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Programovy balik MATLAB je software a pro praci s nim jej musite nainstalovat
na disk pocCitae. Soudobé pocitace, dnes zfejmé nejCastéji stolni osobni pocitace
PC ¢&i notebooky, jsou pocitadi Cislicovymi. To znamena, Ze pracuji s Cisly. Proto
také kazdy takovy software, MATLAB nevyjimaje, je primarné nastrojem, urenym
pro praci se signaly v Ciselné podobé.

Chcete-li pracovat v prostfedi MATLAB se signaly, resp. jejich modely (dale jiz
budeme pouzivat souhrnny nazev signal pro zjednoduseni textu), musite pocitat
s tim, Ze vzdy budete pracovat se signaly v podobé Cisel. To plati jak pro pfipady,
kdy signaly pfimo v MATLABuU tvofite, tak pro pfipady, kdy signaly do MATLABuU
nacitate z jinych zdroja, napf. méficich zafizeni. V této kapitole se zamyslime
nad nékterymi disledky, které ¢iselna podoba signald v prostredi MATLAB pfinasi
a upozornime na vybrané odborné terminy a zajimavosti, které se v této souvislosti
pouzivaji a jimz je vhodné vénovat pozornost.

3.1 Cislicové signaly a jejich zobrazeni

Pojem C¢islicovy signal byl zaveden a objasnén v kapitole 2.3.1, pfiklady jsou
na obr. 2.6d, obr. 2.8e, obr. 2.99. Protoze MATLAB je uren primarné pro pracis cisly,
bude Cislicovy signal ten nejvhodnéjsi a nejpfirozenéjsi pro praci v jeho prostredi.
Na obr. 3.1 a obr. 3.2 vidite jednoduchy pfiklad tvorby Cislicového signalu a jeho
zobrazeni ve formé posloupnosti ¢isel, obr. 3.1 a ve formé grafu, obr. 3.2. Podrob-
né&ji budou tvorba a generovani signall rozebrany v kapitole 4.

Command Window

»» Tlak=[10 Z0 30 40 50 &0 50 40 30 20]
Tlak =
10 20 a0 40 S0 [=u} =lu) 40 30 20

i

Obr. 3.1 Priklad tvorby Cislicového signalu a jeho zobrazeni ve formé posloup-
nosti ¢isel

Pri pohledu na obr. 3.1 a obr. 3.2 mlzete vidét, Ze signal Tlak je tvoren 10 Cisly.
Jde tedy o posloupnost &isel. Terminem posloupnost tedy budeme rozumét prosty
vyCet hodnot signalu, tedy soubor Cisel, které jej tvofi (vektor). Bude-li signal Tlak
zobrazen ve formé grafu, napf. pfikazem stem, pak bude patrné, Ze Cislicovy signal
je signalem diskrétnim na ose nezavisle proménné. Na této ose, tedy vodorovné
ose, je vlastné vyneseno pouhé poradi jednotlivych Cisel — vzorkl. Logicky vas jisté
nepiekvapi, ze mezi témito poradovymi ¢isly neni nic, pfesnéji neni signal vlibec
definovan. | kdybychom zvysili pocet Cisel v signalu Tlak mnohonasobné vice, vzdy
to bude stejné. Mimo své vzorky nebude signdl definovan. Vzdalenost mezi Cisly
grafu je konstantni. Je to pochopiteln€, nebot’ jde o pofadové hodnoty jednotlivych
Cisel. Shrme si tedy, Ze Cislicovy signal je tvofen fadou Cisel. Vypis téchto Cisel
mUzete provadét ve formé posloupnosti ¢isel nebo ve formé grafické (Ci jiné).
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Obr. 3.2 Zobrazeni cislicového signalu z obr. 3.1 ve formée grafu
3.1.1 Cejchovani vodorovné osy grafu

Na svislé ose grafu z obr. 3.2 jsou hodnoty jednotlivych prvkd signalu, napf. tlaku
v Pascalech Tlak [Pa], na vodorovné pak pofadovy index Cisel v signalu, oznaceny
symbolem n [-]. Svisla osa grafu, tedy osa zavisle proménné, mlze nabyvat libovol-
nych hodnot. Je to pfirozené, nebot velikost tlaku v Pascalech muze byt v principu
jakakoli. Tato osa je tedy spoijita, resp. souvisla. Cisla, ktera tvofi signal, mohou
nabyvat libovolnych hodnot nebo byt také definovana diskrétné, vzdy to budou €isla
a jejich zobrazeni bude provadéno naprosto stejné.

