nn] je N1 a perioda posloupnosti s2[n] je N2, tak aby
vysledek mél néjaky smysl a nenastavalo prekryti, mély by mit obé posloupnosti periodu
N = N1+ N2— 1. Toho dosahneme tak, Ze periodu N1 a Nz rozsitime vzorky s hodnotou O
na periodu N. Periodické signaly jsou ziskavany pomoci operace modulu N [1].

Kruhova diskrétni konvoluce

M¢éjme dva diskrétni signaly koneéné délky: si[n] ma délku Nia si[n] ma délku No.
Kruhova cyklick4 diskrétni konvoluce je definovana vztahem:

N-1
z[n] = s1[n] * s5[n Sp1lmlspz[n —m]. (5.13)
m=0
Posloupnosti sp1[n] @ sp2[Nn] jsou periodické posloupnosti, vytvofené opakovanim
signalti s.[n] as2[n] s periodou N = N1 + N2> — 1. Pokud bychom neprovedli prodlouzeni
period popsané vySe, doSlo by k vyraznym chybam piekryvanim opakujicich se
posloupnosti (¢asovy aliasing). Kruhovym posunutim o m vzorkii rozumime operaci,
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ktera posloupnosti délky N pfifazuje posloupnost [1]:
Ry[n]s[mody(n — m)]. (5.14)

5.25 Koréace

Operace korelace se podoba operaci konvoluce. Korelace ukazuje miru podobnosti
prubéhu dvou signala. Korelace yxy dvou spojitych signali X(t) ay(t) jerovna[1]:

o)

Yoy (T) = f x()y(t—1)dr, TER (5.15)

— 00

Diskrétni korelace se pouziva v radarové a sonarové technice, v geologii
a ¢islicovych komunikacich. Pro jednoduchost uvazujme jednoduchy pulzni (vysilajici
jednotlivé impulzy) radar s jedinou anténou, ktera se stfidavé pfipojuje k vysilaci
a k prijimaci. Nejprve se vysle kratky diskrétni signal a po pfepnuti se pfijima signal
odrazeny. Timto radarem se da urcit naptiklad smér, vzdalenost a vyska objektu, napf.
letadla.

Mame tedy dva diskrétni signaly X[n] a y[n], které chceme porovnat. Necht’ napft.
u radaru je Xx[n] vzorkovany signal vysilace a y[n] je vzorkovany pfijimany signal, ktery
je zpozdén odrazem od cile a znehodnocen aditivnim Sumem, coz muZzeme popsat
vztahem:

y[n] =a-x[n— D]+ w[n], (5.16)
kde a je Gtlum signalu na trase, D je zpozdéni signalu X[n] a w[n] je aditivni Sum. Na

zakladé zpozdéni D se snaZzime urcit vzdalenost cile od radaru. Pravé tento parametr
muzeme vypocitat pomoci korelace.

Vzajemna (kFiZova) korelace diskrétnich signalti X[n] ay[n] je definovana vztahem:

o (o)

Rylml= ) x[nl-yln—ml= > xln+ml-ylnl,
m=0,+1,42,- (5.17)

Proménna m vyjadiuje ¢asové posunuti a index Xy oznacuje signaly, mezi nimiz je
provadéna korelace. Podobné 1ze definovat:

Ralml = ) ylul-xln—ml= > yln+ml-xnl,

n=-oo n=-oo

m=0,+1,+2,-- (5.17)
Porovnanim definic (2.42) a (2.43) vidime, Ze plati [3]:

rxy [m] = ryx [_m] (517)
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6 REALIZACE NAZORNYCH APLIKACIYV
PROGRAMU MATLAB

Nasledujici aplikace byly vytvofeny pomoci programu Matlab 2016a v prostiedi
Matlab GUIDE a obsahuji grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které poskytuje vétsi
pohodli a piehlednost pii uzivani. Rozlozeni objekti (tabulky, text, grafy) v GUI by mélo
studentiim poskytnout dostate¢nou nazornost provadénych operaci. Dalsi vyhodou téchto
aplikaci je, Ze neni nutné, aby uzivatel znal ptikazy pro zadavani piikazl do piikazového
okna programu Matlab.

Aplikace je nutné spoustét otevienim souboru s piiponou .m a piikazem Run
(klavesa F5). Aplikace jsou obsazeny v pfiloze elektronické verze této prace a na disku,
ktery je pfilozen na konci tiSténé verze prace.

