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ABSTRAKT

Obsahom tejto prace je spravny navrh arealizacia Uloh pomocou programového
prostredia Matlab. Tieto navrhnuté tlohy maju dokézat’ popisat’” a pomdct pochopit’
Studentovi niektoré témy z oblasti spojitych a diskrétnych signalov a systémov, ktoré su
prednasané v predmete Signaly asystemy na Fakulte elektrotechniky, elektroniky
a komunikaénych technologii. Z tematiky spojitych signalov su v préci vytycené tieto
problémové oblasti : analyza periodickej a aperiodickej funkcie, spojité systémy az
tematiky diskrétnych signdlov su vybrané oblasti : analyza diskrétnych signalov
a diskrétnych systémov prveho a druhého radu. V praktickej casti je popisana samotna
realizcia pomocou grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI).

KEUCOVE SLOVA

Signaly, systémy, Fourierov rad, Fourierova transformacia, Matlab, GUI

ABSTRACT

The content of this work is the design and implementation of tasks using MATLAB
programming. These tasks are designed to describe and help the student understand
some topics in the field of continuous and discrete signals and systems, which are
presented in the subject of Signals and Systems at the Faculty of electrical engineering
and communication technologies. From the theme of continuous signals are in this work
outlined these problematic areas: analysis of periodic and aperiodic functions,
continuous systems and from the theme of discrete signals are selected areas: analysis of
discrete signals and discrete systems of first and second order. In the practical part the
realization itself is described using a graphical user interface (GUI).
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1 UVOD

Cielom tejto prace je navrhnat’ ulohy, ktoré by boli vhodné a napomocné pre
vyuébu predmetu Signaly a systémy (skratene BSAS). Ulohou tohto predmetu je
oboznamit’ Studentov s pojmami z oblasti tedrie signalov a systémov anaucit’ ich
aplikovat’ tieto pojmy na skuto¢né signaly a systémy.

Predmet BSAS je jednym z povinnych predmetov Vv bakalarskom S$tidiu na
Fakulte elektrotechniky, elektroniky akomunika¢nych technoldogii. Nadvazuje na
predmety Elektrotechnikal, Elektrotechnika2 a ciastotne na predmety Fyzikal,
Fyzika2. Vyucba prebicha vo forme prednasok, na ktorych je vysvetlena teéria signalov
s demonstraciou praktickych prikladov. Aj napriek kvalitnému vedeniu tohto predmetu
sa vyskytuju ur€ité oblasti, s ktorymi maju Studenti problémy. Tato praca ma za ciel
najst’ tieto problémové oblasti a navrhnit’ k nim vhodné Ulohy tak, aby to $tudentom
dopomohlo k pochopeniu preberanej latky.

Navrhnuté Ulohy je nasledne potrebné realizovat” v programovom prostredi
Matlab. Tieto Ulohy maja byt vytvarané ako m — stbory obsahujuce grafické doplnky,
s moznostou pripadnej modifikacie. M — sUbory jednotlivych dloh je nutné riadne
okomentovat’, aby bol Student schopny modifikovat’ tieto sibory a aby bol schopny
porozumiet’ danému kodu v skripte.

V tejto préci je rozoberany navrh jednotlivych Uloh z oblasti tedrie spojitych
signalov a systémov : analyza periodickych signalov, analyza aperiodickych signéalov,
Fourierova transformacia a spojity staticky systém 2. radu. Z oblasti teérie diskrétnych
signalov asystémov s rozoberané casti: analyza diskrétnych signalov, diskrétna
Fourierova transformécia, jednoduché systémy prvého a druhého radu. V analytickej
Casti tejto prace je potom rozoberany postup realizacie tloh pomocou programu Matlab
a jeho grafického pouzivatel'ského rozhrania GUI. Najviac informéacii v tejto praci je
¢erpanych zo zdroja [1].



2 NAVRH A POPIS VYBRANYCH ULOH

2.1 Analyza spojitych periodickych signalov

Pre tato kapitolu som navrhol Ulohu, ktora sa tyka témy Fourierovej rady
periodickej funkcie.
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Obr. 2.1 : Priklad periodickej funkcie

Podla [2], Fourierov rad méze mat 2 tvary, a to komplexny a fazovy tvar. Pre
periodickd funkciu s periodou 2z je funkcia :

m=+oo
FO= ) (ene™) @1
=y
to+2m
cm=%f f(hemdt m=0,+1,72,.. (2.2)
to

Fazovy tvar takejto funkcie je potom :

m=+oo

)= ) (hysin(me + ¢n) 23)
m=0
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Tento fazovy tvar je vyhodny zvlast pre niektoré technické aplikacie. Komplexny tvar
je v8ak prehl’adnejsi a lepsie sa s nim pracuje [2].