Pri préaci se signaly v jednotlivych technickych ¢&i védnich oborech mize byt po-
Zadovano, aby na vodorovné ose grafu Cislicového signalu nebyla vynasena velici-
na, odpovidajici poradi jednotlivych ¢isel — vzorkd. Podle povahy signalu zde mize
byt napf. €as, jas, poloha, teplota, intenzita apod. pochopitelné vzdy ve svych pfi-
slusnych jednotkach. Na obr. 3.3 vidite dva priklady tvorby signalt a jejich grafd,
které naplfiuji takové pozadavky. Pfislusny graf nalezi vzdy pod pfiklad jeho tvorby.

Z obr. 3.3 je zfejmé, aby mohla byt vodorovna osa cejchovana jinak, nez jako
prosté poradi Cisel — vzorkU, je tfeba ji pred kreslenim grafu vytvorit. Takova osa
(Teplota, Cas) bude opét Fadou (vektorem) &isel a po&et jejich vzorkil musi byt lo-
gicky stejny, jako pocet vzork( na svislé ose. Tedy, pocet hodnot na obou osach
musi byt shodny. VVzdalenost mezi vzorky bude na vodorovné ose vizualné stale
stejna, pokud bude tato osa linearni. Pfi volbé logaritmické osy pak jiz nikoliv. Obé
osy jsou tedy tvoreny fadou Gisel, jsou tedy vektory o stejném poctu prvki neboli
stejné délce. Pritom je zcela Ihostejné, jakou fyzikalni povahu oném ¢&islim na obou
osach prisoudime. U ¢islicovych signall to nehraje zadnou roli, MATLAB prosté
pracuje s Cisly. Pokud uzivatel nebude mit vektor vodorovné osy k dispozici, bude
se muset spokojit se zakladnim zobrazenim v podobé poradového Cisla vzorkd
na této ose nebo s prostym vypisem hodnot, tedy s posloupnosti.
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Obr. 3.3 Priklady cejchovani vodorovné osy cislicového signalu
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Jisté vas napadne rada piikladl, kdy mérite ¢i jinak vytvafite Cislicovy signal a to
bez zvlastnich veli¢in na vodorovné ose nebo s nimi. Mlzete méfit obvody strom(
v lese, kdy nas vodorovna osa nezajima, vazit déti ve Skole, nebo méfit teplotu vzdu-
chu v nékolika ¢asovych okamzicich po sobé. V tomto pfipadé je k dispozici také
veli¢ina na vodorovné ose — €as jiz z principu méfeni. Vidite, ze nékdy je veli€ina
na vodorovné ose dlilezita (¢as méreni teploty), jindy nas nezajima (méreni obvodu
strom( pro ucely vypoctu primérného obvodu). Shrime, ze vzdy, kdyz mate
k dispozici fadu Cisel, jde o Cislicovy signal — jisty pocet Cisel. Jejich ucelnost, vyuZzi-
telnost, fyzikalni vyznam ¢&i dopad témto &islim prisuzujeme my lidé.

3.1.2 Vzorkovani a diskrétni ¢as

Jak jsme jiz predeslali vy$e, na vodorovné ose grafu Cislicovych signalt mohou
byt rizné veli¢iny. Jedna veli¢ina se v§ak vyskytuje obzvlasté ¢asto a tou je cas.
Rada &islicovych signali je totiz ziskavana mérenim &i vypodtem &asovych pribéhi
—zaznam( signald a to analogovych nebo pfimo Eislicovych. Pii méreni teploty kaz-
dou hodinu béhem dne si budete zapisovat do tabulky dvé rady &isel — teplotu
a prislusny ¢as. Takovy signal je jiz Cislicovy a hodnoty ¢asu na vodorovné ose jsou
jiz timto méfenim dany. Jina situace nastane, kdyz bude méfen signal analogovy
a do ¢islicové podoby bude preveden pomoci prevodnikd A/D, ¢asto nazyvanych
obvody ADC (Analog to Digital Converter — pfevodnik z analogové do digitalni po-
doby). Na vystupu obvodu ADC ma tedy signal jiz &islicovou podobu. Cisla, obsaze-
na v tomto signalu jisté souviseji s plivodnim analogovym signalem. llustraéni pfiklad
vzniku €islicového signalu z analogového ukazuje obr. 3.4 (signal neni kvantovan).