6.1  Scitani harmonickych sloZzek obdélnikového signalu

6.1.1 Uzivani aplikace GUI 2sgareSig

Aplikace GUI2sqareSig dlouzi ke krokovanému séitani zadaného poctu
harmonickych slozek obdélnikového signalu. Aplikace takto dokazuje, ze se
I obdélnikovy signal, jako kazdy periodicky signal, sklada z urcitého poctu dil¢ich
harmonickych slozek. Pro pfesné vykresleni obdélnikového signalu by bylo nutné secist
nekonecny pocet harmonickych, ale cilem této aplikace je, aby z grafu bylo ziejmé, Ze se
s kazdou ptfidanou slozkou pribéh souctu blizi pribéhu obdélnikového signélu.

Po spusténi vidime Vv horni ¢asti okna dva prazdné grafy, ve spodni Casti ovladani
funkce. Uzivatel zada (vepsanim ¢isla od 1 do 21 nebo tazenim mys$i na prvnim
posuvniku) poéet harmonickych slozek n, které maji byt secteny a dale Cas, po ktery ma
funkce ¢ekat mezi vykreslenim harmonické a jejim ptitenim k vyslednému signélu.
Kliknutim na tla¢itko ,,Sum in steps* uzivatel spusti postupné vykreslovani a s¢itani
harmonickych slozek od k=1 po k=2*n-1, kde n je zadany pocet (lichych)
harmonickych. V levém grafu se vzdy zobrazi k-t harmonicka, ktera je po ¢ase zvoleném
uzivatelem zobrazena i v pravém grafu, kde je ihned pfictena ke vSem doposud
zobrazenym harmonickym. Levy graf zaroven slouZi k zobrazeni amplitudového spektra.
Po kazdém pficteni dal$i harmonické je uZivatel vyzvan k potvrzeni dalSiho kroku
kliknutim mysi kamkoliv do prostoru okna aplikace. Po secteni vSech harmonickych
dojde k zobrazeni grafu vysledného signalu a jeho modulového spektra.

Je mozné zvolit okamzity vypocet (tlacitko ,,Sum now*), ktery vykresli vSechny
harmonické s vyslednym signdlem ihned a poté zobrazi graf signdlu a jeho spektra.
Tlacitko ,,Add one harmonic* slouzi k vypoctu a pticteni dalsi harmonické k vyslednému
signalu. Obé¢ tato tlacitka by mél uzivatel pouzit az pfi probehnuti pfedchozi funkce.
V opacném piipade sice probchne zvolend funkce, ale poté pokracuje funkce, kterd nebyla
dokoncena.
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6.1.2 Vnitini struktura aplikace GUI2sgareSig

Pii spusténi aplikace je nejprve odectena hodnota n z pole editNHarm a poté
deklarovany proménné:

— A — pocate¢ni amplituda rovna 100 [jednotek],

— Ts — vzorkovaci perioda uréuje, po jakém diskrétnim case je spocitan dalsi
vzorek signalu,

— XxAxisSamples — ,cCasovd osa“, neboli délka intervalu, ve kterém jsou
pocitany vzorky signalu a vykreslen graf.

Pii kroku Ts =0.0025 a délce intervalu xAxisSamples =0:Ts:1 dojde k vypoctu
401 vzorku, tj. jedné periody prvni harmonické slozky, kterda je rovna periodé
obdélnikového signélu. Tyto ivodni parametry jsou uloZzeny do dvou soubori typu .mat,
které jsou pak nacitany nasledujicimi funkcemi.

Prvni posuvnik sliderN je nastaven na hodnoty od 1 do 21 a pole editN, které je
S posuvnikem propojeno, je oSetfeno tim, ze pii editaci projde zapsana fada znakl
podminkami a jestlize nejsou splnény, je uzivatel vyzvan k zadani ¢isel od 1 do 21.

Dulezitymi ¢astmi aplikace jsou tladitka, jejichz aktivovanim jsou spustény samotné
funkce pro postupny nebo okamzity vypocet souctu n harmonickych. Funkce jsou
aktivovany ptikazem Callback, tedy pii kliknuti na ptislusny objekt.

Funkce  spusténa  piikazem  Callback tlad¢itka ,,Sum in  steps”
(buttonSumStep_Callback, jak je uvedeno v koédu funkce) nejdiive nacte soubory
S Udaji o poctu a parametrech harmonickych, které¢ zadal uzivatel. Dale jsou piedem
deklarovany prozatim nulové hodnoty posloupnosti amplitudes a frequencies, do
kterych budou zaznamendvany hodnoty frekvenci a amplitud harmonickych,
aharmonics spolecné se sqrSig, jejichz ucelem je ukladani vzorki harmonickych, resp.
jejich souctu.

Na zacatku prvniho cyklu for, ktery probiha n-krat, dochazi ke zméné k=2*i-1
aulozeni hodnoty amplitudy afrekvence k-t¢ harmonické. Uvnit prvniho je vlozen druhy

for cyklus, ktery probiha 401krat a dochdzi v ném k vypoctiim jednotlivych vzorkl n-té
sloZky vysledného signalu.