Ak si zadefinujeme periodickd funkciu f(t) so zdkladnou periddou P a kmito¢tom wq =
27/P [1], m6zeme thto funkciu napisat’ v tvare rovnice 2.4 , kde pre koeficienty cy tejto
rady plati :

to+P

1 ,
tn =5 f f(emedtde  m=0,11,%2,.. (2.4)
to

kde to je 'ubovol'ny Casovy okamzik, koeficienty C, mozu byt’ realne i komplexné Cisla,
zalezi uz priamo od funkcie f(t). Tento rad sa potom nazyva komplexny Fourierov rad.
Vyskytuju sa v nej kladné, ale aj zaporné frekvencie [2]. Vyraz 2.2 uréuje hodnoty
koeficientov ¢, v zavislosti na funkcii f(t). Subor koeficientov ¢, potom tvori spektrum
signalu f(t) a predstavuje amplitady jednotlivych harmonickych zloziek. Koeficient Cp
charakterizuje jednosmernu zlozku signalu f(t) [1].

Odvodenie vyrazov pre koeficienty ¢y, a podrobny vyklad i odvodenie vztahov
pre navrhnut( Glohu — vid’. [1, str.31, 32]. Realizécia, ako aj popis chovania funkcie f(t)
pri zmene parametrov su popisané v Kapitole 3 tejto prace.

2.2 Analyza spojitych aperiodickych signalov

K tejto kapitole st navrhnuté dve dlohy. Prva uloha demonstruje prechod od
Fourierovej rady periodickej funkcie k Fourierovej transformacii neperiodickej funkcie
[1]. Ak uvazujeme periodicky signél (vid’. napriklad Obr. 2.1) s periddou P, tvoreny
pravouhlym impulzom o dizke 2a, komplexny Fourierov rad takejto funkcie je potom
v tvare rovnice 2.1, kde pre koeficienty rady cy, plati :

2a _ 2sinmwga

Co="7FH +Cm

= , =711,%2,.. 2.5
P mwgyP m (2:5)

HIbsi popis k tejto Ulohe vid’. Kapitola 3. Odvodenie vyrazov pre koeficienty cp,
a podrobny vyklad pre tato Glohu - vid’ [1, str. 49, 50].

11



Druhd uloha k oblasti analyzy spojitych aperiodickych signalov demonstruje
pripad, kde uvazujeme komplexny exponencialny signal s frekvenciou wga s periédou
P = 2n/ wy, ktory sa opakuje pravidelne v intervale t ¢ (-aP, +aP) a mimo tento interval
je nulovy (vid’ Obr. 2.2).

Pre funkciu f, plati :
f. () = efwot t € (—aP,+aP)

f.t) =0 t € (—oo,—aP) U (+aP, +x) (2.6)

Re[fa{w )] =cos ot

Obr. 2.2 : Priklad kone¢ného useku exponencialnej funkcie

Ak chceme urcit’ spektrum tejto funkcie, po odvodeni [1, str. 60] dostdvame vzt'ah :
2a 2a
F,(w) = 2r—Sinc [— (w— wo)] (2.7)
Wo Wo

Toto spektrum ma tvar funkcie Sinc posunuty na frekvenciu wq. Signal f, a jeho
spektrum F, su vykresl'ované v samostatnych grafoch v Ulohe, ktora je pre tento ucel
vytvorend. Blizsi popis k tejto Ulohe, ako aj realizicia s spomenuté v Kapitole 3.

12



2.3 Staticky systém 2. radu

Tato Uloha je vytvorend na zéklade kapitoly v skriptach: Spojité systémy aich
analyza, ktorej podkapitolou je prave spominany staticky systém 2. radu. Uloha
demonstruje tento spojity systém, ktory patri k dolezitym systémom, pretoze celd rada
systémov, s ktorymi sa v praxi mdzeme stretnit, ma podobné spravanie ako tento
staticky systém [3].

Diferencialna rovnica tohto systému je :

. dz)’(t)+a dy(t)
2 dt2 Lde

+ agy(t) = bou(t) (2.8)

Operatorovy prenos potom upravujeme na tvar :

by ~ K
a,p?+a;p+a, T2p2+2Tp+1

F(p) = (2.9)

pricom K je oznacenie pre zosilnenie, T je oznacenie pre ¢asovu konsStantu, a symbol &
nam oznacuje pomerné tlmenie systému.

Chovanie systému je zavislé na polohe pélov operatorového prenosu. Toto
chovanie je bliZsie popisané v skriptach [3, od strany 65]. Uloha, ktor som realizoval v
Matlabe a ktort popisem v Kapitole 3, rozobera prave toto chovanie systému graficky.

K popisu spravania systému patri aj rozbor stability. Zhrnutim popisu [3, str.56-
str.58] je vyvodenie, Ze spojity systém F(p) je stabilny vtedy, ak jeho podly lezia v l'avej
polovici komplexnej roviny — vid’ obrazky 3.5 b) — 3.5 d), ktoré su vygenerované
vytvorenou aplikaciou.