Obrazek vlevo ukazuje pfikazy, pouzité k vytvoreni pravého grafického prabéhu,
ktery byl poté pfimo v menu obrazku dotvoren (nazev, popisky apod.). Z Easového
prabéhu je vidét, Ze pokud prevedete analogovy signal na &islicovy, nabude podo-
bu prosté posloupnosti Cisel. Vodorovna osa je vytvorena a veli€ina na ni ma vy-
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Obr. 3.4 Prevod analogového signalu do Cislicové podoby




znam Casu. Pfi pohledu na oba signaly, analogovy i Cislicovy, je patrné, ze Cislicovy
signal je tvoren vzorky analogového signalu v urcitych, pravidelné se opakujicich
Casovych intervalech, danych vektorem ¢asové osy. Na obr. 3.5 je Cislicovy signal
z obr. 3.4 ukdzan v podobé posloupnosti. V hornim radku jsou Cisla, odpovidajici
svislé ose (funk&ni hodnoty signalu), druhy fadek predstavuje vodorovnou osu grafu
(Cas). Z obr. 3.4 plyne, zZe tzv. ,analogovy* signal je ve skute¢nosti také tvorfen ko-
necnou fadou Cisel (vektor u,), avSak pocet Cisel je velky a proto se tento signal
tvari jako analogovy. Tato ,finta“ je jedinou moznosti, jak pracovat s ,analogovymi*
signaly v MATLABu.

Command Window

s> [ud:td]

ans =

o 0.5878 0.9511 0.9511 0.5878 0.oooo -0.5878 -0.9511 -0.9511 -0.5878
o 0.6283 1.2586 1.8850 2.5133 3.1418 3.7699 4,3982 5.0285 5.68549

Obr. 3.5 Cislicovy signél z obr. 3.4 v podobé posloupnosti spolu s dasovou osou
3.1.2.1 Vzorkovani

Na zakladé pfedchoziho pfikladu mizeme napsat, Ze pokud Eislicovy signal vzni-
kl z analogového, pak predstavuje vzorky plivodniho analogového prototypu. Z hlediska
vodorovné osy, €asu, jde tedy o vzorky, vzniklé procesem vzorkovani. Vzorkovani je
tedy procesem, kterym z analogového signalu ziskame jeho vzorky na casové ose.
Tyto vzorky jsou definovany jen v ur€itych ¢asovych okamzicich a v béZnych pfipa-
dech (ale ne ve v8ech) jsou podél Easové osy rozprostieny pravidelné. O periodic-
kych signalech jsme psali v kapitole 2.3.2. Odtud vime, Ze jednim z parametr( téchto
signalul je opakovaci perioda T ¢i opakovaci kmitocet Fy. U &islicovych signall, vznik-
kovaci perioda T,, nebo vzorkovaci kmitoCet F,,. Vzorkovaci perioda je doba mezi
jednotlivymi vzorky, tedy vzdalenost mezi nimi v sekundach [s]. Pfevracena hodnota
vzorkovaci periody je vzorkovacim kmitoétem v jednotkach Hertz [Hz = s7']. Tyto za-
kladni pojmy jsou ilustrovany na obr. 3.6.