Tyto hodnoty vzorku jsou ulozeny do matice harmonics, kde k-ta slozka zaujima
n-ty fadek a ¢islo sloupce vzorku odpovida pocitadlu t vlozeného cyklu for. V rovnici
pro vypocet vzorku je pak t posunuto o 1 zpét, aby vypocteny vzorek odpovidal prubéhu
posloupnosti xAxisSamples, nikoliv pocitadlu for cyklu. Pomoci funkce sin(t) pak
vypocteme pozadovany vzorek. Napiiklad pro i=1 at=1:

harmonics(i,t)=(amplitudes(i)*sin(2*pi*frequencies(i)*Ts*(t-1)))

harmonics(1,1)=(amplitudes(1)*sin(2*pi*(2*1-1)*0.0025*(1-1))
harmonics(1,1)=(100)*sin(0)=0

je do matice harmonics napozici (1,1) ulozena hodnota O. Tato hodnota pak bude diky
posunu t-1 odpovidat hodnoté vektoru xAxisSamples(1)=0, kterd v grafech urcuje
soufadnice osy X.
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Ihned po vyc¢isleni je kazdy vzorek k-t¢ harmonické piicten k vysledné posloupnosti
sqrSig. Nasledné je odectena hodnota druhého posuvniku wait, ktera urCuje Cas, po
ktery funkce ¢eka mezi zobrazenim grafu prub&hu k-té harmonické a zobrazenim graft
souctu a amplitudového spektra. Pii zobrazeni kazdé harmonické se zméni hodnoty jejich
parametri pod grafem. Konkrétné¢ je zde vypsano potadi slozky k, amplituda A
afrekvence f.

Po prob¢hnuti vSech cyklil jsou uloZzeny hodnoty harmonics, sqrSig, frequencies
i amplitudes, aby bylo mozné je nacist ve funkci buttonAdd_Callback, ktera pak piicte
pouze jednu harmonickou anemusi pocitat vSechny predchozi znovu.

Funkce s okamzitym vypoctem funguje velmi podobné¢ s tim rozdilem, ze prabézné
nezobrazuje vypoctené harmonické ani soucty, pouze vysledny soucet a spektrum.

Funkce pfidani jedné harmonické pak provadi pouze jeden cyklus, ktery probiha
401krat.

6.2 Konvoluce diskrétnich signalii

6.2.1 Uzivani aplikace GUI1

Aplikace GUI1 provadi linearni diskrétni konvoluci dvou vstupnich posloupnosti
(signalt) x[n] a y[n] zadanych uzivatelem S textovym vypisem a grafickym
znazornénim dil¢ich vypocti.

Po spusténi aplikace je uzivatel vyzvan k zadani vstupnich posloupnosti do tabulek.
Oba vstupni signaly maji délku 5 an od O do 4 a uzivatel mize zvolit naéteni
prednastavenych hodnot. Tlacitkem ,,Start convolution in steps* je zahajen postupny
vypocet konvoluce. V tvodu dojde k ptevraceni signalu y[n] nay[-n] ave spole¢ném
grafu také k zobrazeni signalti x[n], y[-n] a pomocné (na zacatku nulové) posloupnosti,
ktera bude pro kazdé m vy¢tem nasobkti x[n] -y[m-n]. Poté uzivatel kliknutim (kamkoliv
v okné aplikace) zahdji samotny vypocet konvoluce z[m]. Priibézné se ménici hodnoty
m an jsou vypisovany pod teoretickym vzorcem vypoctu. Pod nimi najdeme vycisleni
hodnot x[n]-y[m-n] a na zavér dojde k secteni vSech téchto nasobkul a zapsani vysledku
z[m] pro dané m. Po probéhnuti vSech m je v novém okné zobrazen graf vysledné
konvoluce z[m]. Uzivatel mize zvolit i okamzity vypocet vysledku pomoci tlacitka
,Convolve now*, ktery je ale vhodné spoustét tehdy, kdyz neprobihd zadny krokovany
vypocet.

6.2.2 Vnitini struktura aplikace GUI 1

Pii spusténi aplikace je volana ,,avodni* funkce (GUI1_OpeningFcn) a vykreslen
pribéh obou (nulovych) vstupnich posloupnosti do hornich grafii. Totéz se stane, kdyz
jsou zménény hodnoty Vv tabulkach nebo nacteny prednastavené hodnoty signalt. Jiz pii
zméné posloupnosti jsou k nim pfidany nuly, aby bylo mozné je 1épe zobrazit a poté ve
spolecném grafu vzajemné posouvat a vyznacovat nasobky jejich prvka. Takto vznikaji
vektory xDisp, yDisp, nAxis a pozdé&ji i zmnDisp.