Rozlozeni poli a nul

RozloZeni pola a nul 2

IM[pb % %

i [
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0 0

Obr. 3.5 b: Stabilny systém
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Rozlozeni polu a nul

O = =X======)~~-~

-8 -6 -4 4
RE(p)

Obr. 3.5 ¢: Systém na medzi stability

Rozlozeni pola a nul

|
l
l
1
1
l
1
1
1 X
l
1
1
l
1
0

-8 -6 -4 4
RE(p)

Obr. 3.5 d: Nestabilny systém

2.4 Analyza diskrétnych signalov

V podkapitole 2.1 tejto prace — Analyza spojitych periodickych signalov je
popisané to, ako je mozné pomocou Fourierového radu ziskat’ spektralnu reprezentaciu
signalu. V analyze diskrétnych signalov sa pouZziva pojem diskrétny Fourierov rad,
ktory nam vyjadruje periodicka postupnost’ signalu f(k) v podobe linedrnej kombinacie
komplexnych exponencialnych postupnosti s frekvenciou m(2z/N), kde m = 0,1,2,...N-1
a vahovymi koeficientmi cn. Mnozinu tychto koeficientov ¢, (m = 0,1,2,...N-1)
nazyvame diskrétne frekvenéné spektrum alebo tiez Ciarové frekvenéné spektrum
signdlu f(k). Tak, ako aj v pripade spojitych periodicky signalov sd u diskrétnych
signdlov spominané koeficienty cn obecne komplexné c¢isla. Amplitidy tychto
koeficientov (absolUtna hodnota c,) nazyvame diskrétné amplitidové spektrum a fazy
tychto koeficientov (hodnota argumentu cy,) nazyvame diskrétne fazové spektrum [4].
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Priklad takéhoto diskrétneho amplitidového a fazového spektra koeficientov c, je
uvedeny na obrazku 2.3. K tejto tematike analyzy diskrétnych signalov je vytvorena
aplikacia (Aplikacia ¢.5), ktora realizuje — vypocitava zo signalu f(k) jeho amplitidové
a fazove spektrum F(m). O realizacii tejto aplikacii bude blizsie popisané v Kapitole 3.

Amplitudove spektrum

3.5 . .
25}
Gtm]z [ -3 P

1.5}

0.5}

0 1 2 3 4 5

m

=]
-
[=0]
w

Fazove spektrum
ZDD T T T T T T T T

150 - 4

100

arg(C(my) | ¢

-R0O

_‘| DD 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 2.3 : Priklad amplitidového a fazového spektra s diskrétnym ¢asom
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2.5 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

Diskrétna Fourierova transformécia je definovana pre konecnu postupnost’. Ak si
teda napriklad zadefinujeme kone¢nt postupnost’ signalu f(k), pricom k = 0,1,2,...N-1
(N - dizka), budeme potom méct’ vyjadrit’ Fourierovu transforméciu tohto signélu :

k=+w N-1
F(w) = z (F(k) - e7iok) = Z(f(k)-e‘f“’k) (2.10)
k=—w k=0

kde F(w) je spektrum signalu f(k), avtomto pripade ide o periodickd funkciu
s periddou 2z. Ak postupnost’ f(k) ma dizku N, rovnomerne rozlozené vzorky v intervale
<0,27 > budd body:

21
W, =m-ﬁ m=01..N—1 (2.11)
a teda mozeme napisat’:
N-1
21 —'mkz—n
F(m) = F(w,,) = F(m-W) = Z (f(k)-e J N) m=201..N—-1 (2.12)
k=0

kde F(m) je diskrétne spektrum (postupnost). Rovnica 2.12 ndm definuje diskrétnu
Fourierovu transformaciu DFT. Podrobnejsi popis a odvodenie inverznej DFT su blizsie
popisané v skriptach [4, str.37, 38]. Diskrétna Fourierova transformécia ma definované
amplitadové (2.13) a fazové spektrum (2.14) vyjadrené v tvare:

A(m) = [F(m)| = {/[Re{F (m)}]? + [Im{F (m)}]? (2.13)

Im{F(m)}

p(m) = argiF (m)} = arctanm

(2.14)

2.6 Diskrétne systémy a ich analyza

V ramci tejto oblasti diskrétnych systémov su pre tento ucel vytvorené ulohy
(Aplikacia ¢. 6 — ¢.8), ktoré koncipuji ich vonkaj$i popis. Pri vonkajSom popise
spojitych systémov bol operatorovy prenos (z Casti rozoberané v Aplikécii ¢.4 tejto
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prace) zavedeny pomocou Laplaceovej transformacie, ktora dokazala previest
diferenény tvar rovnice na algebraicky. U diskrétnych systémov je teda zavedend tzv.
Z transformacia [4]. Blizsi popis, ako aj priklady tykajice sa Z transformacie su
k dispozicii v skriptach — ¢ast’ 3: Diskrétni signaly a diskrétni systémy predmetu BSAS.
Obecne mé operatorovy prenos tvar:

bn - zn +bn—1 'Zn_:l ++b0 'ZO
a, AL +an_1 .Zn—l _|_...+a0 .ZO

F(z) = (2.15)

a z prenosu je zrejmé, ze ide o pomer dvoch polynomov v premennej z. Pri realizacii
aplikécii u systémov s diskrétnym Gasom je pouzivany prave tento tvar operatorového
prenosu.

