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SAZETAK

Praktikum je izraden za potrebe odvijanja nastave na predmetima Teorija signala i Analiza signala i sistema na
Elektrotehnickom fakultetu u Sarajevu, Univerziteta u Sarajevu. Tematske cjeline koje obraduje ovaj praktikum
odgovaraju onim obradenim unutar kursa. Osnovni cilj ovog praktikuma je pomo¢i studentima da kroz
samostalan rad u vidu pripreme za laboratorijsku vjezbu i interaktivne zadatke koji ¢e biti izvedeni u toku sati
rada u laboratoriji primjene steceno teoretsko znanje na prakticne probleme u obradi signala.

Praktikum se sastoji iz dva poglavlja. Prvo poglavlje se bavi osnovnim pojmovima i konceptima rada u
programskom okruzenju MATLAB-a i Simulink-a. Razvojna okruzenje MATLAB-a i Simulink-a su izabrana zbog
velikog broja mogucnosti za obradu signala koju pruzaju kao i zato Sto su u Sirokoj upotrebi u polju procesiranja
signala. S obzirom da se studenti prije ovog kursa nisu imali priliku susresti sa radom u MATLAB-u, ovo poglavlje
je predvideno da im pomogne da se upoznaju sa radnim okruZenjem i moguénostima koje nudi MATLAB.

Drugo poglavlje sadrzi Sest laboratorijskih vjezbi koje se sastoje iz dva dijela. Prvi dio je uvod u laboratorijsku
vjezbu u kojem su navedene potrebne teoreme, matematicke formule i sl. potrebne za pravilno izvodenje
laboratorijskih vjezbi. Ovaj dio sadrzi i rijeSene primjere iz razmatrane oblasti koje pojasnjavaju metode
koristenje MATLAB-ovih resursa, odnosno preddefiniranih funkcija koje éemo koristiti za rjeSavanje pojedinih
problema. Drugi segment je sam laboratorijski zadatak, koji je podijeljen u niz manjih zadataka i eventualnu
pripremu potrebnu za uspjesno obavljanje zadataka, koju je student duzan ponijeti sa sobom na laboratorijsku
vjezbu.

ABSTRACT

This laboratory manual is designed for the course of instruction in the subjects Theory of Signals and Signals and
Systems Analysis in Electrical Engineering Faculty in Sarajevo, University of Sarajevo. Teaching units processed in
this manual are all covered in the course. The main objective of this laboratory manual is to help students apply
acquired theoretical knowledge of signal processing to practical problems, through individual work in the form
of preparation exercises and interactive tasks to be performed during the hours in the laboratory.

The manual consists of two chapters. The first chapter deals with basic terms and concepts of the programming
in the MATLAB and Simulink environment. MATLAB and Simulink are chosen because of the large number of
methods for processing signals they provide and because they are widely used in the field of signal processing.
Given that most students have no experience with MATLAB or Simulink prior to this course, this chapter is
intended to help them familiarize with the working environment and opportunities provided by MATLAB.

The second chapter contains six laboratory excercises that consist of two parts. The first part is an introduction
to the laboratory exercise, which contains the necessary theorems, mathematical formulas, etc. necessary for
the proper performance of laboratory exercises. This section contains solved examples from the selected topic
that help demonstrate how to use MATLAB's resources, like predefined functions that will be used to solve
particular problems. The second part is the laboratory task, which is divided into several smaller tasks, and the
preparation necessary to successfully perform the task that the student is required to bring with them to the
laboratory exercise.
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UvoD

Praktikum za laboratorijske vjezbe iz “Signala i sistema”, ima za cilj ilustrirati metode i probleme koji se javljaju u
podrucju akvizicije i obrade signala, obradene na satima predavanja.

Praktikum predstavlja dopunu predavanjima, te se pretpostavlja da su studenti prije pocetka vjezbi savladali
gradivo obradeno na predavanjima i u prethodnim kursevima. Umjesto teoretskih izlaganja, u uvodu
laboratorijskih vjezbi je dat samo kratak pregled matematickih relacija i teorema koje ¢e biti demonstrirane u
sklopu date vjezbe.

Kao alat obrade signala odabran je programski paket MATLAB/Simulink. lako su integrisani u jedinstveno
razvojno okruzenje, vazno je naglasiti da postoji velika razlika u samom pristupu zadatku izmedu MATLAB-a i
Simulink-a. MATLAB predstavlja programski jezik koji je viSe orijentisan na obradu podataka predstavljenih u
vidu matrica, te omogucava sekvencijalno izvodenje naredbi za procesiranje i prikaz podataka, ili kreiranje novih
signala kombiniranjem postojecih. Simulink, s druge strane pruza velike moguénosti analize i ispitivanja veoma
sloZenih sistema kreiranih u vidu blok dijagrama. Mogucnosti obrade signala koje MATLAB i Simulink posjeduju
nadzilaze one izloZzene u ovom praktikumu, te zbog svog obima mogu c¢ak biti predmetom doZivotnog izu¢avanja
jednog inZenjera.

Vjezbe su sacinjene iz dva segmenta. Prvi segment predstavlja uvod u problem koji ¢e biti razmotren u sklopu
laboratorijske vjezbe. Predvideno je da ce ovaj dio laboratorijske vjezbe student prouciti samostalno prije
dolaska na laboratorijske vjezbe. Cilj mu je studenta podsjetiti na osnove relacije, izraze i definicije koje su
potrebne za razumijevanje vjezbe. Pored navedenog sadrzi i nekoliko rijesenih primjera iz razmatrane oblasti,
koji ilustrativno prikazuju nacin upotrebe funkcija kojima raspolaze MATLAB koje studentu pomaZzu pri
rjeSavanju problema.

Drugi dio laboratorijske vjezbe predstavlja laboratorijski zadatak. Cilj je bio pronadi i odabrati kao laboratorijske
zadatke primjere iz prakse, adekvatne kompleksnosti koji na interesantan nacdin demonstriraju nacine
prikupljanja i obrade signala obradene na nastavi. KoriStene metode obrade signala su ukljucivale metode
obrade signala u vremenskom i frekventnom domenu. Laboratorijske vjezbe ukljuuju pripremu za
laboratorijsku vjezbu, koju Cine jednostavni zadaci koji studentima sluze da se bolje upoznaju sa izu¢avanom
tematikom. Sam laboratorijski zadatak je veéeg obima, ali je uvijek postavljen u vidu viSe manjih zadataka radi
bolje razumljivosti problema.
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Sazetak:

U okviru ovog rada potrebno je dizajnirati Praktikum za laboratorijske vjezbe iz “Signala i sistema”. Praktikum
treba da obradi sve laboratorijske viezbe koje se ve¢ drze na predmetima “Teorija signala” i ”Analiza signala i
sistema”, koje prate gradivo koje se obraduje u sklopu predmeta. Naglasak Praktikuma treba da bude na
upotrebi i primjeni MATLAB-a kao alata za upoznavanje sa osnovnim konceptima teorije obrade i analize signala.

On treba da sadrzi sljedece elemente:

=

Upoznavanje sa radnim okruZenjem MATLAB-a

Rad sa matricama u MATLAB-u

Crtanje analognih i diskretnih signala u MATLAB-u

Rad sa m-fajlovima i funkcijama u MATLAB-u

Koristenje Simulinka

Osnovni elementi obrade zvuka u MATLAB-u - kao diskretnog signala
Osnovni elementi obrade slike u MATLAB-u - kao viSedimenzionalnog signala
Crtanje signala i aproksimacionih funkcija - razvoj u Fourierov Red
Fourierova, Hilbertova i Z-Transformacija u MATLAB-u

10 DFT i FFT u MATLAB-u - ilustracija na primjerima.

11. Ilustracija Nyquistove teoreme odabiranja na primjerima slike, zvuka i realnog fizickog signala

O ONA s WD

12. Osnove akvizicije signala sa MATLAB-om - obrada signala u realnom vremenu
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Svako poglavlje treba se sastojati iz 3 dijela:

1.Kratak teorijski uvod (Pregled osnovnih MATLAB funkcija)
2.Uradeni primjeri
3.Zadaci sa samostalan rad

Koncept i metode rjesSavanja:
Za izradu softverskog dijela rada i racunarsku analizu obavezna je upotreba MATLAB softverskog paketa.

Literatura:

1. Melita Ahi¢-Doki¢, "Signali i sistemi”, Elektrotehnicki fakultet Sarajevo, 2010.

2. Alan V. Oppenheim, Alan S. Willsky, “Signals and systems”, Prentice Hall, 1997.
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4. The MathWorks, Inc.,, “Getting Started with MATLAB”, http://www.mathworks.com /help/
pdf_doc/matlab/getstart.pdf, 11.12.2009. godine

5. Nasser Kehtarnavaz, Philipos Loizou, Mohammad Rahman, "An Interactive Approach to Signals
and Systems Laboratory,” Connexions, http://cnx.org/content/col10667/1.10/, 12. 12. 2010. godine.

6. Adnan Tahirovi¢, Mujo Hebibovi¢, “MATLAB u teoriji automatskog upravljanja - praktikum za
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Sarajevo, septembar 2010. Mentor:

Red. prof. dr Melita Ahi¢-bokic, dipl.el.inz.
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1. Uvod u razvojno okruzenje MATLAB-a
i Simulink-a

MATLAB

MATLAB predstavlja veoma razvijen jezik tehnoloskog proracuna koji objedinjuje proracun, vizualizaciju i
programiranje u jednostavnhom razvojnom okruZenju u kome se problem i rjeSenje izraZzavaju u poznatoj
matematickoj notaciji.