Spusténim funkce buttonStart_Callback pomoci stisknuti prvniho zminéného tlacitka
dojde k pievraceni poradi prvkd signalu z y[n] na y[-n], zobrazeni obou
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Tabulka 6.1: Tabulkova metoda vypoctu diskrétni konvoluce.

m N 3(-2|-1]0 1 2 3 4 | Zm]
x[n] 3 1 2
y[n] 1| -1
0 y[-n] -1 1
1 | y[1-n] -1 1
2 | y[2-n] -1 1 -2
3 | y[3n] -1 1 1
4 | y[4-n] 1] 1
5 | y[5-n] -1 1

vstupnich signdlli, rotaci posloupnosti xDisp, yDisp a zmnDisp o 90° z tfadkového
vektoru na sloupcovy a K jejich spojeni v matici xyizMat. (Tyto kroky jsou zafazeny
kvuli zobrazeni matice v grafu typu stem, ktery je schopen zobrazit pouze jeden vektor
nebo matici amatici zobrazuje po fadcich.) Po vykresleni prvniho, pfevraceného druhého
a poté obou signalti spole¢né prechazi funkce k samotnému vypoctu konvoluce.

Postup vypoctu nasleduje takzvanou tabulkovou metodu diskrétni konvoluce. Ta
vyuziva poznatki z operaci periodicka a kruhova konvoluce zminénych v kapitole 5.2.4.

Ptiklad vypoctu jednoduché konvoluce tabulkovou metodou vidime v tabulce 6.1.
V ptipadé¢ realizace v programu Matlab je jednodus$si provést cyklicky posun prvki
pievraceného signalu y[-n] ajgich nasledny vybér, neZ je posouvat jako pii bézném
postupu (viz tabulku 2.1). Posun byl realizovan pomoci funkce circshift (zkratka pro
,»crcular shift neboli kruhovy posun).

Vypocet ¢lent v této aplikaci z[m] je znazornén v tabulce 6.2, kde yi je prevraceny
signal y ayics1-5jsouyi s postupné aplikovanou funkci circshift. V kodu funkce se
proménné yicsl-5 neobjevuji, protoze operaci circshift je pii kazdém prichodu
zménén samotny pievraceny signal yi:

yi=circshift(yi,[1,1]);.

Prvni iniciovany cyklus for se opakuje s m ménicim se od 1 az do vysledné délky
konvoluce, tedy 9. V ném je proveden kruhovy posun signalu yi a deklarovany proménné
zm a zmnSeq, kterd souzi k vypisu vSech nasobkli x[n]-y[m-n] pro dané¢ m. Do prvniho
cyklu jevlozen druhy, ktery probiha od n=1 do n=5. Zde dochazi k vymezeni diskrétniho
casu n vstupniho signalu x a invertovaného posunutého signdlu yi, jejichz ptislusné
hodnoty se budou nasobit.

Pokud je naptiklad m=1 a n=1, pak signal yi[1] (tedy pievraceny signal y ktery
jednou prosel funkci circshift s posunem 1) je vynasoben hodnotou x[1] s vysledkem

3.0=0 (viz tabulka 6.2). Vysledek nasobeni je ulozen jako zmn a pfic¢ten k proménné zm,
ktera je po probéhnuti celého druhého for cyklu ulozena pod ptislusnym m do vysledné
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Tabulka 6.2: Piiklad vypoctu diskrétni konvoluce pomoci aplikace GUII.

m n 1 2 3 || z[m]

x[n] 3 | 1| 2

y[n] e | 1 | -1

yi[n] -1 1 0
1 | yicsl[n] %] -3 | % %]
2 | yics2[n] 1 %] -1 3
3 | yics3[n] | -1 1 %] -2
4 | yics4[n] | © -1 1 1
5 | yics5[n] 1 e -1 -2
6 | yics6[n] | -2 | % 2] e

konvoluce z[m]. Pokud je ale napfiklad m=5 a n=2, nejsou splnény podminky if
a k nasobeni nedojde. Vysledek nasobeni zmn je také uloZzen do posloupnosti zmnDisp
(pro zobrazeni v grafu) a zmnSeq (pro textovy vypis). Kliknutim pak uzivatel piejde
k ulozeni prvku zm do vysledné konvoluce. Poté je vynulovan vektor zmnDisp a signal
y[m-n] posunut o +1.

6.3 Korelace diskrétnich signalu

6.3.1 Uzivani aplikace GUI3correlation

AplikaceGUI3correlation slouzi k vypoétu korelace dvou signalt délky 5. Pracuje
na obdobném principu i grafickém rozhrani jako GUI1 (konvoluce).