Rozlozenie polov andl, ktoré je realizované v Aplikacii ¢.8 zohrava rovnako
dolezita tlohu ako to bolo u systémov so spojitym ¢asom. V systéme s prenosom F(z)
nam poély definuji charakter prechodového deja a nuly ndm zrychluji reakciu systému
na vstupny signal [4].

Za uCelom hlbSiecho popisu avysvetlenia vztahu medzi impulzovou
a prechodovou charakteristikou su sucastou realizacie uloh Aplikacia ¢.6 — C.8.
Vzhladom k tomu, Ze existuje vztah medzi operdtorovym prenosom a ¢asovymi
charakteristikami, existuje aj vzajomny vzt'ah medzi tymito ¢asovymi charakteristikami.
Zhrnutim  vysvetlenia tohto vzajomného vztahu, ktoré je blizSie popisané
v skriptach(Cast’ 3, str.68, 69) je to, Ze prechodova charakteristika diskrétneho systému
je sumaciou impulzovej charakteristiky, anaopak impulzova charakteristika je
diferenciou prechodovej charakteristiky[4].

Pri navrhu demonstracnej ulohy, ktora by popisovala stabilitu diskrétneho
systétmu bola pre tento ucel vytvorend aplikdcia ¢€.8, ktorej popis je rozoberany
v Kapitole 3. Podstatou rozboru stability je to, aby u stabilného systému pri skonéeni
posobiaceho vstupného signélu a skonéenia prechodového deja sa vystup vratil na
urovenl hodnoty, ktorth mal pred pdsobenim vstupného signalu. Ak poZadujeme, aby
diskrétny systém s prenosom F(z) bol stabilny, musia poly prenosu lezat vnutri
jednotkovej kruznice [4].
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3 REALIZACIA NAVRHNUTYCH ULOH

3.1 Programové prostredie Matlab

Matlab (MAtrix LABoratory) je interaktivne programové prostredie
a skriptovaci jazyk Stvrtej generacie. Program MATLAB je vyvijany spolo¢nost'ou
MathWorks. Umoziiuje ndm vykondvat vypoCty s maticami, vykreslovanie grafov
funkcii v 2D, aj 3D zobrazeni, poc¢itanie simulacii, a modelovanie, analyzu, prezentaciu
dat, vedeckl ainziniersku grafiku avytvaranie aplikécii spolu s uzivatel'skym
rozhranim. Jednou zo zakladnych vlastnosti je to, ze vSetky objekty v Matlabe su brané
ako prvky pola matice. Pri tvorbe su pouzivané stubory s priponou *.m, ktoré obsahuju
definicie funkcii, tried, skriptov. Matlab podporuje funkcie s roznym poctom vstupnych
a vystupnych parametrov. Velmi dolezitou sucastou programovania v Matlabe su
kniznice funkcii, ktoré tiez nazyvame ,,toolboxy*. Toolboxy obsahuju ucelene urcité
spracovanie numerickej matematiky, Statistiky, analytickej matematiky, systémového
pristupu k regulacii a d’alie, spolu s dokumentaciou a prikladom [5]. Na obrazku 3.1 a)
je prikladne znazornené okno prostredia Matlab

FUBLISH

Find Files. Insert ~ - >
d}' - ﬁ ) £ 5 & &1 P % [2] Run Section é))
) compare > CfGoTo v Comment % ‘g %3
New Open Save Breakpoints  Run  Runand |l Advance  Runand
- - ~ (Pt v (| Find v Inde! t.t“j - - mn Time.

FlLE NAVIGATE o BREAKFOINTS RUN
<= EA b C: b Users b simcik » SEMPRO_MATLAE » BC praca » xsimciD3_APP_BSAS
Current Folder [ # Editor - C:\Users\simcik\SEMPRO_MATLAB\BC praca\xsimci03_APP_BSAS\APP_BSAS.m — @ x
| Aplikecezm 5 | Aplikace3m | Aplikacem > | AplikaceSm | Aplikacefm i | Aplikace?m | AplikaceBm 3 | + |
t = APP_BSAS(varazgin) 2
T ap code for APP
i creates a new APF_BSAS or raises the existing

=) Apl ka e3hig A
) Aplikzced.m A
) Aplikaced fig B
17 Aplikaced.m .
5
&
7
8

) Aplikaces fig
17 Aplikaces.m R L
) Apliksceb i rns the handle to a new APP_BSAS or the handle to
17 Aplikaceb.