MATLAB predstavlja interaktivni sistem Ciji je osnovni tip podataka matrica koji ne zahtijeva prethodno
dimenzioniranje, te je vrlo pogodan za rjeSavanje tehnickih problema koji zahtijevaju rad sa matricama.
Interakcija s korisnikom se odvija direktnim unosenjem komandi na promptu u komandnom prozoru. Pored toga
omoguceno je i pisanje programa u vidu m-fajlova koje MATLAB potom interpretira i izvrSava. MATLAB sadrzi i
kolekcije ve¢ predefiniranih funkcija koje su grupisane u alatne grupe (eng. Toolbox) namijenjenih za rjeSavanje
problema iz neke naucne oblasti npr. Optimization Toolbox, Neural Network Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox,
Control System Toolbox, Signal Processing Toolbox, Statistics Toolbox itd. Postoji joS mnogo primjena ovakvih
alata, ali mi éemo se fokusurati na akviziciju, analizu i vizualizaciju podataka.

Pokretanje i zaustavljanje MATLAB-a

Pokretanje MATLAB-a se vrSi odabirom MATLAB-a iz Programs menija ili dvostrukim klikom na ikonu na
desktopu. Kada se se otvori graficki interfejs MATLAB-a sacekamo da se pojavi znak ‘>>’ koji oznacava da je
MATLAB spreman za unos podataka.

Graficki interfejs MATLAB-a pored standardizovanih menija sacinjavaju i prozor za uno$enje komandi, prozor
koji vodi evidenciju o svim ranije unesenim komandama, prozor za manipulaciju folderima i radni prostor u kome
su prikazane sve globalne varijable koju su trenutno dostupne unutar MATLAB-a. Izgled grafickog interfejsa
MATLAB-a je prikazan na slici 1.1.

MATLAB korisniku nudi veoma kvalitetan sistem pomoci koji se aktivira unosom komadne rijec¢i 'help' u
komandni prozor. MATLAB posjeduje i veliku kolekciju demonstracija koriStenja pojedinih alatnih skupina,
kojima je moguce pristupiti koristenjem naredbe ‘demo’. Ukoliko znamo ime funkcije, ali ne znamo kako da je
upotrijebimo, koje parametre prima i slicno, moguée je jednostavno unijeti sljedeci zahtjev za pomo¢ u
komandni prozor:

>> help ime_funkcije

Da bi napustili MATLAB potrebno je unijeti ‘quit’ili “exit’. Ukoliko Zelite obustaviti rad prije zavrsetka i
sacCuvati podatke ukucajte ‘save’ prije napustanja programa i vas radni postor ¢e biti sacuvan u tekucem
direktoriju (naziv fajla je po defaultu matlab.mat). Tekudéi direktorij predstavlja direktorij unutar kojeg ¢ée
MATLAB spasavati sve podatke, dnevnike, m-fajlove, slike, modele i sl. ukoliko eksplicitno ne naznacite drugacije.
Takoder, unutar tekuceg direktorija je moguce pozivati sve saCuvane fajlove unosenjem samo njihovog imena,



Zavrsni rad: Praktikum za laboratorijske vjezbe iz ,Signala i sistema*

bez navodenja pune memorijske adrese. Ukoliko Zelite nastaviti raditi na svom projektu nakon pokretanja
MATLAB-a ukucajte ‘1oad’ da povratite vas prijasnji radni prostor i nastavite tamo gdje ste se prethodno

zaustavili.
Pokretanje Editor-a Pokretanje Simulink-a
J MATLAB 7.10.0 (R2010a)
File Edit Debug Parallel Deskiop fidow Help
@\5 A W= @ﬁ ) | @ current Folder:| C:Documents and Settings\User|My Documents\MATLAE v”:]m‘_j
' Shortcuts [#] How to Add  [2] What's Hew
Current Folder L= Command Window BRI Workspace e i
@ B ) « MATLAR » - o - (3) New to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started. x| & ﬂ RS @Sel... -
Maree fee Mame Value
emina_grt_tkw B
rbwdemo_ 14 ert_rbw
) rtwdemna_F14_art_rtw Radni prostor
slar (prikaz svih
[ emin exe o i : e =
B emina.mat Prostor za ) globalnih varijabli)
] twcdemo_Fi4.exe uno3enje naredhbi
Trenutno P ; 5
aktivan
direktorij Command History 0 2 x
. Popis prethodno =
- unesenih
= komandi
E-4-- 2010.08.22 04:04
;—--clc
Leplear all :_t
Details ~ < | ¥
4\ Start

Slika 1.1 MATLAB graficki interfejs

Varijable u MATLAB-u
Matlab se moZe upotrijebiti kao obic¢an linijski kalkulator. Ako u komandnom prozoru MATLAB-a ukucate:
>> 1.2*%sin(3.472+10gl0(5))

i pritisnete tipku ‘Enter’ dobili biste vrijednost izraza 1.2 X sin (3.42 + log;, 5)!. Kako nije specificirana varijabla
kojoj ¢e biti dodijeljen dobijeni rezultat, rezultat operacije se po default-u privremeno pohranjuje u varijablu
‘ans’. Da bi ovu vrijednost sacuvali za kasniju upotrebu, potrebno ju je imenovati npr.

>> rezultat=1.2*sin(3.472+10gl0(5))

Sada smo kreirali varijablu ‘rezultat’ koju vidimo u nasem radnom prostoru. Primjetimo da varijablu
‘rezultat’ nismo morali porethodno kreirati, dimenzionirati niti navesti tip varijable, ve¢ smo joj samo
pridruZzili vrijednost. Znak za pridruZivanje je ‘=", a ime varijable moZze biti bilo koja rije¢ koja pocinje slovom i ne

sadrzi razmake niti specijalne znakove, pri éemu se mala i velika slova razlikuju.
Kreiranu varijablu moZemo koristiti za nove operacije:

>> novi_rezultat=3+rezultat/2?

1 Logaritam po bazi e se dobije koristenjem funkcije log(x), dok se logaritam po bazi 10 dobija koristenjem funkcije log10(x)".
Decimalna tacka je predstavijena znakom *.

2 Operacije racunanja se vrse prema prioritetu. Ukoliko se Zeli naglasiti drukaciji redoslijed izvrsenja potrebno je to naglasiti
upotrebom malih zagrada.
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Matlab poznaje i rad sa kompleksnim brojevima. Da bi dobili V—1 moZete ukucati ‘sqrt (-1) " ili jednostavnije
‘i’ (podrzana je i notacija ‘j’). Kompleksne brojeve je moguce unijeti u algebarskom obliku preko njihovog
realnog i imaginarnog dijela z = x + iy ili u Eulerovom obliku, preko modula i argumenta kompleksnog broja

z=re'?,

>> z=3+41
ili
>> z=5%exp (1*0.9273)

U oba slucaja MATLAB kao potvrdu ispisuje kompleksni broj z u obliku x + yi. Kompleksni broj nije mogudée
zadati kao ‘z=3+14"', jer MATLAB pretpostavlja da je ‘14’ naziv varijable ili funkcije (??? Undefined

function or variable 'i4'.).

Da bi upotrijebili ovakav redoslijed zapisivanja potrebno je naglasiti da se radi o mnozenju ‘z=3+i*4’.
Primjetimo takode da se argument 6 zadaje u radijanima, a ne u stepenima. Koristenjem sljedeéih funkcija
mozete dobiti vrijednost realnog dijela ‘real (z)’, imaginarnog dijela ‘imag ( z) ’, modula kompleksnog broja

7

‘abs (z)’iargumenta kompleksnog broja ‘angle (z)’.

Predefinirana vrijednost ‘i’ je v—1 no moguce je (iako veoma nepreporudljivo) promijeniti ovu vrijednost
jednostavnim dodjeljivanjem neke druge vrijednosti varijabli i, npr i=10. Pored pomenutih ‘ans’ i ‘i’(ili ‘') u
preddefiniranie varijable MATLAB-a spadaju i:

e pi=3.14

* eps = najmanji pozitivan broj (preciznost floating point formata 2752)

® realmax = najvedibroj u floating point formatu (21923)

® realmin = najmanjibroju floating point formatu (271022)

e Inf = brojvediod realmax

® NaN = nije broj npr. 0/0, Inf/Inf ili drugi izrazi koji nemaju definirano matematicko znacenje

Veoma korisna osobina MATLAB-a je je Sto funkcije poput ‘sin’, '1og’, ‘abs’ i mnogih drugih mogu da se
raCunaju za visSe razliCitih argumenata istovremeno. Pretpostavimo npr. da se Zele izraunati vrijednosti

sin(_?n) , sin0, sin%, sin it . Ove vrijednosti moZzemo nadi unoseci sljedec¢u komandu u radni prostor MATLAB-a:
>> Sil’]( [_pl/zr Orpl/zlpl] )

Uocavamo da se argument funkcije piSe unutar malih zagrada, a ukoliko imamo listu argumenata onda nju
navodimo u uglastim zagradama. S obzirom da su elementi razdvojeni zarezom lista argumenata je horizontalna
(predstavlja jedan red), pa je i rezultat horizontalan. Listu argumenta mozemo definisati i izvan funkcije. Ukoliko
elemente razdvojimo tacka-zarezom lista, i shodno tome rezultat, ¢e biti vertikalni:

>> vlista=[-pi/2; 0; pi/2; pil

>> sin(vlista)
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Vektori i matrice

Elementi vektora, u opStem slucaju matrice se navode nabrajanjem unutar uglastih zagrada[]. Pri tome

koristimo ‘,’ ili ‘space’ za navodenje elemenata u jednom redu dok ‘;’ ili ‘Enter’ sluZi za razdvanje
elemenata po redovima.

