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1 Uvod

Signaly muzeme rozdélit na signdly spojité v ¢ase nebo diskrétni v case. Dalsi mozné
déleni je na signaly periodické nebo signaly neperiodické. Dostavame tak celkem ¢tyti
kombinace téchto vlastnosti a tedy i ¢tyii skupiny signdla. Ke kazdé takové skupiné je
definovan jiny transformacni vztah, ktery mezi sebou vaze signdl (jeho ¢asovy prubéh)
a spektrum — FT{.}, DtFT{.}, FS{.} a DFS{.}.

V realnych situacich tézko muzeme predpokladat, ze budeme znat analytické vyjadieni
signalu a ze budeme moci provést vypocet spektra dle definicntho vztahu. V praxi se
musime spokojit se vzorky signdlu a to navic na koneé¢ném c¢asovém intervalu.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) predstavuje numericky prostiedek vypoctu
v8ech ¢tyt uvazovanych transformaci. Aby bylo mozné vysledek DFT pouzit, je potieba
ho spréavné interpretovat. Déle je potifeba si uvédomit, ze pro nékteré transformace nebo
typy signalu dostaneme jen priblizny vysledek spektra.

Cilem cviceni je si na konkrétnich signdlech vyzkouSet vypocet jejich spektra pomoci
DFT. Priklady jsou voleny tak, aby byly zastoupeny signaly ze vSech skupin. Kazdy
piiklad je zaddn analytickym vztahem signélu (jeho casovou zavislosti) a zaroven je po-
skytnut i analyticky tvar spektra (analyticky tvar spektra si hloubavy student zkontroluje
v ramci doméciho cviceni). Ukolem studenta je dany signdl implementovat v programu
Matlab a provést srovnani spektra vypocteného numericky pomoci DFT se spektrem
zadanym analyticky. Dostacujici bude provadét srovnani jen amplitudového spektra a
to formou ve spolecném grafu.

Pro lepsi kontrolu jsou u kazdého zadaného signalu obrazky jak ¢asového pribéhu tak i
amplitudového spektra pro konkrétni parametry signélu.

2 Diskrétni Fourierova fada — DFS

Oznacime d,, = DFS{s[k]}. Koeficienty Fourierovy fady d,, diskrétniho periodického
signdlu s[k] 1ze pomoci DFT vypocitat dle vztahu

1
dn = 3 DFT{s[A]).
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Jako argument DTF dosazujme praveé jednu periodu s[k|. Hodnota Ny je perioda signélu
s[k].

Vypocet DFS{.} pomoci DFT je bezproblémovy, vzdy dostaneme pfesné hodnoty koefi-
cientu d,,.

Ptiklad 1:
Signal s[k] na intervalu jedné periody k =0,..., Nyp — 1 je ddna vztahem
Sper[k] = Aa,

kde A >0 a1l >a > 0. Pro signal s[k] na celém intervalu k € Z plati

oo

skl = ) sperlk —iNo] i € Z.

1=—00

Spektrum signdlu, koeficienty Fourierovy fady d,, = DFS{s[k]}, jsou dédny vztahem
a4 (-a%)
No (1 —a exp(—%%))

dn

Na obrazku je zobrazen s[k] a amplitudové spektrum |d,,| pro parametry Ny = 5, A = 1.0
aa=0.8:
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Priklad 2:

Signal s[k] na intervalu jedné periody k =0,..., Ny — 1 je dan vztahem

] A prok=0,...,N; —1,
Sper =
b 0 jinde,



kde A > 0, Nyp > N; > 0, N € N. Pro signél s[k] na celém intervalu k € Z plati

o0

skl = > sper[k —iNo] i€ Z.

1=—00

Spektrum signdlu, koeficienty Fourierovy tady d,, = DFS{s[k]}, jsou dédny vztahem

—oxp(— 3 (1—exp(— L) e
—]’\? LA ( .);m Mo ) pro n # ilNg, i € Z,
d, = 0 (l—exp(—J—NO ))

NAONl pro n = iNy, i € Z.

Na obrézku je zobrazen signal s[k] a amplitudové spektrum |d,,| pro No =10, A=1.0a
Nl =5
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3 Fourierova transformace v diskrétnim ¢ase — DtFT

Oznacime S(2) = DtFT{s[k]}. Vzorky spektra S(n€y) diskrétniho signdlu s[k] na na-
sobcich €y lze pomoci DFT vypocitat dle vztahu

S(n€) = DFT{s[k]}.