) AplikaceT fi
] Aplik
) Aplikaces fi
] Aplilaces.

] APP_BSAS fig 12
] APP_BSAS.m 13
X napoveda.PDF vl 1s

betalls ~ | Command Window
Workspace ®  Mewto MATLABT See resources for Getting Started

Name Value »> RPP_BSAES
B >>

Obr 3.1 a: Vyvojové prostredie Matlab
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3.2 Grafické uzivatel’ské rozhranie (GUI — Graphical User
Interface)

Prostredie, v ktorom je mozné vytvarat' aplikacie s grafickym rozhranim, sa
nazyva GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). Medzi jeho
vlastnosti patri to, Ze umoznuje vytvarat a editovat uzivatel'ské rozhranie pomocou
komponentov, akymi s napriklad ,,checkbox®, postuva¢, tabul’ka, graf, editatné okna,
»prepinace® a d’alsie.

Dalej je umoZnené prispdsobit, pripadne ovladat za behu aplikacie vietky
komponenty, ktoré si vytvorené. Spustenie konfiguraéného suboru pre tvorbu GUI
aplikécii je mozné viacerymi variantmi, najcastejSie vSak pomocou hlavného menu
File/New/GUI alebo zapisom ,,guide* v hlavnom prostredi a potvrdenim tohto prikazu.
Vytvorena aplikacia je ulozena do stboru s priponou *.fig ajeho zdrojovy kod
s priponou *.m [5]. Na obrazku 3.1 b) je zobrazené programové prostredie pre tvorbu
aplikacii s roznymi komponentmi.

Ei untitled. i - o El
File Edit View Layout Tools Help ,

AT BoC s B HS% > — Hlavné menu

[

= Ext

® &

= “— | Texthblok
= axesl

(&

5 x Graf

<« | Editblok

J <+—— | ,Posuvac*

Panel nastrojov

Tag: figurel Current Point: [1114,604]  Position: [520, 192, 1279, 608]

Obr. 3.1 b : Vyvojové prostredie pre programovanie GUI
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3.3 Aplikacia ¢.1 — Fourierov rad periodickej funkcie

Realizacia tejto ulohy demonstruje priklad, ktory sa nachadza v skriptach
Signaly a systémy — Cast’ 1 : Spojité signaly na stranach 31 - 33. V tejto aplikacii je
graficky zndzornené to, ako sa zmenou Sirky pravouhlych impulzov v ¢ase meni ich
spektrum. Tieto priebehy su zobrazované v dvoch samostatnych grafoch. V d’alsom
grafe je zobrazovany priebeh aproximacie funkcie f(t) pri zmene poctu ¢lenov rady (M).
Cim je pocet &lenov rady (M) vagsi, tym viac sa priebeh priblizuje (aproximuje)
k funkcii f(t), zadanej pociato¢nou ulohou a zobrazovanej v grafe nad tym (vid. Obr
3.2). Na obrazku 3.2 je mozné dalej vidiet, Ze Sirku impulzov a pocet ¢lenov rady
ovplyvitujeme beZcami smerom hore alebo dole. Periodicky sa opakujuce, obdiznikové
impulzy s jednotkovou amplitudou vytvaraja signal f(t), ktorého peridda je P a zakladna
frekvencia je wg = 27/P .

Pribéh pravouhlych impulsi Spektrum pravouhlych impulsi Modifikace parametri
! | ! ' | | | ! |

DD

05 L L L L L
-150 -100 -50 0 50 100 150 -6

tof
b
—e

X
—e

N

Obr. 3.2 : Aplikacia &.1
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3.4 Aplikacia ¢.2 — Prechod od Fourierovej rady periodickej
funkcie k Fourierovej transformacii neperiodickej
funkcie

Realiz4cia tejto ulohy poukazuje na analyzu spojitych aperiodickych signélov,
ktord sa nachadza v skriptach Signaly a systémy — Cast’ 1 : Spojité signaly na stranach
49, 50. V tejto aplikacii st v dvoch grafoch zobrazované priebehy obdiznikovych
impulzov f(t) a spektrum tohto signalu F(mawy). Z obrazku 3.3 je vidiet, ze pomocou
editacného okienka mozeme zvolit’ pocet ¢lenov rady (M) a pomocou bezca je mozné
modifikovat’ periodu a sledovat’ tak vyslednii zmenu na grafickych zavislostiach. Ak
predizime periodu P tak, ze v limite sa bude P priblizovat’ k nekoneénu, signal f(t) sa
stane aperiodickym. Ak teda P rastie, klesa frekvencia wo a spektralne Ciary sa
zhust'uj.