_11 _22 _33] mozZete unijeti u MATLAB koristeéi neku od navedenih naredbi:

>> A=[1,2,3;-1,-2,-3]

Matricu A = [

ili

>> A=[1 2 3

-1 -2 -3]

Ukoliko Zelimo izracunati :

In1 In2 In3
In(—=1) In(-2) In(-3)

To mozZemo uraditi koristedi sljededi kod:
>> log (A)

Specijalno, matricu koja sadrZzi samo jedan red nazivamo vektor red ili vektor vrsta, a matricu koja sadrzi samo
jednu kolonu vektor kolonom. Dobro poznavanje matricnog ra¢una moze znacajno pojednostaviti rad u Matlabu,
ali ne predstavlja nuzan preduslov.

Ukoliko u komandni prozor ukucamo:
>> B=[A ; 2*A]

rezultujéa matrica ée imati 4 reda i 3 kolone. Da bi vidjeli koji se elemenat nalazi u presjeku treéeg reda i druge
kolone matrice ‘B ukucamo:

>> B(3,2)

U opstem sludaju, element u presjeku i-tog reda i j-te kolone matrice ‘B’, adresiramo sa ‘B (i, ) ’. Zelimo li
adresirati i viSe od jednog elementa, to moZemo ucinti pobrojavanjem odgovarujucih redova odnosno kolona.
Ukoliko sve elemente prve i trec¢e kolone Zelimo prepsati u novu matricu ‘c’ to moZzem postici sljedeéim kodom:

>> C=B(:,[1,3])
ili
>> C=B(l:end, [1,3]);

Matrica ‘c’ ima 4 reda i 2 kolone. Znak ‘:’ je koriSten da oznaci sve kolone, tako da nismo morali pisati

(“,7

‘C=B([1,2,3,41,11,31)". Umjesto nabrajanja operator mozemo koristiti da zadamo opseg, npr.
‘1:3:10’ daje kao rezultat se cijele brojeve izmedu 1 i 10 sa korakom 3 (1,4,7). Korak mozZe biti i negativan.
Dozvoljeno je da korak bude i racionalan broj, npr. ‘0:0.1:1’, ali pri indeksiranju elemenata matrica takav

korak nije smislen, pa nije ni dozvoljen. Zadnji red ili kolonu u matrici moZzemo indeksirati sa ‘end’.

Izmedu dvije matrice istih dimenzija defisani su sljedeéi poredbeni operatori koji vrSe poredenje matrica element po
element. Rezultat ovih operacija je nova matrica istih dimenzija popunjena nulama i jedinicama. Ukoliko je elemenat
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rezultuju¢e matrice jednak nuli to oznacava da elementi matrica na toj poziciji nisu u relaciji, a ukoliko elementi
zadovoljavaju zadanu relaciju onda se u rezultujuéoj matrici na njihovoj poziciji nalazi jedinica. Relacioni operatori su:

< manje <= manije ili jednako
> vece >= vece ili jednako
== jednako ~= razli¢ito

Neke od osnovnih funkcija za rad sa matricama koristimo za zadavanje Cesto koriStenih oblika matrica, npr. nul
matricu dimenzija mxn mozemo kreirati pozivanjem naredbe ‘zeros (m, n)’, jediniénu matricu dimenzija nxn
kreiramo naredbom ‘eye(n)’, a matricu popunjenu jedinicama dimenzija mxn pomocu naredbe

‘ones (mxn)’.

Nad matricama je moguce vrsiti elementarne artimeticke operacije upotrebom operatora ‘+’, '-‘. Pri tome
treba voditi racuna da matrice moraju biti istih dimenzija. MnoZenje matrica u matricnom smislu se obavlja
operatorom ‘*’ i obavlja se pod uslovom da je broj kolona prve matrice jednak broju redova druge. Koristenjem
operatora ‘. *’ moguce je izvesti skalarno mnoZenje matrica tako da svaki element prve matrice bude pomnozen
elementom druge matrice na istoj poziciji. Uslov je da matrice moraju biti jednake. Analogno prethodnom
postoje i dvije vrste stepenovanja matrica, stepenovanje kvadratne matrice operatorom ’‘~’ i skalarno
stepenovanje elemenata matrice operatorom ‘. ~’ koje ne podrazumijeva ogranic¢enja na dimenzije.

Dijeljenje matrica A i B zapravo predstavlja matricno mnoZenje matrice A sa inverznom matricom matrice B.
Inverznu matricu je moguce dobiti direktno koristenjem naredbe ‘inv (B)’. Operator ‘/’ predstavlja matricno
dijeljenje s desna i izraz ‘c=A /B’ je jednak ‘C=A*inv (B)’, dok operator ‘\’ predstavlja matri¢no dijeljenje s
lijeva pri ¢emu je ‘C=A\B’ jednako je ‘C=inv (B) *A’. Dijeljenje odgovaraju¢ih elemenata dvije matrice istih
dimenzija je omoguceno upotrebom operatora ‘. /’. Potrebno je navesti i operator ‘' koji vrsi transponovanje
matrice A.

Korisniku su na raspolaganju razlicite funkcije za manipulaciju nad pohranjenim podacima u matrici, kao sto su:
det (A) —vraca determinantu matrice A

sum (A) —vraca vektor-red Ciji su elementi sume kolona matrice A

diag (A) —vrada vektor-kolonu koja sadrzi elemente glavne dijagonale matrice

poly (A) —vraca vektor-kolonu koja sadrzi koeficijente karakteristicnog polinoma matrice A, tj. det(A-/\E)
size (A) —vraca vektor Ciji su elementi dimenzije matrice A

size(A,1), size (A, 2) —vracabrojredova, odnosno kolona matrice A

finite (A) —vrada matricu koja sadrZzi samo konac¢ne elemente matrice A

fliplr (A), flipud(A) —obrée matricu A sa lijeva na desno, odnosno odozgo na dole

rot90 (A) —rotira matricu za 90° u smjeru suprotnom od kazaljke na satu

Ukoliko Zelimo nadi jedinicne vektore i jedini¢ne vrijednosti matrice A ukucamo:

>> [W D]=eig(A)
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Varijabla ‘W’ je matrica Cije kolone predstavljaju jedini¢ne vektore, a matrica ‘D’ je dijagonalna matrica ciji
elementi glavne dijagonale predstavljaju sopstvene vrijednosti matrice ‘2’. Z

Polinomi u MATLAB-u se mogu takoder opisivati matricama, tacnije vektorima. Polinom p(x) = 2x° —3x + 1
moze biti zapisan kao:

>> p=[2 -3 1]

Omogudeno je vrsenje razliCitih operacija nad polinomima, npr. za nalazenje korijena polinoma p moziemo
upotrijebiti funkciju ‘roots (p)’.

U MATLAB-u cesto radimo sa matricama velikih dimenzija, pa bi ispisivanje rezultata nakon svakog koraka bilo
neprakti¢no. Jednostavan nacin da sprije¢imo MATLAB da ispisuje rezultat obavljene operacije je da stavimo *;’
na kraju komande. Kreirajmo vektor od 100 tacaka ravhomjerno raspodjeljenih izmedu 0 i it (ne zaboravite ‘; ’):

>> x=linspace(0,pi, 100);

Sada mozZemo ispisati svaku desetu vrijednost, samo ukucamo ‘x (1:10:end)’ i izracunati sinus ovih
vrijednosti komandom ‘sin (x)’.

>> sinx=sin(x);

Ukoliko za ispis podataka umjesto standardne MATLAB-ove notacije Zelimo koristiti notaciju u obliku
“mantisaxexponent”. Posmatrajmo vrijednosti sinusa oko 1/2, npr. izmedu 49-og i 52-og elementa, da biste
promjenili notaciju unesite sljededi kod:

>> sinx (49:52)
>> format short e
>> sinx (49:52)

Sada moZemo uociti vrijednosti prve 4 decimale i eksponente od 10 (oznaka e za eksponent), a ako Zelimo prikaz
sa punom tacnoséu izraza:

>> format long e
>> sinx(49:52)

Ukoliko se Zelite vratiti na standardnu notaciju u radni prostor MATLAB-a unesite komandu ‘format’:

>> format

Graficki prikaz

Dobijanje grafickog prikaza podataka u MATLAB-u je veoma jednostavno. Osnovna sintaksa je ‘plot (x,y)’
koja otvara graficki prozor u kojem crta vrijednosti vektora podataka y (ordinata) u odnosu na vrijednosti
vektora podataka x (apcisa). Vektori x i y moraju imati iste dimenzije. Grafik se prikazuje u zasebno otvorenom
prozoru. Ukoliko Zelimo otvoriti novi graficki prozor to mozemo uciniti unosom naredbe ‘figure’. Sve naredne
komande za obradu grafika koje unesemo u MATLAB ¢e se odnose na posljednji otvoreni graficki prozor. Neke
od osnovnih komandi za rukovanje grafickim prikazom su:

xlabel ('oznaka x ose') —oznaka x ose

ylabel ('oznaka y ose') —oznakay ose
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title('tekst naslova') —naslov grafikona

grid on/off — uklju€uje/iskljucuje prikaz koordinatna mreze
hold on/off — ukljuéuje/iskljuCuje zadrzavanje prikaza
axis on/off/auto/square/equal — rukovanje prikazom osa

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) — definira opsege osa

text (x,y, 'tekst") — prikazuje tekst na poziciji x, y
legend('l. grafik', '2. grafik') — ispisivanje legende na grafiku
subplot (m, n, k) — crta k-ti grafik u grafickom prozoru koji sadrZi

muxn grafika podijeljenih u m redova i n kolona
close(n)/close all - zatvori n-ti grafic¢ki prozor/ zatvori sve

Da bi graficki prikazali ranije kreiranu sinusnu funkciju sinus ukucamo u komandni prozor sljedece naredbe:

>> x=linspace(0,2*pi, 30); $definisemo vrijednosti vektora x
>> sinx=sin(x); $definisemo vrijednosti vektora y
>> plot(x,sinx, "b-x"); %$crtanje grafika

>> xlabel (‘Vrijeme(s)’); $oznaka x ose

>> ylabel (‘Amplituda signala’); %oznaka y ose

) Figure 1 = ||'D|r§|
Graficki File Edit ‘“iew Insert Tools Desktop Window Help L]

oo/ (NG S | 5| RQUDEL- T 0B

i grafik

Y-053

| —Xx-05a

“rjemels)

Slika 1.2 Primjer crtanja grafika funkcije sinx=sin(x)
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Kao posljednji argument funkciji ‘o1 ot’ je proslijeden niz znakova ‘b-x’ koji redom oznacavaju boju grafika
(b plava boja), vrstu linije(— puna linija), te tip markera (x kriZi¢) koji prikazuje podatke. Pregled mogucénosti
vizuelnog prikaza 2D grafikona je moguce dobiti unosom naredbe ‘help plot’ukomandni prozor.