Pomoci DFT lze ziskat jen spektrum na nasobcich Qg = %r Hodnota N je délka intervalu
signédlu s[k], kterd je pouzitd pro vypocet spektra pomoci DFT.

V piipadé finitniho signdlu mame moznost provést vypocet na celém intervalu, kde je sig-
nal s[k] nenulovy. V tomto piipadé dostaneme piesné hodnoty vzorku spektra S(n€). S
rostoucim N (pii doplnéni signalu s[k] nulovymi vzorky) dostaneme hustéji navzorkované
spektrum (krok ve spektru g = 2% se zmensuje).

V piipadé nefinitniho signdlu dostaneme jen pfiblizné hodnoty S(n€)y), které se s ros-
toucim N zpfesnuji.



Priklad 3:

Diskrétni signdl s[k] je dan vztahem

A =0,...,N;—1
S[k]:{ prOk 07 ? 1 Y

0 jinde,
kde A >0, N1 >0, Ny € N.
Spektrum signdlu S(Q) = DtFT{s[k]} je ddno vztahem

—exp(i€2) (1 — exp(—iNi2)
(1 - exp(jQ))

S(Q) = A

Na obrazku je zobrazen signal s[k] a jeho amplitudové spektrum |[S(€2)| pro parametry
A=10a N, =T:
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Priklad 4:

Diskrétni signél s[k] je dén vztahem

s[k] = {A (1 + cos (Nl1k>> pro k = —Ny,... Ny,

0 jinde,

kde A >0, Ny >0 Ny € N.
Spektrum signdlu S(Q) = DtFT{s[k]} je ddno vztahem

L

_eos(®) gy (o))
S = Asin( ) () cos(NLl> — cos(Q).

]



Na obrazku je zobrazen signdl s[k] a jeho amplitudové spektrum [S(€2)| pro hodnoty

A=10a N; =5:
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Pviklad 5:

Diskrétni signél s[k] je dén vztahem
s[k] = Aal¥l,
kde A>0,1>a>0.
Spektrum signalu S(Q2) = DtFT{s[k]} je ddno vztahem

(1 —acos(Q2))
1 —2acos(Q) +a?

S(Q) =24

2r

Na obrazku je zobrazen signdl s[k] a jeho amplitudové spektrum [S(€2)| pro hodnoty

A=10aa=0.28:
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Priklad 6:

Diskrétni signdl s[k] je dan vztahem

slk] = A (1 +cos<]2\;;k>> ,

kde A >0, Np >0, Ngp € N.

Spektrum signélu S(2) = DtFT{s[k]} na intervalu 2 € (—m, m) oznacime jako Spe,(£2).

Plati 1 ,
)+ 502+ ”)) .

2T
o
Ny

Sy (Q) = 274 (5(9) + %5( -

Pro spektrum S(€2) na celém intervalu 2 € R plati

S(Q) = i Sper(Q —i2m) i€ Z.

1=—00

Na obrézku je zobrazen signal s[k] a amplitudové spektrum |S(£2)| pro hodnoty A = 1.0
a N() = 8.
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4 Fourierova fada — FS

Oznacime ¢, = FS{s(t)}. Aby bylo mozné provést vypocet koeficientu Fourierovy fady ¢,
spojitého periodického signalu s(t) pomoci DFT je potieba signal s(t) vzorkovat. Signél
s(t) budeme vzorkovat tak, aby na zdkladni periodu Ty vychézel cely pocet vzorku, tedy
pomeér Ty /Ts, necht’ je celé cislo.

Koeficienty ¢, spojitého periodického signalu s(t) lze vypocitat podle vztahu

Tsa
0

DFT{s(kTsa)}-

Cp =



Jako argument DFT dosazujeme vzorky pravé jedné periody s(t).

V piipadé, ze je signél s(t) navzorkovan tak, ze je splnéna vzorkovaci podminka, ziskame
presné hodnoty koeficienti ¢,,. To je mozné jen v piipadé spektralné omezenych signélu.
V opacném piipadé dostaneme jen piiblizné hodnoty ¢, (které se s rostoucim fs, = 1/Ts,

zpresnuji).