A »
Prabéh obdelnikovych pulsi Spektrum obdelnikovych pulsu
12 T T T T T T T T T T T T
0.25
1} . — —
02f
0.8 0.15
gg- 01
it) Flm o
0.4 0.05 ] ]
IS 3 & P | ) SN 4 A (Y
Rt e
0.05
of
01
0.2

aaaaaaa

Obr. 3.3 : Aplikacia ¢.2
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3.5 Aplikacia ¢.3 - Fourierova transformacia kone¢ného
Useku periodickej funkcie

Realizécia tejto ulohy poukazuje na pripad Fourierovej transforméacie funkcie,
ktora sa nachadza v skriptach Signaly a systémy — cast’ 1: Spojité signaly na stranach 59
- 61. V tejto aplikacii s zobrazované priebehy reélnej a imaginarnej ¢asti komplexného
exponencialneho signalu a spektrum tohto kone¢ného signalu. Pévodny signal fa(t) je
kone¢ny na intervale od —a do +a. Tento spominany parameter a je mozné v aplikacii
modifikovat’ pomocou bezca a sledovat’ tak zmeny v grafickych zavislostiach. Ak teda
predizime interval, na ktorom je signal nenulovy (zvié$ujeme parameter a), v limite
abliziacom sa k nekonecnej hodnote sa analyzovana funkcia stane periodickou.
V obrazku 3.4 je vlavo hore zobrazeny priebeh realnej zlozky signalu f, a a pod tym je
zobrazeny priebeh imaginarnej zlozky signalu fs.

Re[fa(w)]=coswt Spektrum kone¢ného komplexniho exp signalu

Im[fa( w)]=sinwt

g I . L .
1+ 1 w
051 8
i@ a
“
051 1
s 1 P = 2'piiw0

wh=5

t patfi do intervalu ( -aP , &P
-15- 1 kde a > 0 e realné &islo a mimo tento intervalje f{t) = 0

Obr. 3.4 : Aplikacia ¢.3
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3.6 Aplikacia ¢.4 — Staticky systém 2. radu

Realizécia tejto ulohy poukazuje na popis spojitého statického systému, ktory
sa nachadza v skriptach Signaly a systémy — cast’ 2 : Spojité systémy na stranach 64 -
74. Tato aplikacia popisuje, ako sa zmeni spravanie systému, popisaného rovnicou 3.1
vplyvom zmeny pomerného tlmenia, ozna¢eného symbolom ¢ a ¢asovej konstanty T.
V ulohe je zobrazovanych Sest” grafickych zavislosti : amplitidovéa a fazova frekvenéna
charakteristika, prechodovd a impulzova charakteristika, frekvenéna charakteristika
v komplexnej rovine arozloZzenie polov anudl. V editatnom okne je mozné zvolit
vel'kost' Casovej konStanty T apomocou posuvata potom modzeme modifikovat
parameter & V okne je tiez zobrazovany ,,stav systému (jeho spravanie). V tabulke 3.1

je popis stavu systému pri zmene pomerného timenia &.

K
F(p) = 3.1
®) = ey + 1 G-
pri¢om zosilnenie K je rovné 1 (prednastavené v skripte).
parameter & 0 €(0,1) 1 >1
stav systému F(p) | netlmeny kmitavy | na medzi aperiodicity | pretimeny
Tabul’ka 3.1: Stav systému
L] Staticky systém 2. Fadu -al
%8 & -
- istika o Rozlozeni pélu a nul & Prechodova charakteristika systému
0 2
F )il s n® 4
Fazova n::r:kterislika " s p ——
e 5zj 1M [Fljgy att) o

0
RE [F(jes)]
Modifikace parametri systému

Obr. 3.5 a: Aplikacia ¢.4
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3.7 Aplikacia ¢.5 — Diskrétna Fourierova transformacia

Tato Uloha poukazuje na tvorbu amplitidového a fazového spektra signalu f(k)
s vyuzitim diskrétnej Fourierovej transformacie. Pri vypocte spektra F(m) pomocou
Matlabu je pouzita funkcia fft — rychla Fourierova transformacia, ktora postupne
rozdel'uje pocet vzoriek na polovicu a vyuziva periodickost’ komplexnej exponencidlnej
postupnosti. Algoritmus pre vypocet fft bol publikovany u v roku 1965 [4]. V okne
aplikécie su k dispozicii editaéné okna realnej a imaginarnej zlozky jednotlivych ¢lenov
k. K nahl'adu priebehov sa v okne zobrazuju Styri zavislosti, a to: priebeh redlnej zlozky
signalu f(k), priebeh imaginarnej zlozky signalu f(k), diskrétne amplitidove spektrum
F(m) aféazové spektrum argumentu F(m),Co je pozorovatené aj na obrazku 3.6,
v ktorom podla uZzivatel'ského potvrdenia editicie program vygeneruje dané grafické
zavislosti.