Jednostavne naredbe za crtanje 2D grafika pored ‘plot’ ukljucuju:

stem — crtannje diskretnih uzoraka funkcije u linearnim koordinatama
loglog — cratnje grafika uz logaritamske x i y ose

semilogx — cratnje grafika uz linearnu y logaritamsku x osu

semilogy — cratnje grafika uz linearnu x logaritamsku y osu

hist — crtanje grafika u formi histograma

polar — crtanje grafika u polarnim koordinatama

Jos neke vazne funkcije za crtanje 2D grafika se mogu naci sa ‘help graph2d’.

Za crtanje 3D grafika z=z (x, y) potrebno je prilagoditi ulazni set podataka sadrzanih u vektorima ‘x’ i ‘y’ tako
da kreiraju mrezu tacaka u xy ravni za koje su vrijednosti funkcije z izra¢unate i graficki prikazane. Generisanje
ove mreZe tacaka za zadane vrijednosti ose x i ose y za koje ¢e funkcija biti prikazana se vrsi naredbom
‘meshgrid”:

>> x=-5: 1:5;

>> y=-5:1:5;

>>[X,Y]=meshgrid(x,vy);

Sada se umjesto funkcije ‘z=z (x, yv)’ ra€una funkcija ‘z=% (X, Y)’, tako da vrijednosti funkcije z = x? + y?
mozemo izracunati i graficki prikazati koristeci sljede¢u naredbu:

>> Z=X."2+Y."2;

Pri tome je potrebno koristiti skalarne operatore, a ne matri¢ne. Graficki prikaz 3D grafika za ovu funkciju je
moguce postiéi koristeci niz funkcija koje se mogu naci sa sa ‘help graph3d’. Neke od mogucnosti grafickog
prikaza su predstavljene na slici ispod.

contour3fey Z.n)

B0, &

Slika 1.3 3D grafikoni funkcije Z(X,Y)=X.A2+Y.A2
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Kreiranje m-fajlova i pisanje vlastitih funkcija u MATLAB-u

Unosenjem komande ‘edit’ u MATLAB-u se otvara editor sa praznim m-fajlom. Unutar ovog m-fajla moguce je
upisati niz naredbi koje Zelimo izvrsiti. Nakon upisivanja komandi m-fajl je potrebno imenovati i sacuvati. Uz ime
fajla obavezno ide ekstenzija .m. Kasnije kada Zelite izvrsiti komande upisane u m-fajl, dovoljno je samo unijeti
ime fajla u editor (bez ekstenzije.m) i on ée sa podacima pohranjenim u globalne varijable sadrzane u radnom
prostoru izvrsiti komande upisane u m-fajl. Ovaj nacin pristupanja je moguc¢ samo ukoliko je m-fajl sacuvan u
trenutno aktivnom direktoriju, u suprotnom je potrebno promijeniti trenutno aktivni direktorij u direktorij koji
sadrzi m-fajl ili upisati potpunu adresu m-fajla. Drugi nacin pokretanja m-fajla je direktno iz editora pritiskom na
tipku 5. M-fajlovi koji samo izvrsavaju komande koje su u njima sadrzane bez prihvatanja i vracanja podataka
se nazivaju skripte.

Prilikom pisanja m-fajla veceg obima od velikog je prakticnog znacaja pisati komentare radi pojednostavljenja
izvodenja buducih korekcija u skripti. Komentar zapocinjemo znakom ’%’. MATLAB tumaci kao komantar svaki

karakter koji se nalazi desno od ovog znaka pa sve do kraja reda.

Funkcije predstavljaju m-fajlove koji imaju posebno zaglavlje u kome se navodi ime funkcije, ulazni argumenti i
vrijednosti koje funkcija vraca. Pri tome bi ime funkcije trebalo biti isto kao i ime m-fajla. Izgled zaglavlja funkcije:

function izl_var=ime_funkcije(ul_varl,ul_var2,...)

gdje su:

izl_var —varijabla koju funkcija vraéa (ili vise njih-matrica)
ime_funkcije — ime funkcije koje odgovara imenu m-fajla
ul_varl, ul_var2, ... — argumenti koji se prenose u funkciju pri pozivu.

Broj argumenata koji se prosljeduju funkciji moze biti manji od zadanog ukoliko su za neproslijedene argumente
unutar funkcije odredene default-ne vrijednosti. Ukoliko se neki od argumenata ne koristi to oznacavamo
pisanjem ‘[ ]’ na mjestu njegove vrijednosti. Koristenjem naredbe ‘nargin’ je moguce provijeriti koliko je
argumenata proslijedeno funkciji.

Varijable unutar funkcije imaju lokalni karakter, tako da njihove izmjene unutar funkcije ne uti€u na njihove
vrijednosti u radnom prostoru MATLAB-a. Ukoliko Zelimo da ove izmjene budu vidljive i izvan funkcije potrebno
je varijable prije prve upotrebe deklarisati kao globalne:

global ime_varijable

Ukoliko funkcija vrati veéi broj vrijednosti od predvidenog MATLAB nece preuzeti sve vrijednosti, ve¢ samo
njihov ranije odreden broj i pri tome preuzima vrac¢ene vrijednosti redom s lijeva na desno. KoriStenjem naredbe
‘nargout’ je moguce uticati na to koje e vrijednosti funkcija vratiti.

Kontrola toka izvrsavanja

MATLAB posjeduje pet struktura za kontrolu toka. Sintaksa struktura za kontolu toka je veoma sli¢na onoj u C
programskom jeziku odakle je i preuzeta.
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if struktura

if uslovl kodl
elseif wuslov2 kod2
else kod3

end

Ukoliko su varijable koje se porede skalarne veli¢ine kao uslove je mogude koristiti ranije navedene relacione i
logicke operatore. Medutim u slucaju da su veliCine koje se porede matrice, potrebno je umjesto relacionih
operatora koristiti logicke funkcije, jer relacioni operatori ne vracaju logi¢ku vrijednost veé¢ matricu vrijednosti 0 i
1. Cesto koridtene logicke funkcije uklju¢uju:

isequal (A, B) - rezultat je 1 ili 0 ovisno da li su svi elementi A jednaki elementima B ili nisu
isempty (A) - rezultat je 1 ako je matrica A prazna

all(h) - rezultat je 1 ako su svi elementi matrice A nenulti

any (A) - rezultat je 1 ako je bar jedan element matrice A razli¢it od nule

switch struktura

switch varijabla
case vrijednostl
kodl
case vrijednost2
kod2

otherwise
kod
end

Kod MATLAB-ove ‘switch’ strukture program se zavrSava ¢im je jedan od uslova zadovoljen, $to je znacajna
razlika u odnosu na ‘swit ch’ strukturu programskog jezika C.

for petlja

for n=pocetna_vrijednost:korak:krajnja_vrijednost
kod
end

Omogucava izvrsavanje dijela koda tacno odredeni broj puta.
while petlja

while uslov
kod
end

Omogucdava izvrsavanje dijela koda sve dok je ispunjen navedeni uslov.

break
Komanda koja prekida izvrSavanje neke od ovih struktura. Ukoliko je vise ovakvih struktura ugnjezdeno prekida

se samo unutarnja struktura koja sadrzi ‘break’.
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Simulink

Simulink u sustini predstavlja graficki korisnicki interfejs (GUI) koji kao dodatak MATLAB-u pomaze laksem i
jednostavnijem kreiranju i dizajnu sloZenijih sistema i vizualizacije rezultata. On omogucava korisniku da
jednostavnom ‘drag and drop’ metodom odabire potrebne blokove i povezuje ih linijama toka signala.

Da bi pokrenuli Simulink jednostavno ukucamo komandu ‘simulink’ u MATLAB-ovom prozoru za unosenje
komandi ili dvostrukim klikom misa odaberemo ikonicu sa znakom Simulink na izbornoj traci. Nakon toga otvara
se Simulink-ov pretrazivaC (Library Browser). Za pocetak je potrebno & odabrati ikonicu sa praznim

bijelim listom u gornjem lijevom uglu koja otvara novi model.
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Slika 1.5 Simulink-ov pretrazivac biblioteka

Da bismo napravili jednostavan Simulnik model prikazan na slici 1.5 potrebno je prikazane blokove pronaci u

Simulink-ovom pretrazivacu. U sekciji Sources ¢ete pronadi blok Sine Wave koji predstavlja izvor sinusoidalnog

signala, koji trebate oznaciti i potom prevuéi u vas prazan model. Blokovi Integrator i Derivative se nalaze u

Continuous sekciji, a blok Mux u Signal Routing sekciji. Scope ¢ete pronadi u sekciji Sinks. Blokovi se povezuju

tako sto klikom misa odaberemo izlazni port bloka i vu¢emo vezu do ulaznog porta Zeljenog bloka. Veze izmedu
blokova je potrebno urediti tako da odgovaraju onima prikazanim na slici 1.5. Nakon Sto ste prenijeli blokove u

model moZete ga saCuvati. MATLAB uz odabrano ime fajla dodaje ekstenziju .mdl. Pozicionirajte misa na dugme

Play i pritiskom lijeve tipke misa pokrenite simulaciju. Dvostrukim klikom miSa na Scope dobijate graficki prikaz

ulaznog i izlaznih signala.