Priklad 7:

Spojity periodicky signal s(t) s periodou T je dédn vztahem
2
s(t) = 24 <cosQ(7Tt)> ,
1o
kde A > 0.
Pro spektrum signélu, jeho koeficienty Fourierovy fady, plati
2A pron =0,
cn=4A pron==l1,
0  jinde.

Na obrazku je signal s(t) a amplitudové spektrum |c,| zobrazeno pro parametry A = 1.0

a T() =5.0:

S(t)

Priklad 8:

Spojity periodicky signdl s(t) na intervalu jedné periody ¢ € (0,7p) je ddn vztahem

- A prote (0,11),
P10 jinde.
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kde A > 0, Tp > T > 0. Pro signél s(t) na celém intervalu t € R plati



[e9]

s)= D sper(t—iTy) i€

1=—00

Pro spektrum signélu, jeho koeficienty Fourierovy fady, plati

. {ﬁém (1 —exp(szTLO"Tl)) pro n # 0,
=

A% pron = 0.

Na obrazku je signdl s(t) a amplitudové spektrum |¢,| zobrazeno pro parametry A = 1.0,
To =50a T1 = 3.0:
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P¥iklad 9:

Spojity periodicky signdl s(t) na intervalu jedné periody ¢ € (0,7p) je ddn vztahem

Asin(%—”t) prot € <0, %) ,
Sper(t) = 0 0 tnd
jinde,

kde A > 0. Pro signdl s(t) na celém intervalu ¢t € R plati

o0

s(t)= D Sper(t—iTp).

1=—00

Pro spektrum signalu, jeho koeficienty Fourierovy rady, plati
14(=1)"

% <%) pro n # +1,

Cn = j% pron = —1,

—j% pron = 1.



Na obrézku je signél s(t) a amplitudové spektrum |c,,| zobrazeno pro parametry A = 1.0
aly=>5.0:
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5 Fourierova transformace — FT

Ozna¢ime S(w) = FT{s(t)}. Pied pouzitim DFT je potfeba signdl s(¢) navzorkovat.

Vzorkovaci periodu oznaéime Ty, = 1/ fsq. Pomoci DET ziskdme vzorky spektra S(nwp)

na nasobcich wy. Krok v kmito¢tu mé hodnotu wy = 27TfSW“ kde N je pocet vzorki signédlu

s(t), které dosadime jako argument transformace DFT.

Vzorky spektra S(nwq) spojitého signélu s(t) lze vypocitat podle vztahu

S(nwo) = Tsq DFT{s(kTsqa)}-

Vypocet spektra S(w) pomoci DFT je vzdy piiblizny. Pfi odvozeni postupu vypoctu je
totiz potieba predpoklddat, ze je signal s(t) jak spektrélné omezeny tak i finitni, coz
nikdy nemuze byt splnéno soucasné.

P¥iklad 10:
Signdl ve spojitém case je ddn vztahem

A prote(0,T1),
s(t) = .
0 jinde,

kde A > 0, Ty > 0.
Pro spektrum signdlu s(t) plati

S(w) = fa (exp(jTiw) — 1).



Na obrézku je signél s(t) a amplitudové spektrum |S(w)| zobrazeno pro parametry A =
1.0aT; =5.0:
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P¥iklad 11:

Signal ve spojitém cCase je dan vztahem
2 T T
S(t) = A (1 + cos(%t)) prot e <—71, 71) ,
0 jinde,
kde A>0aT; >0.
Pro spektrum signédlu s(t) plati

sin (L@
S(w) = 2:11_5%

21
Na obrézku je signal s(t) a amplitudové spektrum |S(w)| zobrazeno pro parametry A =
1.0aT) =5.0:
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Priklad 12:
Signal ve spojitém cCase je dan vztahem

s(t) = Aexp(—alt]),

kde A >0, a > 0.
Pro spektrum signalu s(¢) plati

B 2aA
a2+ w?’

S(w)

Na obrazku je signél s(t) a amplitudové spektrum |S(w)| zobrazeno pro parametry A =
10aa=0.7:
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Priklad 13:

Signal ve spojitém case je ddn vztahem

s(t) = A (1 + cos (22T7;t>> ,

Pro spektrum signélu s(¢) plati

kde A >0a Ty > 0.

S(w) =27A (5(w) +6(w — 2;7;) + 6w+ 23{:)) )

Na obrézku je signal s(t) a amplitudové spektrum |S(w)| zobrazeno pro parametry A =
1.0 a Ty = 5.0:
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