Po spusténi ma uzivatel zadat libovolné hodnoty x[n] ay[n]. Poté volbou ,,Start
correlation in steps® zahaji postupny vypocet korelace. Ta zacina od m=-4, proto ve
spole¢ném grafu vidime signal y[n] nezménén a signal x[ m+n] posunuty o —4. Nasledné
dochazi k postupnému nasobeni x[m+n]-y[n] a soubéznému vyznafovani téchto
nasobkut ve spole¢ném grafu S nazvem Correlation process. Po probéhnuti vsech n, pro
ktera je toto nasobeni mozZné, je m zvySeno o 1 a taktéZ i signal x[m+n] posunut o +1. Na
zaver dojde k zobrazeni grafu vysledné korelace. Opét je mozné zvolit okamzity vypocet
vysledku tlacitkem ,,Correlate now*.

6.3.2 Vnitini struktura aplikace GUI3correlation

Pfi postupném vypoctu probiha prvni for cyklus m-krat a druhy n-krat. Pii kazdém
vnitinim cyklu je vysledek nasobeni rmn=x[m+n]-y[n] piicten k souctu rm a piidan
k vektoraim rmnDisp armnSeq. Nakonci vnitiniho cyklu je soucet rm piidan k vysledné
korelaci correlation[m].
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6.4 Simulaceradaru

6.4.1 Uzivani aplikace GUI4corrRadar

Aplikace vyuziva operace korelace k vypoctu vzdalenosti imagindrniho objektu
(naptiklad letadla). Vyslany signal se odrazi od objektu a vraci zpét k piijimaci. Poté je
provedena korelace vyslaného a pfijatého signalu a z ni ur€eno zpozdéni, ze kterého
ur¢ime vzdalenost objektu.

Po spusténi je uzivatel vyzvan k zadani vysilaného signalu délky 5 (muze zvolit
moznost nacteni pfednastavenych hodnot ,,Load pre-set signal), vzdalenosti objektu
(v rozpéti od 7,5 do 150 km), od kterého se bude signal odrazet a vracet zpét, a odstupu
signalu od Sumu (signal-to-noise ratio, SNR), ktery je pii zadanych hodnotach nad 200
dB velmi vysoky, proto je hodnota zménéna na ,,Inf., tedy nekone¢no a neni k nému dale
pfidavan zadny Sum. VSechny parametry maji své pifednastavené hodnoty, takze uzivatel
nemusi zadny z nich ménit. Vysilany signal je zobrazen v levém hornim grafu a pti kazdé
zméné je automaticky aktualizovan a zobrazen jeho prubéh v tomto grafu.

Poté je nutné zvoleny signal vyslat tlac¢itkem ,,Transmit and recieve signal®. Signal
je po malé chvili se zpozdénim a piidanym Sumem opé&t pfijat azobrazen v pravém hornim
grafu a uzivatel mize provést korelaci téchto signald, kterou spusti tlacitkem ,,Correlate
signals®. Poté je ihned provedena korelace, jejiz ¢ast obsahujici oéekavané maximum je
zobrazena ve spodnim velkém grafu.

Ve spodni ¢asti okna pak vidime zpétny vypocet vzdalenosti zaznamenaného
objektu. Nejprve funkce vypiSe nalezené maximum korelace r[n] vcetné n, kde se toto
maximum nachazi. Piijaty signal je zpozdén pravé o tolik vzorkd, o kolik je posunuto
n maxima korelace od n=0. (Toto je mozné ovéfit jak vypoctem, tak pomoci piedchozi
aplikace GUI3correlation pomoci zadani napf. jednotkového impulzu v rozdilnych
¢asech n.) Na druhém fadku se nachazi vypocet zpozdéni na zakladé vzorkovaci periody,
ktera je zvolena na 1 ps, tedy fvz=1 MHz. Na poslednim fadku je vypsan vypocet
vzdalenosti d. V pfipad¢, Ze se vypoctend vzdalenost rovna vzdalenosti zadané
(stoleranci 50 m kvuli zaokrouhlovani), je objekt detekovan spravné. V opa¢ném piipadé
je Sum piili§ vysoky a odrazeny vyslany signal nebylo moZné v piijatém signalu
rozpoznat.

6.4.2 Vnitini struktura aplikace GUI4corrRadar

Pti spusténi aplikace jsou odecteny ptednastavené hodnoty signalu s, vzdalenost
objektu obDist a SNR, v kodu ulozeny jako sigNoiseRat. Signal s je jako sSent
zobrazen v prvnim grafu.

Vsechny tfi hodnoty ziskané z objekti GUI jsou ulozeny do pomocnych soubortd,
které jsou pii kazdé zmeéné hodnot provedené uzivatelem automaticky aktualizovany.