Dvostrukim klikom na bilo koji blok otvara se novi prozor Parametars unutar kojeg je moguce vrsiti podesenja

vrijednosti parametara tog bloka. Tako je izvoru sinusoidalnog signala izmedu ostalog moguce podesavati

amplitudu, frekvenciju, fazni pomak sigala. U donjem desnom uglu se nalazi tipka Help. Pritiskom na ovu tipku

otvara se sistem pomodi i prikazuje informacije o moguénostima podesenja izabranog bloka.
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Simulacija sistema prvog reda u kontinualnom vremenu

Kao primjer sistema prvog reda razmotrimo jednostavno RC kolo prikazano na slici 1.6. Diferencijalna jednacina
koja opisuje ovo kolo je:

(1.1)

gdje je kapacitet kondenzatora, a otpornost otpornika prikazanog na slici.

iV, o

u(t)<> B 0.0
C

Slika 1.6 Serijsko RC kolo

Da bi kreirali simulink model koje ¢e simulirati ponasanje gore opisanog sistema potrebno je iz diferencijalne
jednacine koja ga opisuje odrediti najvisi izvod izlazne veli¢ine koji se pojavljuje u jednacini. Jednacinu (1.1) je
mogucde zapisati kao:

— — (1.2)

Ukoliko pretpostavimo da je na ulaz sistema dovedena jedini¢na step funkcija koju moZzemo predstaviti Step
blokom iz Source sekcije, za izgradnju modela ¢e nam jos biti potreban blok sumatora (Sum), blok integratora i
dva bloka pojacanja (Gain). Kreirani model treba da izgleda kao model na slici 1.7.

5] model2
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O =ES 2 » |3 |Normal j
o]
Scoped
ueit
’_ uiy ol 1_ ® =|:|
Step Fojacanje 1RC Soope
Fojacanje 1RC
JReady 100% odeds

Slika 1.7 Simulink model sistema prvog reda sa odzivom na jedini¢nu step funkciju

PodesSavanje parametara pojacanja moZemo izvrsiti tako Sto ¢emo izraCunati iznos konstante pojacanja i
direktno je unijeti u blok poja¢anja. Alternativno tome pojacanje je moguce zadati preko parametara R i C kao
1/(R*C) pri ¢emu Simulink za uspje$no pokretanja modela zahtijeva da su unutar MATLAB-ovog radnog prostora
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unesSene dvije skalrne varijable ‘R’ i ‘Cc’ sa definisanim numeric¢kim vrijednostima. Ukoliko dimenzije bloka
pojaCanje ne omogucavaju prikaz koeficijenta pojacanja, on ¢e biti simboli¢no predstavljen oznakom ‘~x -“.

Prije pokretanja modela potrebno je podesiti vrijeme trajanja simulacije na 3 sekunde umjesto uobicajenih 10
sekundi. Parametri simulacije poput trajanja simulacije, izbora numericke metode rjeSavanja, trajanja koraka
simulacije i sl. se mijenjaju u ‘Simulation’—=‘Configuration Parameters’ prozoru. Otvorite prozor i podesite
vrijeme trajanja simulacije od 0 do 3 sekunde. Potvrdite nacinjene izmjene i pokrenite simulaciju.

Da bi snimili odziv prikazanog sistema na impulsnu pobudu moZemo na ulaz sistema dovesti razliku dva jedini¢na
step signala kao sto je prikazano na slici. Pri tome je parametre drugog step signala potrebno podesiti tako da se
skok desava 0.001 sekundu kasnije nego skok prvog step signala, dakle u trenutku 1.001.

E! model3 * g@@l
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Slika 1.8 Odziv sistema prvog reda na impulsnu pobudu

Dvostrukim klikom na ‘Scope’ moZete vidjeti rezultate simulacije. Desnom tipkom misa kliknite na ikonicu
‘Parameters’ (pored ‘Print’ ikonice) i otvorite ‘Data history’ tab. Iskljucite opciju koja ograni¢ava prikaz samo
zadnjih 5000 tacaka (‘Limit data points to last’), te ponovo pokrenite simulaciju. Na ovaj na¢in mozZete pogledati
cijelu sliku. Pritiskom na ikonicu ‘Autoscale’ (ikonica u obliku dvogleda) automatski se podesavaju ose na
osciloskopu tako da se prikaze cijeli grafik.

Pored ovih osobina moguce je koristiti ‘Scope’ da podatke dobivene simulacijom sacuvamo podatke o signalima
koje smo obradivali u radno okruzenje MATLAB-a gdje ih je moguce sacuvati, graficki obraditi i sl. Ukoliko Zelite
saCuvati vrijednosti signala u radni prostor MATLAB-a onda je potrebno u ‘Data history’ tab-u odaberati opciju
‘Save data to Workspace’, imenovati niz podataka i odabrati formu u kojoj Zelimo da se sacuvaju. Ukoliko
odaberemo ‘Array’ podaci ce biti saCuvani kao matrica sa dvije kolone, gdje prva kolona predstavlja diskretne
vrijednosti vremena, a druga kolona predstavlja vrijednosti signala na ulazu ‘Scope’a u tim vremenskim
trenutcima.

Altrenativan nacin pohranjivanja podataka dobivenih simulacijom pruzaju blokovi ‘To File’ i ‘To Workspace’. Blok
‘To File’ sluZi za ¢uvanje podataka iz simulacije u zaseban .mat koji ima isti naziv kao i varijabla. Ove podatke je
moguce prenijeti u workspace pokretanjem .mat fajla naredbom ‘1load ime_fajla’. Blok ‘To Workspace’
pohranjuje podatke direktno u radnu prostor MATLAB-a.
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Simulacija sistema drugog reda u kontinualnom vremenu

Razmotrimo sistem drugog reda koji je u opstem slucaju opisan sljede¢om diferencijalnom jednacinom:

d2x(t dx(t
2 d:g ) +a; Z(t) + agx(t) = u(t) (1.3)

Da bi napravili Simulink model ovog sistema, prvo jednacinu (1.3) rjeSavamo po d?x(t)/dt? ,a zatim dva puta
integriramo.

a’x(t) _ _ajdx(t) ao 1
ol _— x(t) p” u(t) (1.4)

a, dt a,

Simulink model sistema je prikazan na slici 1.9.
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Slika 1.9 Simulink model sistema drugog reda sa kontinualnim vremenom

Neka su date vrijednosti parametara ap, = 0.2, a; = 0.15 i a, = 0.2. Ukoliko pokrenete simulaciju i pogledate
odziv uocavate da je signal odziva ‘izlomljen’. Razlog za to je velika dozvoljena relativna tolerancija simulacije.
Granice tolerancije mozemo smanijiti u ‘Simulation’—‘Configuration Parameters’ prozoru. Umjesto postavljenjih
le-3 odabrac¢emo 1le-5. Nakon $to ponovo pokrenemo simulaciju uo¢avamo da je linija signala glatka.

Promatrajte odzive sistema za razli€ite vrijednosti parametra a; (od 0.2 do 0.1)!

Simulacija sistema drugog reda u diskretnom vremenu
U opstem slucaju sistem drugog reda u diskretom vremenu je opisan diferentnom jednacinom:
y[n] = box[n] + byx[n — 1] + byx[n — 2] (1.5)

S obzirom da je diferentna jednacina vec rijeSena po sekvenci y[n] mozemo pristupiti pravljenju Simulink
modela prikazanog na slici 10. Koeficijenti by = 0.5, by =1 i b, = 0.5. Za pravljenje modela umjesto bloka
'Integrator'-a koristimo blok 'Integer Delay' iz 'Discrete’ grupe alata. Kasnjenje ‘Integer delay’ blokova podesimo
na jedan. Izvor sinusoidalnog signala je podesen tako da mu je amplituda 5, a frekvenvcija 1Hz . Da bi sinusni
signal bio diskretiziran postavicemo vrijeme uzorkovanja (‘Sample time’) na ts = 0.1. Prije nego pokrenemo
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simulaciju potrebno je ‘Simulation’—‘Configuration Parameters’ prozoru promjeniti vrstu Solver-a iz ‘Variable-
step’ u ‘Fixed-step’ i postaviti korak simulacije na ts = 0.1. Vrijeme trajanja simulacije je 10 s.
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Slika 1.10 Simulink model sistema drugog reda sa diskretnim vremenom
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2. Laboratorijske vjezbe

Laboratorijska vjezba br. 1
Osnovni elementi obrade zvuka u MATLAB-u - kao diskretnog signala

Uvod

Osnova razvoja danasnje globalne/lokalne komunikacije je zasnovana na prijenosu govora, opéenito prijenosu
audio informacije. U 19. stolje¢u su napravljeni prvi znacajni koraci ka razvoju buduée industrije pruzanja
telekomunikacijskih usluga i industrije za pohranjivanje audio zapisa izumom telefona (Alexandar Graham Bell
1876.god.) i uredaja za pohranjivanje audio zapisa tzv. “fonografa” (Thomas A. Edison 1877.god.). Danas
pohranjivanje, obrada, prenos i reprodukcija zvuka igraju znacajnu ulogu u mnogim aspektima ljudskog Zivota,
od zabave i edukacije, do naucnoistrazivackih projekata i medicinskih usluga.