Symboly T,, a F,, na obr. 3.6 oznaluji vzorkovaci periodu a vzorkovaci kmitoCet
¢islicovych vzork(. Jde tedy o parametry, vztahujici se k vlastnim vzorkim. Symbo-
lem T, je v grafech oznacena perioda plivodniho analogového periodického signa-
lu, tedy spojité obalky. Pokud znate vzorkovaci periodu, tedy vzdalenost vzorki
a pocet vzorkl v ramci periody plvodniho analogového signalu, snadno vypoctete
jeho plvodni periodu. A naopak, je-li znama plvodni perioda T, pak na zakladé
znalosti T,, nebo F,, Ize vypocitat pocet vzork(l v ramci jedné periody plvodniho
analogového signalu. Jinymi slovy, namisto toho, abychom definovali tfi parametry,
tedy T,,, pocet vzork( a T, Ize definovat pouze dva a ten tfeti dopoditat, bude-li to
potfeba. Pfi praci se signaly se velmi ¢asto pouziva pomeér

T _Fzy
T, ‘FO[]’

vz

44 KAREL ZAPLATILEK, BoHUSLAV DONAR



symbolem F, oznacujeme opakovaci kmito¢et analogového periodického signalu
a plati

1
Fy ==[Hz]
0= T [Hz]
V teorii jsou definovany a uzivany také normované veliciny, kdy plati:

_ F _ T
F=-9%[-1 a T=221[-].
sz[] Tvz[]

) Figure 1 Q@@
File Edit View Insert Tools Desktop \Window Help »
NEd&|:®ane €08 a0
Cislicoal jako casova posloupnost vzorku
1
05r
= .
= &
=
-05¢F
-1 L L L 1 1 L L
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) Figure 1 Q@E\
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Obr. 3.6 K pojmum ,vzorkovaci perioda* a ,vzorkovaci kmitocet*




V pfipadé obr. 3.6 Ize u prvniho grafu vypocitat:

T, _ 6283-0° _ 6283

= = =10[-],
T, 0,6283-10° 0,6283 [-]
u druhého grafu
. -3
i_ 6,283-10™ 6,283 ~20[-]

T, 03142.103 0,3142

Cisla 10 a 20 jsou tedy poéty vzorkd v ramci jedné periody pGvodniho analogo-
vého signalu (obalky). Vyhodou je, Zze znate-li uvedené poméry

-
7o)

pak pfi zadani T, Ize ihned dopocitat Ty a naopak. Ukazme si to v nasledujicich
pfikladech.

Piiklad 3.1

Periodicky analogovy signal byl pfevodnikem ADC prfeveden do Cislicové podo-
by a nacten do souboru na pevném disku pocitace. Bylo zjisténo, Ze pocet vzork(
v ramci jedné periody analogového signalu byl 100. Jaky byl pouzity vzorkovaci
kmitoCet a vzorkovaci perioda, byl-li kmitocet analogového signalu Fy = 400 Hz
Reseni:

%:100[—] - F,=100-F, F,, =100-400, F, =40kHz
0

1 1

T,=25-10"° T, =25us
Poznamka: vzorkovaci kmitoCet je dan pouzitym pfevodnikem ADC. Nékdy ma uzi-
vatel moznost jej ménit, jindy je pevné vazan na dany typ pfevodniku i

zarizeni.

Piiklad 3.2

U signalu z pfikladu 3.1 potfebujeme zajistit, aby v ramci jedné periody analogo-
vého signalu byl dvojnasobné vyssi pocet vzorkl. Jaky vzorkovaci kmitocet je po-
tfebné zvolit?

Reseni:
Fe _

22=200[-] = F,=200-F, F,=200-400, F,=80kHz.
0
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Pouceni: je jisté zfejmé, Ze zvySeni vzorkovaciho kmito¢tu na dvojnasobek zpl-
sobi dvojnasobny nardst pocétu vzorkl( v ramci jedné periody analogo-
vého signalu.

Poznamky:

B pokud vzorkovany signal neni periodicky, nema smysl pouzivat symbol
periody T,

B v praxi mUze byt proces vzorkovani realizovan rliznym zplsobem;
v kone¢ném dusledku vSak na konci procesu prevodu budou pouha &isla,

B bez dikaz( uvedme, aby byl proces vzorkovani realizovan korektné, je
treba dodrzet podminku F,, > 2 - F,, tedy je tfeba nejméné dvou vzork
na periodu analogového periodického harmonického signalu (podrobnosti
v kapitole 5.3.2.1).