Po kliknuti na tlacitko , Transmit and recieve signal“ je spusténa funkce
buttonSendRec_Callback, kterd nejdiive nacte soubory s ulozenymi parametry, dale
vypocCitd zpozdéni ve vzorcich delay podle zadané vzdalenosti obDist a vytvofi
pfijimany Signal sRec Spocétem nul odpovidajicim zpozdéni delay zafazenym pied signal
s a zbytkem nul do 1000 (kvili rozsahu zpozdéni) pfidanym na konec. K tomuto signalu
je pak pfidan Sum se zadanym odstupem sigNoiseRat. Jsou stanoveny minimaamaxima
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osy y av grafech zobrazen nejdfive prvni signal sSent a po vtefinové pauze druhy sRec.
Nakonec jsou zpozdéni, vyslany i pfijaty signal a ulozeny do dalSich pomocnych soubort.

Funkce buttonCorr_Callback spusténa tlacitkem ,,Transmit and recieve signal‘
nejprve nacte soubory S proménnymi sSent, sRec, delay asigNoiseRat. Poté provede
korelaci vyslaného a piijatého signalu sCorr, nalezne ¢as jejiho maxima nMax a provede
jeji posun zpét 0 dvojnasobek hodnoty zpozdéni. Matlab sice nepracuje se zapornym
Casem, ale pfesto je mozné v grafu zobrazit zaporné hodnoty na ose X a to diky vytvoteni
pomocné posloupnosti nAxis, jejiz zaporné hodnoty se budou zobrazovat na ose X.
Kladné hodnoty obsahuje pouze pro doplnéni na shodnou délku s sCorr, ktera je sice
korelaci signali o délce 5 a 1005, ale Matlab doplnil prvni signal na délku druhého,
a proto ma vysledek délku 2009 vzorkl. Nasleduje zobrazeni vysledné korelace sCorr
v grafu a vypocet vzdalenosti objektu d. Hodnota vzdalenosti d je vypoctena z ¢asu nMax,
ve kterém se nachazi maximum sCorr, Vyjde tedy nespravné, nachazi-li se maximum
vV nespravném cCase vlivem vysokého zaSuméni signalu. Po porovnani hodnoty
teoretického (zadaného) s hodnotou vypocteného zpozdéni je vypséna hlasSka, kterd
informuje uzivatele o spravnosti ¢i nespravnosti vysledku.

6.5 Komplexni model harmonického signalu

6.5.1 Uzivani aplikace GUI 6complexM odel

Aplikace slouzi k vypoctu komplexniho modelu harmonického signdlu, ktery je
popsan v kapitole 3.3, v¢etné vykresleni prubéhu signalu a zobrazeni spektra moduld
afazi koeficienti c; a c.1 komplexniho modelu.

Po spusténi aplikace je uZivatel vyzvan k zadani vlastnich poZadovanych vstupnich
parametri — amplitudy C, frekvence f a pocateéni faze ¢, mize ale ponechat
pfednastavené hodnoty. Vypocet komplexniho modelu je zahgjen tladitkem ,,Calculate
complex model“, které v levém grafu zobrazi v komplexni rovin€ €1 ac.1 a jejich soucet,
tedy vysledny harmonicky signal v nulovém ¢ase S(0). Zarovei jsou vypsany hodnoty C1
a C1, jejich argumenty a moduly. Poté mize uzivatel zvolit moznost ,,Animation of
harmonic signal“, ktera spusti animaci rotace fazord po kruznici o poloméru |c;| =

C o v p v o o, .. C »
lc_1] = > jejichz soucet znazoriujici okamzitou hodnotu harmonického signalu kmité po
realné ose podle funkce S(t) = cos(wt+ ¢). Dal$i moznosti pro uzivatele je volbazobrazeni
grafu spektra argumentti ¢i modulli €1 & C.1.

6.5.2 Vnitini struktura aplikace GUI 6complexM odel

Pti spusténi funkce je deklarovanaposloupnost 101 vzorku ¢asové osy t aodecteny
hodnoty editovatelnych poli, které jsou po tprave ulozeny jako C1, wl apl.

Pti kazdé zmén¢ hodnot v téchto polich jsou ulozené hodnoty automaticky
aktualizovany diky funkcim jako editC1_Callback ad., které pii kazdé zméné textu
odectou jeho hodnotu a ulozi do pomocného souboru.