Zvuk sam po sebi predstavlja analognu fizikalnu veli¢inu, dakle vremenski kontinualan signal, kontinualne
amplitude. Da bi mogli pohraniti ovaj signal u digitalnom raCunaru potrebno je snimiti zvuk pomodu
elektromehanickog pretvaraca (mikrofon) i analogno digitalnog konvertora koji ¢e izvrsiti vremensku i
amplitudnu diskretizaciju.

U MATLAB-u je zvuk poput svake druge varijable predstavljen kao matrica, preciznije vektor kolona (mx1). Za
kreiranje zvucnog signala je dovoljan unos elemenata vektor kolone koja predstavlja vrijednost zvuénog signala u
datom trenutku, pri ¢emu vrijednosti pripadaju segmentu [-1, 1] i pri ¢emu se pretpostavlja da nam je
poznata frekvencija uzorkovanja signala. MATLAB omogucava cCitanje ve¢ kreiranih audio zapisa u .wav formatu
naredbom ‘wavread’. lzvrSavanje ove naredbe omogucavaju naredne sintakse:

>> zvuk = wavread(’ime_fajla.wav’);
>> [zvuk, Fs] = wavread(’ime_fajla.wav’);

gdje je ‘F's’ frekvencija uzorkovanja zvuka, a ‘zvuk’ ime varijable u koju éemo pohraniti zvucni signal.

Za snimanje audio zapisa u .wav formatu koristimo naredbu ‘wavwrite’, koja kao parametar vektor kolonu
zvuka ‘zvuk’ i ime fajla u koji pohranjuje zvucni signal ‘ime_fajla.wav’. Moguce je (mada ne i neophodno)
proslijediti i frekvenciju uzorkovanja ‘Fs’ i broj bita po uzorku ‘N’, kao Sto pokazuju sljedeée sintakse ove
naredbe:

>> wavwrite(zvuk, ‘ime_fajla.wav’);
>> wavwrite(zvuk,Fs, ‘ime_fajla.wav’)
>> wavwrite(zvuk, Fs, N, ‘ime_fajla.wav’)

MATLAB omogucava i reprodukciju zvuka na zvucnoj kartici ukoliko je poznata frekvencija uzorkovanja pomocu
naredbe ‘sound’.

>> sound(zvuk,Fs)
Za vizualizaciju informacije sadrzane unutar zvu¢nog signala MATLAB posjeduje graficki korisnicki interfejs koji
demonstrira mogucénosti obrade zvuc¢nog signala sadrzane u MATLAB-u nad nekoliko karakteristicnih signala.
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Pokrece se naredbom ‘xpsound’ i omogucava prikaz zvuka na tri nacina:

1. Vremenski signal (‘Time sequence’) — prikazuje zvuk kao 2D grafik zvuka u funkciji vremena
2. PSD (‘Power spectral density’) — prikazuje jadinu snage signala na frekvencijama sadrzanim u signalu
3. Spektrogram (‘Spectrogram’) —prikazuje promjenu frekventnog sadrzaja signala u vremenu
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Slika 2.1 GUI za demonstraciju mogucénosti vizualizacije zvu¢nog signala u MATLAB-u
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Primjer 1.1:

Koristec¢i naredbe ‘p1ot’i ‘subplot’ graficki prikazati sljedeée vremenski kontinualne funkcije f:[—1,1] - R.

vt e [-1,1], f1(t) = sin (2w * 100t)

vt € [-1,1], f>(t) = e'%sin (2 * 100¢t)

vt e [-1,1], f5(t) = e 1%sin (27 * 100t)
Rjesenje:

Kako u Matlabu nije moguce raditi sa kontinualnim signalima potrebno je diskretizirati vremenski interval i
izraCunati vrijednosti funkcije u odabranim trenucima. Da bi izvrsili diskretizaciju po vremenu prvo moramo
odabrati i unijeti neku frekvenciju uzorkovanja ‘Fs’ koja ¢e omoguditi da dobijeni digitalni signal nalikuje
analognom. Diskretizaciju vremena vrSimo sljede¢om naredbom:

>> t=-1:1/Fs:1; $t=pocetak:korak:kraj, korak=period=1l/frekvenciija
Za racunanje vrijednosti funkcija i crtanje funkcija u komandni prozor MATLAB-a unesite sljede¢e komande:

>> fl=sin(2*pi*100*t);

>> f2=exp(-10*t) .*sin(2*pi*100*t);

>> f3=exp(1l0*t).*sin(2*pi*100*t);

>> subplot(3,1,1), plot(t,fl,'k'),xlabel('Vrijeme'),

ylabel ("Amplituda'),title('Funkcija fl=sin(2*pi*100*t)");

>> subplot(3,1,2), plot(t,f2,'k'),xlabel('Vrijeme'),

ylabel ('Amplituda'),title('Funkcija f2=exp(-10*t).*sin(2*pi*100*t) ") ;
>> subplot(3,1,3), plot(t,£f3,'k'"),xlabel ('Vrijeme'),

ylabel ("Amplituda'),title('Funkcija f3=exp (10*t).*sin(2*pi*100*t);");

ObrazloZite svoj izbor frekvencije uzorkovanja ‘Fs’!

Funkc:ija fl=sin(Z*pi*100%)
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Slika 2.2 Graficki prikaz navedenih funkcija pomodu naredbi plot i subplot
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Primjer 1.2:
Koristedi naredbu sound reprodukujte zvuk sinusoidalnog signala u trajanju 1 sekunde opisanog funkcijom:
vt € [0,1], f2(t) = sin (2w * 440t)

Pri tome koristite frekvenciju uzorkovanja 8000 uzoraka u sekundi. Potom pomnoZite ovu funkciju

5

funkcijom e ~>t, i reprodukujte novodobijeni signal. Pomocu funkcije ‘beriodogram’ nacrtajte spektar snage

signala. Vise informacija o ovoj funkciji mozete nadi u Help-u.
Rjesenje:

Sljededi niz komandi daje Zeljeno rjesenje:

>> Fs=8000;

>> t=0:1/Fs:1;

>> f=sin(2*pi*440*t);

>> sound(f,Fs);

>> f=exp (5*t) .*sin(2*pi*440*t);

>> sound(f,Fs);

>> [P,F] = periodogram(f, [],[],Fs)
>> plot (F,P, 'k"),xlabel ('Frekvencija (Hz)'),ylabel ('Snaga (dB/Hz)"');

Sljedeca slika prikazuje podjelu snage po frekvencijama u signalu:
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Slika 2.3 Prikaz snage signala po frekvencijama

Primjer 1.3:

KonstruiSite zvucni signal koji se sastoji od niza sinusoidalnih signala sa eksponencijalno opadaju¢om
amplitudom, kao u prethodnom primjeru, svaki u trajanju pola sekunde. Frekvencije signala su 261, 261, 392,
392, 440, 440, 392, 349, 349, 329, 329, 293, 293 i 261 respektivno. Koriste¢i naredbu ‘sound’ reprodukujte ovaj
zvucni signal.
Rjesenje:
Za generisanje Zeljenog zvucnog signala potrebno je unijeti sljedeci niz naredbi u radni prostor MATLAB-a:
>> Fs=8000;
>> t=0:1/Fs:0.5;
>> cld=exp (=5*t) .*sin(2*pi*261*t);
>> gd=exp(-5*t) .*sin(2*pi*392*t);
>> ad=exp(-5*t) .*sin(2*pi*440*t);




Zavrsni rad: Praktikum za laboratorijske vjezbe iz ,Signala i sistema“

>> dd=exp(-5*t) .*sin(2*pi*293*t);

>> ed=exp (=5*t) .*sin(2*pi*329*t);

>> fld=exp (=5*t) .*sin(2*pi*349*t);

>> f=[cd4 c4 g4 g4 a4 a4 g4 £4 £4 e4 ed4d d4 d4 c4];
>>sound (£, Fs);

MoZete li prepoznati melodiju?

Laboratorijski zadatak

Priprema:

Uz pomoc¢ racunara i programa Sound Recorder (Start -All Programs —>Accessories - Entertainment ->Sound
Recorder) napravite snimak ljudskog govora ne duZeg od 10 sekundi. MoZete uz pomo¢ mikrofona npr. snimiti
sebe kako izgovarate vase ime i prezime i broj indexa, ili napraviti isjecak iz nekog filmskog dijaloga. Snimak
saCuvajte kao ‘govor.wav’. Napravite isjecak iz neke pjesme ne duzi od 10 sekundi i pomoc¢u Sound Recorder-a
ga snimite kao ‘muzika.wav’. Prilikom snimanja obavezno koristite najveci mogudi kvalitet snimanja zvuka.

w OBAVEZNO ponijeti slusalice na laboratorijske vjeZbe!!!
Rad u laboratoriji:

a) Uditajte podatke iz audio snimka koji sadrzi muziku u radno okruzenje MATLABA koriste¢i naredbu
‘wavread’. Pomocéu naredbe ‘sound’ moZete reprodukovati muzicki signal na zvucnoj kartici vaseg
raunara.

b) Preslusajte zvuk uz pomo¢ komande ‘soundsc’. Za viSe informacija o ovoj komandi u radni prostor
MATLAB-a unesite:
>> help soundsc

c) Reprodukujte zvuk koji u odnosu na vas snimljeni govor ima:

dvostruko veéu amplitudu

dvostruko veéu frekvenciju uzorkovanja

dvostruko manju amplitudu

dvostruko manju frekvencij uzorkovanja

d) Uditajte podatke iz audio snimka koji sadrZi govor u radno okruzenje MATLABA koristeci naredbu
‘wavread’. Pomocéu naredbe ‘sound’ moZete reprodukovati govorni signal na zvucnoj kartici vaseg
racunara.

e) Napravite m-file koji generiSe novi signal tako Sto uzima svaki n-ti uzorak iz vaseg snimljenog signala, pri
¢emu vi odredujete n.

f) Koje je maksimalno n za koje se joS uvijek mozZe razumjeti sadrzaj govora?

g) Nacrtajte spektar snage govornog i muzi¢kog zapisa? Koje frekvencije sadrze?

h) Koristedi naredbu ‘conv (muzika, vektor)’ napravite konvoluciju vaSseg muzickog signala sa vektor
kolonom ispunjenim nulama dimenzija (50000,1) koji sadrzi dvije jedinice, pri ¢emu je prva na 10000-toj
poziciji, a druga na 20000-poziciji.
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Laboratorijska vjezba br. 2
Osnovni elementi obrade slike u MATLAB-u - kao viSedimenzionalnog signala

Uvod

Veoma Cesto u modernoj industriji telekomunikacija se javlja potreba za obradom slike, odnosno video signala.
Prikupljanje i obrada ovih sinala su sloZeni i zahtjevni zbog obima informacija koje svaka slika sadrzi. MATLAB je
razvio ‘Image Processing Toolbox’ koji predstavlja skup alata namjenski razvijenih za potrebe obrade slike.