3.1.2.2 Diskrétni ¢as

Podivejme se jesté jednou na obr. 3.2 a obr. 3.3. Na vodorovné ose 2D grafu mo-
hou byt tfi veli€iny. Jde o prosté poradi vzorku n, spojity as t (continuous-time) a tzv.
diskrétni ¢as nT,, (discrete-time), viz obr. 3.7. Rozdil mezi spojitym a diskrétnim Ca-
sem je zfejmy. Spojity €as je spojitou veli¢inou, je tedy definovan v kazdém bodé
sledovaného ¢asového intervalu. Diskrétni ¢as je definovan pouze v okamzZicich vzorkd.

a) 60

50

Al

56 78 910 n[-]

IS
=)

w
=]

Tlak [Pa]

b) 60 C) 60
50 50
40 40
%‘ 30 5 %
£ £
20
20 1 1r.
10 10 I 11
i 0
o 1 2 3 4 5 t[s] 0Ty, 2Ty, e 10T,, 0Ty, [s]

Obr. 3.7 Rdzné veli¢iny na vodorovné ose grafu u vzorkovanych signali:
a) poradi vzorkd, b) spojity ¢as, c) diskrétni ¢as.

3 47



Je zfejmé, ze pokud bude potfeba mit na vodorovné ose €as, bude tfeba infor-
maci o ném nékde ziskat. Napf. u soubort zvukového formatu *wav, pouzivaném
v operacénim systému Windows, je kromé vlastnich zvukovych vzorkud pfitomna in-
formace o vzorkovacim kmito¢tu F,,. Bez toho by nebylo zifejmé, s jakou Cetnosti
byla data ziskana a nebylo by mozné je stejnou rychlosti prehrat, viz napf. pfiklad 5.5

v kapitole 5.3.2.5. Cisla bez dal$ich informaci jsou pouhymi &isly.

3.2 Moznosti prace s analogovymi signaly

Z hlediska jisté komplexnosti se nelze vyhnout praci s analogovymi signaly a to
zejména v kapitolach 4 a 5, které jsou vénovany tvorbé signall a jejich analyze.

| Command Window

= E=0:2%pifZ0:2%pi;
»> u=sinit);
> plotit,u,' ")

Command Window

=» £1=0:2%pi/1000:2*%pi;
»» ul==sinitcl):;
== plotc(tl,ul,'*")

Obr. 3.8
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Jak jsme zminili v kapitole 3.1.2, pravé spojité (souvislé) veli€¢iny v MATLABuU pouzi-
vat nelze. Lze v§ak analogové signaly jistym zpUsobem simulovat tim, Ze k jejich
zobrazovani budeme pouzivat velky pocet hodnot tak, Zze se ve vysledku budou tvafit
jako analogové, viz obr. 3.8 a obr. 3.9.

Na druhém grafu obr. 3.8 je ukazana simulace analogovych pribéhd tim,
Ze se velkou mérou zvysi pocet vzorkl. Graf takového pribéhu se tvari jako spojity
v obou osach. Vy vsak jiz budete védét, Ze je to jistym zplsobem napodobeni pra-
vych analogovych pribéhd. Tento zplisob nam v8ak umozni zabyvat se témito sig-
naly a poukazovat na fadu jejich vlastnosti.

MATLAB ma vSak jednu zajimavou vlastnost, kterd umozni zobrazovat analogo-
vé signaly &i spojité veli€iny bez toho, aniz by uZivatel musel explicitné zvySovat
pocet vzorkl. Staci pouzit prikaz plot pfi vykreslovani grafti bez dal$ich parametrd,
viz obr. 3.9.

Srovnate-li obr. 3.9 s prvnim pfipadem na obr. 3.8 shledate, Ze pfikaz plot, pou-
zity bez dal$ich parametrd, automaticky aproximuje pribéh mezi definovanymi body,
ze tedy zvysuje pocet vzorkl. Timto jednoduchym zpUsobem Ize efektivné kreslit
grafy analogovych signald a plati to i v pfipadé dvourozmérnych signalt, viz napf.
pfikazy plot3, mesh a surf.

Budete-li chtit zvyraznit &islicovy, tedy diskrétni charakter signall, pouzijte
k vykresleni nejlépe pfikaz stem, viz napf. obr. 3.2, nebo pfikaz plot podle prvniho
grafu na obr. 3.8.

-} Figure 1
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Obr. 3.9 Viyuziti prikazu ,plot“ k simulaci analogovych prabéhd