Potrdit zmény

Realf{k) Imagf(k)
05

0.6

flk) LG o o 5 o 5 5 & 5

0.4

0.5

0 N ° > ° 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K K

Amplitudové spektrum Fazove spektrum
5¢ 80

60

1 40
3 20
F(m) arg(F(

4 20 l

Obr. 3.6 : Aplikacia ¢.5
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3.8 Aplikacia ¢.6 — Jednoduché diskrétne prenosy 1. radu

V tejto aplikécii sa rozobera analyza diskrétnych prenosov 1. radu. V dvoch
grafoch je samostatne zobrazovand impulzova a prechodova charakteristika. Tieto
charakteristiky s zobrazované na zaklade vysledného podielu delenia polynomov.

V okne je mozné zvolit' niektory ztypov diskrétnych ¢lankov, ato: idealny,
redlny sumator, priemer z dvoch hodnoét, zotrva¢ny ¢lanok a redlny zotrvaény ¢lanok.
Tieto clanky st definované citatelovym a menovatelovym polynomom. Tento itatel’
a menovatel’ ndm vytvaraja jednotlivé koeficienty u mocnin operatoru z. V tabulke 3.1
st zobrazené hodnoty koeficientov u jednotlivych mocnin v premennej z.

Citatel Menovatel’
7t Z° 7! Z2°
Ideélny sumator 1 0 1 -1
Realny sumator 0 1 1 -1
Priemer z dvoch hodnot 0,5 0,5 1 0
Zotrvacny ¢lanok 1 0 1 -0,7
Realny zotrvacény ¢lanok 0 1 1 -0,7

Tabul’ka 3.2: Typy ¢lankov 1.radu
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Uzivatel’ ma moznost’ zvolit’ jeden z ¢lankov — vyber je uskuto¢neny pomocou
prepinaca (radiobutton group), kde je vzdy mozné zvolit’ len jeden z nich. Po potvrdeni
zmeny Vv nahladu okna ma moznost pozorovat priebeh vypoctu delenia danych
polynomov a spominant impulzovi a prechodovi charakteristiku. UZzivatel ma tiez
moznost’ pomocou editaénych okien zvolit’ 'ubovol'né koeficienty u mocnin operatoru
zatym ziskat sebou definovany prenos F(z). Na obrazku 3.7 je zobrazeny vzhl'ad
aplikacie a ukazka priebehu vypoctu delenia polynomov, ako aj vykreslenie grafickych
zavislosti.

E3
®ROE i
Impulsova charakteristika systemu Eitatel jmenovatel
0.5
A ‘ M | A1 | M |
ided|ni sumator 1.00 0.00 1.00 -1.00 O
0.4 realny sumater 0.00 1.00 100  -1.00 @]
primér ze dvou hodnot 0.50 0.50 1.00 0.00 O
setrvacny Clanek 1.00 0.00 1.00 -0.70 (@]
Wi redlny setrvaény Elanek 0.00 1.00 1.00 -0.70 O
alk)
0.2 Volba viastnich koeficientii: 0 1 2 -07 (O]
01 Potvrdit zmény
o & T ? o o Pienos F(z)
4
0 1 2 3 4 5 ]
k z* 0 = 0 0 1 2 3 z*4 5 6
Prechedova charakteristika systemu
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0.2 0.015006 0005252
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Obr. 3.7 : Aplikacia ¢.6
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3.9 Aplikacia ¢.7 — Jednoduché diskrétne prenosy 2. radu

Podobne ako v predchadzajicej aplikacii €.6, aj v tejto aplikacii sa rozobera
analyza diskrétnych prenosov, v tomto pripade v8ak 2 radu. V dvoch grafoch je opat’
samostatne zobrazovana impulzova a prechodovéa charakteristika. Tieto charakteristiky
sl zobrazované na zéaklade vysledného podielu delenia polynomov. Pomocou
editanych okien je mozné zvolit jednotlivé koeficienty pdlov anul realnej
a imaginarnej zlozky citatel'a a menovatel'a. Po potvrdeni zmeny sa vypocitaju hodnoty
jednotlivych koeficientov u mocnin operatoru z. Vyberom jedného z prenosu
a opatovnym potvrdenim zmien sa hodnoty prenesu a vypocitava sa delenie polynomov
druhého radu ateda v okne je moznost’ nahladu na vypocet a vysledné zobrazované
priebehy, ¢o je vlastne vidite'né aj na obrazku 3.8. UZivatel ma tieZ moznost’ pomocou
editacnych okien zvolit Tubovolné koeficienty u mocnin operatoru z a ziskat tak
I'ubovol'ne zadany prenos F(z).