Za unos slike u MATLAB koristimo funkciju ‘imread (“ime_slike. jpg’)’ . Osim JPEG formata zapisa slike,
MATLAB podrzava ucitavanja slika i u formatima BMP, PNG, GIF, TIFF,ICO... Vise informacija mozZete pronacu u
sistemu pomo¢i naredbom ‘help imread’. Prije nego Sto predemo na opis funkcija za obradu slike koje su
ugradene u MATLAB, potrebno je posvetiti paznju nacinu na koji je slika predstavljena u MATLAB-u. Slika se
ucitava u radno okruZenje MATLAB-a kao RGB slika. U radnom prostoru slika je predstavljena kao matrica
dimenzija mxnx3, gdje m i n predstavljaju dimenzije slike u pikselima. Vrijednosti matrice predstavlju
zastupljenost svake od tri boje (crvene, zelene i plave) u kreiranju boje posmatranog piksela.

Blue = (0,0,1) Cyan = (0.1,1)

Magenta = (1,0,1) ¢ - White = (1,1,1)

Black = (0,0,0) --) Green = (0,1,0)

Red = (1,0,0) Yellow = (1,1,0)

Slika 2.4 RGB paleta boja

Paleta boja u MATLAB-u je matrica dimenzija mx3 popunjena realnim brojevima koji pripadaju segmentu [0, 1].
Svaki red je jedna boja iz palete predstavljena RGB vektorom, tako k-ti red matrice predstavlja k-tu boju u paleti
gdje ‘map (k, :) = [r (k) g(k) b(k) ]’ oznaava intenzitet crvene, zelene i plave boje respektivno.

Kada govorimo o predstavljanju crno-bijelih slika u MATLAB-u, ocito je da je njihovo ¢uvanje u RGB paleti boja
nepraktic¢no, jer zauzimaju vise memorijskog prostora nego sto je potrebno. Zbog toga njih ¢uvamo u paleti sivih
tonova, u kojoj je zapis slike predstavljen kao dvodimenzionalna matrica dimenzija mxn gdje m i n predstavljaju
dimenzije slike izrazene u pikselima.

Konverziju slike iz RGB palete boja u paletu sivih tonova vr§imo komandom ‘rgb2gray (slika)’, gdje je
‘s1lika’ matricni zapis slike ucitan naredbom ‘imread’. Prikaz slike vr§imo pomoc¢u naredbe ‘imshow’.

MATLAB posjeduje i GUI za vizualizaciju podataka o slici koji se pokre¢e naredbom ‘imtool’. Sljedeca slika
prikazuje primjer upotrebe Image Tool-a za pregled vrijednosti boje piksela slike u RGB paleti boja.
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Image Tool 1 - podloga.jpg
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Picel info: (71, 160) [87 131 71]

Slika 2.5 Pregled vrijednosti boje piksela slike u RGB paleti boja upotrebom Image Tool-a
MATLAB podrzava 13 paleta boja jet, hsv, hot, cool, spring, summer, autumn, winter, gray, bone, copper, pink i

lines, Ciji se odabir vrsi naredbom ‘colormap’. Odabir colormap-e za jedan graficki prozor se odnosi na sve
sadrZaje u tom grafickom prozoru.

BT et pm— it

_ Gray
= o MR eo
00
Copper
N Spring ik

B Sy ML
Ll Autumn

Slika 2.6 Preddefinirane palete boja sadrzane u MATLAB-u

Primjer 2.1:

Kreirajte vektor red dimenzija koji sadrzi vrijednosti od nula do jedan sa korakom 0.01 i prikazZite ga kao sliku
koriste¢i naredbu ‘imshow’. Odabrite paletu boja za koje cete graficki prikazati vasu vektor kolonu kao sliku.
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Napravite novi vektor red koji sadrzi vrijednost od 0 do 64 sa korakom 1 i prikazite ga u zasebnom grafickom
prozoru kao sliku koristeci naredbu ‘image’.

Rjesenje:
Kako se odabir colormap-e odnosi na cijeli graficki prozor potrebno je svaku colormapu prikazati u zasebnom
grafickom prozoru. Zadavanje vektora reda i prikaz izbora palete boja vrsimo sljedeéim naredbama:
>> v1=[0:0.01:17];
>> figure
>> imshow(vl),colormap('jet');

Primjer 2.2:

Napravite m-file koji kreira sliku prikaznu na slici ispod dimenzija 200x200 piksela. Pikseli koji se nalaze u istom
redu imaju istu vrijednost, dok se vrijednosti vertikalno susjednih piksela mijenja prema sinusoidalnom zakonu.
Odrediti potrebnu frekvenciju sinusoide.

File Edit Yiew Insert Tools Desktop “Window Help

Ddde M RKRODEML-1E/0 ”

Slika 2.7 Graficki prikaz sinusoidalne ovisnosti vrijednosti piksela na slici
Rjesenje:

Za generisanje traZzene slike mozemo koristiti ‘for’ petlju ili ‘repmat’ komandu. Vise podataka o ovoj komandi
moZete pronaci u odgovarajuc¢em Help file-u.

v=zeros (200, 200) ;

for i=1:1:200
for j=1:1:200
v (i, j)=abs(cos(2*pi* (i-1)/400));
end

end

imshow (v) ;

Funkcija ‘abs’ nam je potrebna jer MATLAB pri prikazu slike, sve vrijednosti koje izlaze iz opsega (0,1) odsjeca,
odnosno zaokruzuje na maksimumalnu/minimalnu dozvoljenu vrijednost.
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M-file koji korisStenjem naredbe ‘repmat’ generise trazenu sliku je dat ispod:

t=1:1:200;

x=abs (sin (2*pi/400*t));
v=repmat (x',1,200);
imshow (v)

Cesto je u praksi neophodno odrediti ivice predmeta na slici. Jednostavan metod odredivanja ivica je konvolucija
matri¢nog predstavljanja slike sa matricom koja predstavlja filter. Ova matrica je data u sljede¢em obliku:

-1 -1 -1

h=[-1 a -1

-1 -1 -1

Pri ¢emu je, a realan parametar. Po uzoru na dati filter mozZete kreirati vlastite filtre mijenjam vrijednosti ¢lanova

matrice ‘h’ i posmatrati njihov ucinak na sliku.

Primjer 2.3:

Odrediti ivice predmeta sa slike (odabir slike je proizvoljan) i graficki prikazati rezultat:

Criginalna slika Detektovane ivice

Slika 2.8 Primjer slike sign.jpg
Rjesenje:

Postavite vrijednost varijable ‘a’ i vodite racuna o tipu varijabli. U radno okruzenje MATLAB-a je potrebno unijeti
sljededi kod:

>> a=9;

>> s=imread('sign.jpg');

>> sbw=rgb2gray(s) ;

>> sd=double (sbw)+1; % pretvaranje u tip double
> h = [-1,-1,-1; -1, a ,-1; -1,-1,-11;

>> Xd=conv2(sd,h);

>> X=int8(Xd -1); % pretvaranje u tip int8

>> figure

>> subplot(l,2,1),imshow(s),xlabel ('Originalna slika');
>> subplot(l,2,2),imshow(X),xlabel ('Detektovane ivice');
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Laboratorijski zadatak

Priprema:

Kao pripremu za ovu vjezbu obavezno je ponijeti dvije slike u JPEG formatu. Prva slika treaba da ima dimenzije

(300x400) piksela i tu sliku ¢ete koristiti kao podlogu. Sliku nazvati ‘podloga.jpg’. Druga slika treba predstavljati

neki objekat, loptu ili sl. i treba imati dimenzije 64x64 piksela. Pri tome svi pikseli koji ne predstavljau sam

objekat trebaju biti obojeni u crno. Sliku nazovite ‘objekat.jpg’.

Rad u laboratoriji:

g

h)

Napravite sliku kao u primjeru 2.2 ¢iji je sadrzaj vertikalno konstanta, a horizontalno se mijenja po
sinuoidalnom zakonu.

Promjenite frekvenciju sinusoide tako da na slici dobijete 4 crne pruge.

Napravite sliku ¢iji se sadrZaj mijenja i horizontalno i vertikalno tako da piksel na poziji (i)
predstavlja proizvod vrijednosti horizontalne i vertikalne promjene. Pogledajte skalarno mnozZenje
matrica.