Funkce buttonCalc_Callback neprve nacte ulozené hodnoty vektoru casu t,
amplitudy C1, thlového kmitoctu wl a pocatecni faze p1l. Z téchto parametri jsou pak
vypocitany koeficienty c1 a c_1, které jsou pak zaokrouhleny na 3 desetinna mista
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z duvodu vétsi piehlednosti pii vypisu. Déle jsou vypocitany body kruznice circle, na
které lezi a po které se v animaci budou posouvat koncové body fazorii, a vypsany
hodnoty koeficienttl, jejich argumenty a moduly. Je také deklarovana usecka, kterd na
realné ose levého grafu znazornuje kladnou a zapornou amplitudu kmitani souctu obou
fazorl. Pomocné hodnoty s(1,1) as(1,2), které zahrnuji koeficienty nasobeny e/®1¢
a e~ /@1t (podle vzorce 3.12), je pak mozné jednoduse zachytit a znazornit v &ase a
prostym souctem ziskat okamzitou hodnotu harmonického signalu. Soucet, tedy
harmonicky signal, je ulozen do tietitho sloupce matice s(1,3) a ctvrty sloupec je
vyhrazen pro cas, ktery je kvili spravnému vykresleni pfi animaci pocitan pro kazdy
vzorek znovu. V prvnim grafu jsou zobrazeny koeficienty c1 a c_1, jejich soucet,
kruznice circle, fazory, spojnice mezi koncovymi body fazort a jejich souctem a
usecka, po které kmita soucet s(:,3).

Funkce buttonAnim_Callback také za¢ina nactenim vstupnich hodnot, vypoctem
c1, c_1, kruznice circle a vypisem hodnot pro uzivatele. Poté ale zacina probihat cyklus
for spocitadlem k od 1 do 101, ve kterém jsou nejprve vypocteny hodnoty piislusnych
pozic matice s, z nich fazory a spojnice bodi a poté v levém grafu zobrazeny stejné
hodnoty jako v piedchozi funkci S tim rozdilem, ze se v kazdém cyklu méni. Navic se
v pravém grafu postupné vykresluje okamzitd hodnota koncového bodu souctu obou
fazorl v zavislosti na case, tedy harmonicka funkce. Na konci cyklu je zafazena pauza
délky 0,05 sekundy, ktera vytvaii plynulou postupnou animaci.

Dals§imi funkcemi je zobrazeni modulii a argumentd koeficientd c1 a c_1. Zde
dochazi k deklaraci bodu na ose x a jejich piislusnych hodnot a nasledné k jejich
zobrazeni v grafech s rozméry ptizptisobenymi hodnotam zminénych parametru.

6.6 Vzorkovani

6.6.1 Uzivani aplikace GUI8sampling

Tato aplikace slouzi k demonstraci vzorkovani spojitého signalu. Cislicovy systém
atedy ani program Matlab nedokaze generovat spojity signal. Program tedy v podstaté
provadi pouze ptrevzorkovani signalu, nam ale pro nazornost postaci zvolit dostatecné
vysokou vzorkovaci frekvenci pfi generovani signalu, ktery pii zobrazeni v grafu pro
reprezentaci spojitého signalu postaci. V této aplikaci se bude jednat o vzorkovani signalti
o frekvenci od 0 do cca 20 Hz.

Po spusténi aplikace je uZivatel vyzvan k zadani frekvence a tvaru generovaného
,,Spojitého* signalu. Muze vybirat ze signalu tvaru sinusoidy, trojuhelnikového,
pilovitého nebo obdélnikového. Uzivatel miize ponechat piednastavené hodnoty (signal
tvaru funkce sinus o frekvenci 2 Hz) a poté vygeneruje signal kliknutim na tlacitko
,Generate signal®“. V prvnim grafu dojde k zobrazeni sekundového useku zvolené¢ho
signalu.

Poté uzivatel zad4a (nebo ponechd ptfednastavenou hodnotu) vzorkovaci frekvenci
a spusti vzorkovani tlacitkem ,,Sample signal“. Vzorkovéani je okamzit¢ provedeno
avysledny diskrétni signal je zobrazen v druhém grafu.

Zbyva posledni krok — obnoveni vzorkovaného signalu. To je spusténo tlacitkem
,Reconstruct signal* a zobrazeno ve tfetim grafu.
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Protoze je signél pouze prevzorkovan a nikoliv pln€¢ obnoven do spojitého tvaru, neni
zapoc¢itan vliv jeho spektra. Mizeme ale jednoznacné sledovat vliv vzorkovaci frekvence
na miru podobnosti ptivodniho a obnoveného signalu. Kromé funkce sinus jsou totiz
vSechny signaly slozeny z nekone¢ného mnozstvi harmonickych slozek, a tedy nebude
nikdy mozné je obnovit do piesné piivodni podoby. Zvlasté u signalti s ostrymi hranami
(pilovity a obdélnikovy) mlizeme pozorovat piekmity (tzv. Gibbsiv jev), které jsou
zpusobeny omezenym poctem harmonickych slozek.

Zajimavosti je 1 to, ze 1 kdyz signal tvaru sinus vzorkujeme podle poucky fvz>2 - fmax
(napriklad se zadanou zakladni frekvenci f1=2 [Hz] a vzorkovaci frekvenci fs=5 [HZ]),
nedochazi k piili§ pfesnému obnoveni pravé kvili absenci vlivu spektra do vypoctu
obnovovaného signalu.