% & OE *
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35| J Satel jmenovatel Nula n Hula n2 P8l z1 péiz2
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1 1 0 064 oz | o |08 | O
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" 1 -1 1 0 084 1 08 | o |08 O
ol ]
1 0 025 1 0 064 05| 0o fos| @ |os| o |02 @
15+ 1 1 1 018 1 1 5 O 0| o Joz| @ |05 0s | 05| 05
1 1 1 016 1 - B 0s [ o |02 | O |05 |o0s |05 | 0%
05 4 13 0 1 13 0.4 ® -> Wolba viastnicn koeficientd  f z
(kosficienty u mocnin) )
0
0 1 o 3 4 5 6 7 8 9 Gitatel jmenovatel podil
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0 20023 0978 0 10534 0523
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Obr. 3.8 : Aplikacia ¢.7

27



3.8 Aplikacia ¢.8 — Diskrétny systém

Aplikacia ¢.8 poukazuje na analyzu diskrétneho systému 2. radu (podobne ako
v predchadzajucej aplikacii). Uzivatel’ tu ma moznost’ modifikovat’ pomocou editacnych
okien jednotlivé koeficienty u mocnin operatoru z v ilustratne zobrazovanom prenose
F(z). Po potvrdeni zmien je mozné pozorovat’ rozlozenie polov a nal prenosu F(z), tiez
prechodovl a impulzovu charakteristiku. S teoretickymi znalostami teda moze $tudent
analyzovat’ rozbor stability daného systému. Pre podrobnejsie pozorovanie priebehov st
k dispozicii néstrojové prvky v hornej liste okna. Tieto nastroje si samozrejme
k dispozicii aj v ostatnych aplikaciach suborov programu. Na obrazku 3.9 je nahlad
tejto vytvorenej aplikacie.
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Obr. 3.9: Aplikacia ¢.8

28



4 ZAVER

Cielom mojej prace bolo navrhnit' anasledne realizovat’ wlohy z oblasti
signalov a systémov spojitych a diskrétnych v ¢ase, v programovom prostredi Matlab.
Tieto tGlohy boli vytvorené za Ucelom lepSicho vysvetlenia a popisania niektorych
problémovych oblasti z tematiky signalov a systémov, prednasanych v predmete, ktory
nesie rovnaky nazov — Signaly a systémy (BSAS). Ulohy boli realizované v Matlabe
s pouzitim GUI - grafického uzivatel'ského rozhrania. V jednotlivych dlohach su
pouzité rozne grafické doplnky a nastroje umoziujice manipuldciu s grafmi
a modifikaciu parametrov.

V Gvode tejto prace su obsiahnuté zakladné informéacie o predmete BSAS,
nasledne potom su v jednotlivych kapitolach vymedzené a rozobrané Useky, ktoré su pre
Studentov najviac problémové. Dalej je v praci spomenuta realizacia uloh — samotna
tvorba, popis. Pri realizacii som vychadzal z predpokladu, Ze $tudent ma osvojenu
zékladnu znalost’ programovania v Matlabe. M — stbory su riadne okomentované a teda
Student méze modifikovat’ uréité parametre aj pomocou skriptu (nielen v samotnych
aplikaciach). Vytvorené subory Kk jednotlivym aplikacidm su k dispozicii v CD
prilohach. K tloham je taktiez vytvoreny aj tzv. Sprievodca aplikaciami, ktory popisuje
okna tychto aplikacii, moznosti modifikacie a prehlad zobrazovanych grafickych
priebehov.

Ciel prace sa podl'a mojho nazoru podarilo splnit. Aplikacie st funkéné a mézu
teda Studentom posluzit’ ako doplnok k preberanému uc¢ivu z predmetu BSAS.
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6 ZOZNAM SKRATIEK ASYMBOLOV

GUIDE

BSAS

F(p)

P

¢

2, a1, &,
bo, b1, b2, by
Cm

DFT

FFT

Graphical User Interface Development Environment
Signaly a systémy (skratka predmetu)

Operéatorovy prenos

Operétor v spojitom prenose

Parameter — pomerné timenie

Koeficienty prenosu F(p), F(z) - menovatel’
Koeficienty prenosu F(p), F(z) — citatel’

Koeficient spektra signalu

Diskrétna Fourierovéa transformacia

Rychla Fourierova transformécia (Fast Fourier Transformation)
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7 PRILOHY

7.1 Obsah CD

Na prilozenom CD su k dispozicii jednotlive m — subory afig - subory aplikacii
a taktieZ je k dispozicii stru¢ny navod K pouzitiu aplikacii.

Zoznam obsahu CD:
e xsimci03.pdf — elektronicka verzia bakalarskej prace
e napoveda.pdf — struény navod
o Aplikacel.fig
e Aplikacel.m
o Aplikace2.fig
o Aplikace2.m
e Aplikace3.fig
e Aplikace3.m
o Aplikace4.fig
e Aplikaced.m
e Aplikace5.fig
e Aplikace5.m
o Aplikace6.fig
e Aplikace6.m
e Aplikace7.fig
e Aplikace7.m
e Aplikace8.fig
e Aplikace8.m
e APP_BSAS fig
e APP_BSAS.m
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