6.6.2 Vnitini struktura aplikace GUI8sampling

Pii spusténi je vytvoren vektor Casové osy tAxis=0:Ts0:1-Tse (kde Ts0=0,0001
je vzorkovaci perioda puvodniho signalu) a odecteny hodnoty poli pro zadavani
frekvence signalu f1 a vzorkovaci frekvence fs. Tyto hodnoty jsou ulozeny do
pomocnych souboril, které budou nacitdny pfisluSnymi funkcemi. Kdykoliv jsou
uzivatelem zménény hodnoty frekvenci, automaticky jsou aktualizovany v pomocnych
souborech.

Kliknutim na prvni tlacitko je spusténa funkce buttonGen_Callback. Ta nejdiive
nacte soubory obsahujici vektor tAxis a frekvenci generovaného signdlu 1. Poté odecte
hodnotu rozbalovaciho menu menuSig a podle ni je proveden vypocet signalu sig dané¢ho
tvaru. Signal je zobrazen ve spojitém grafu a uloZen do dalSiho souboru.

Druhé tlacitko spusti funkci buttonSample_Callback, kterd nacte soubory
Scasovou osou tAxis, zadanou vzorkovaci frekvenci fs a signalem sig vygenerovanym
v pfedchozi funkci. Déle provede deklaraci nulovych vektort sigSam anAxis o délkach
shodnych s hodnotou fs. Ve for cyklu, ktery probiha pro n 0 1 do fs je pak vypocten ¢as
t (potadové ¢islo hodnoty z vektoru sig), ve kterém bude odebran vzorek signalu sig
a do sigSam(n) je ulozena hodnota signalu sig(t). Vzorkovany signal sigSam je
zobrazen v bodovém grafu a uloZen.

V posledni funkci buttonReconstruct_Callback je provedeno pievzorkovani
signalu sigSam z frekvence fs na puvodni vzorkovaci frekvenci 1/Ts@, tedy 10000 Hz.
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7  ZAVER
V bakalaiské praci byl proveden vytah vybranych kapitol teorie spojitych
adiskrétnich signalti a poznatky z nich byly aplikovany na vytvofeni aplikaci v prostiedi

GUIDE programu Matlab. Tyto aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim je mozné
vyuzit ve vyuce pfedmétu CASS i jeho ¢eskych ekvivalenti (BASS, KASS).

Teorii periodickych signald, konkrétné obdélnikového signalu, demonstruje aplikace
GUI2sqareSig, kterd v postupnych krocich sCitd zadany pocet harmonickych slozek
a soucasn¢ zobrazuje v grafech aktudlni pfi¢itanou harmonickou, soucet vsech
vygenerovanych harmonickych a jejich spektrum.

Aplikace GUI1 provadi diskrétni linearni konvoluci dvou zadanych signalii o délce 5,
zatimco probihd vypis dil¢ich krokti vypoctu, ktery nasleduje tzv. tabulkovou metodu
a vyuziva poznatky periodické a kruhové konvoluce. Zaroven jsou vSechny kroky
I vysledna posloupnost zobrazovany v grafech.

V aplikaci GUI3correlation sledujeme vypocet korelace dvou signala délky 5. Pti
vypo¢tu dochazi k vypisu dil¢ich krokd a jejich zobrazeni v grafech, stejn¢ jako
k zobrazeni grafu vysledku.

Aplikace GUI4corrRadar je simulaci jednoduchého radaru, ktery vysila a piijima
signal odrazeny od objektu, jehoz vzdalenost je mozné meénit. Aplikace pak provede
korelaci vyslan¢ho a pfijatého signilu a z jejtho maxima vypoctem ovéefi vzdalenost
daného objektu.

GUI6complexModel slouzi k vypoctu a zobrazeni komplexniho modelu
harmonického signalu s parametry zadanymi uzivatelem. Aplikace pak nejen vypocte
komplexni koeficienty a jejich moduly a argumenty, ale tyto hodnoty zobrazi v grafech
aanimaci rotace fazori v komplexni roviné vykresli danou harmonickou funkci v Case.

Posledni z vytvotenych aplikaci GUI8sampling pak ukazuje vzorkovani a obnoveni
signalu tvaru sinusoidy, signélu trojihelnikového, pilovitého nebo obdélnikového.

Vytvotené aplikace vysvétluji vétSinou zakladni operace se signaly. Pochopeni
téchto hlavnich operaci je ale potfebnym zakladem nejen predmétu CASS. Cim rychleji
s jetedy studenti osvoji, tim diive mohou postupovat k pokroc¢ilej$im tématim.
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