Ucitajte slike ‘podloga.jpg’ i ‘objekatjpg’pomocu naredbe ‘imread’. Kojim tipom podataka je slika
predstavljena u MATLAB-u. Koje su dimenzije matrica kojima su slike predstavljene?

[zdvojite koli¢inu crvene boje u svakom pikselu u zasebno matricu. PrikaZite novokreiranu matricu
u zasebnom prozoru. Ponovite postupak za plavu i zelenu boju. Prikazite tako kreirane slike
zajedno u jednom prozoru Koriste¢i naredbu ‘subplot’.

«

Pretvorite obje vaSe slike ‘podiloga.jpg’ i ‘objekatjpg’ iz RGB u grayscale pomocu naredbe
‘rgb2gray’. Koje su nove dimenzije matrica kojima su slike predstavljene?
[zvrSite konverziju tipa podataka kojima su slike predstavljene u double. Konverzija podataka iz

double u int8 i obratno se vrsi na sljedeci nacin:

varijabla_double=double(varijbla_int8)+1;
varijabla_int8=int8 (varijbla_double -1);

Napravite crnu sliku dimezija 300x400 piksela, sa samo jednom bijelom tackom na slici (npr. na
poziciji 100x100). Koriste¢i naredbu ‘conv2’ napravite konvoluciju vaseg objekta sa ovom slikum.
PrikaZite rezultat pomoc¢u naredbe ‘imshow’. Obrazlozite dimenzije nastale slike.

Ponovite prethodni korak ali ovaj put odaberite dimenzije crne slike tako da slika nastala
konvolucijom ima ta¢no dimenzije 300x400 piksela.

Saberite sliku nastalu konvolucijom sa slikom podloge. Prikazite rezultat u zasebnom grafickom
prozoru.
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Laboratorijska vjezba br. 3
Crtanje signala i aproksimacionih funkcija - razvoj funkcije u Fourierov red

Uvod

Poznato je da svaku periodi¢nu funkciju koja zadovoljava Dirichlet-ove uvjete moZemo razviti u Fourierov red.
Cak i funkcije koje nisu periodi¢ne, na konaénom intervalu mozemo razviti u Fourierov red, pri éemu se razvoj
funkcije u Fourierov red poklapa sa samom funkcijom samo na tom intervalu.

Aproksimacija signala f(t) na intervalu [a, b] kompleksnim harmonijskim funkcijama data je izrazom:

f@®) = Z Cefe() = Z Cre k@t a<t<b (2.3.1)

k=—o00 k=—o0
Pri éemu je wy = zT_n , gdje je Ty = b — a osnovni (fundamentalni) period periodi¢kog signala koji se aproksimira.
0

Koeficijenti Fourierovog reda Cj signala f(t) odreduju udio funkcije f; (t) = e /¥®ot y formiranju funkcije f(t),
a racunaju se iz relacije:

a+T,

Ck:_
Ty J,

f(t)e Jkwot gt (2.3.2)
Alternativno, funkciju predstavljenu preko Fourierovog reda moZzemo zapisati na sljededi nacin:
a
f() = 70 + 2 [ay cos(kwgt) + bysin (kwgt)] (2.3.3)
k=1

Pri ¢emu se koeficijenti ay, a; i by, dobiju iz sljedecih formula:

2 To/z
0J-1y/2
2 To/2
Q= f(t) cos(kwyt) dt (2.3.4)
0J-1y/2
2 To/2
by =— f(t) sin(kwyt) dt
To J_1,/2

Izmedu spektralnih koeficijenata Cj, i realnih koeficijenata razvoja funkcije u Fourierov red ay, i by, vaZe sljedece

relacije:
a, —jb
C, = IOk (2.3.5)
2
a, +jb
Cp= kTJk (2.3.6)

Kao provjeru, da li smo tacno izracunali koeficijente Fourierovog reda moZzemo koristiti Parsevalovu relaciju za
kontinualne periodicke signale koja ima oblik:
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1 2 c
e I W (23.7)
0Jr, s
Odnosno,
2 [0¢]

1 2, 1 2 2

T—f If (I dt=ao+52(ak+bk) (2.3.8)

0o k=1

Primjer 3.1:

Potrebno je razviti sljedec¢u funkciju u Fourierov red:

1
1, mSt<m+§, mEezZ
f@) = )
-1, m+§£t<m+1, mEezZ

Nacrtati stvarnu funkciju i funkciju dobivenu aproksimacijom funkcije f(t) sa prvih 50 ¢lanova Fourireovog reda

funkcije f(t), na istom grafiku, na intervalu [—%,%] i uporediti ih.

Rjesenje:

Zadana funkcija predstavlja periodi¢nu funkciju sa periodom Ty = 1, preciznije povorku cetvrtki jedini¢ne
amplitude. Fourierov red je predstavljen sa:

Qo N .
f(t) ==+ ) [akcos(kwyt) + bysin (kwgyt)]

Gdje je:
2 To/2
Ay = = f@)de
To J_1,/2
2 TQ/Z
ay = — f () cos(kwyt) dt
To J_1,/2
2 TQ/Z
b, = — f () sin(kwyt) dt
To ) 1,2

Kako je funkcija f (t)neparna, svi koeficijenti a;, su jednaki nuli, Yk > 0. Zbog svojstva simetrije slijedi da je:

e=1
cos(2kmt)|" 2

2km

T

2 0.5
b, = —* 2] sin(2knt) dt = —4
0 0, zaparno k

4
{— , za neparno k
1 k

t=0

Uvrstvajudi dobivene rezultate, Fourireov red funkcije f(t) dobijemo u sljedec¢em obliku:

o 4
fl) = Z mSin 22k + 1)t)
k=1



Zavrsni rad: Praktikum za laboratorijske vjezbe iz ,Signala i sistema*

Sada tacnost izracunatih koeficijenta moZete provjeriti koristeéi Parsevalovu jednakost. Za razmatranu funkciju

)

treba da vrijedi:

1 o © s
f_z%fz(t)dt = 4 +%kzzl(a’2‘ +bi) =%kz=1((2k i 1)n) - % 2(

k=1

U MATLAB-u ovu provjeru vr§imo unosenjem sljedeéih komandi:

>> k=[1:2:100001;
>> S=(8/pi”2)*sum(l./k."2)

Rezultat sumiranja treba biti 1, ¢ime potvrdujemo tacnost izraCunatih koeficijenata. Alternativni nacin dobijanja
ovog rezultata je koristenjem simbolickih varijabli, kao sto prikazuje naredni blok komandi.

>> syms k
>> S=(sym('8")/sym('pi')"2)*symsum(1l/(2*k+1)"2, k,0,Inf)

Unesite u radno okruZzenje MATLAB-a sljededi niz naredbi koji vrsi prikaz funkcije f(t) i funkcije dobivene
aproksimacijom funkcije f(t) sa prvih 50 ¢lanova Fourireovog reda funkcije f(t).

>> t=linspace(-0.5,0.5,1000);

>> f=[-ones(1,500) ones (1,500)];
>> fF=zeros(size(t));

>> for k=1:2:101

fF=fF+4/pi* (sin(2*pi*k*t) ) /k;

end

>> plot(t,f,'k',t,fF, 'b");

N5+ =

TD5 04 03 02 -01 0 0.1 02 03 04 05

Slika 2.9 Originalna funkcija f(t) i suma prvih 50 ¢lana Fourireovog reda funkcije f(t)
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Laboratorijski zadatak
Priprema:

Izradunajte na papiru koeficijente razvoja funkcije f(t) prikazane na slici 2.9, za —g <t Sg. Definisite njoj
odgovarajuéu izvedenu periodi¢ku funkciju fr(t). lzraCunajte koeficijente razvoja izvedene periodicke funkcije u

Fourierov red c i nacrtajte odgovarajuce spektre (realni, imaginarni, amplitudni i fazni). Na osnovu izracunatih
koeficijenata razvoja ¢y, odredite koeficijente razvoja funkcije u Fourierov red ay, i by.

Slika 2.10 Posmatrani signal f(t)

Dat je idealni niskopropusni filter sa grani¢cnom frekvencijom w.. Odrediti grani¢nu frekvenciju a)gl) tako da se
propusti samo nulta komponenta i prvi harmonik signala f7(t). Skicirati izlaze g(t) (u vremenskom domenu!) iz
filtera ako se na ulaz dovode signal f;(t) sa slike 2.9. (Uputstvo: izvrsiti rekonstrukciju signala g(t) na osnovu
propustenih harmonika!)

R
® || || L
Uy (1) ——C uy(t)
[ J L

Slika 2.11 RC filter

Dat je RC filter kao na slici 2.10. Napisati diferencijalnu jednacinu koja opisuje dati sistem. Nadi frekventnu
funkciju sistema. Skicirati |[H (jw)|. Izracunati koeficijente razvoja u Fourierov red signala na izlazu h(t) ako se na
ulaz dovede signal fr(t). Vrijednostiza R i C odaberite proizvoljno, ali tako da vrijedi R * C =T /8. (Npr. T =5,
paje R x C = 5/8, usvajamo recimo R = 500, C = 1/800).

Rad u laboratoriji:

a) Koristenjem MATLAB-a izracunajte kKoeficijente razvoja funkcije f7(t) u Fourierov red.

b) Provjerite da li izracunati koeficijenti zadovoljavaju Parsevalovu jednakost.

c) Saberite prvih deset ¢lanova dobivenog Fourierovog reda i graficki uporedite dobivenu sumu sa
pocetnom funkcijom.

d) Saberite prvih pedeset ¢lanova dobivenog Fourierovog reda i graficki uporedite dobivenu sumu sa
pocetnom funkcijom.

e) Prikazite graficki signal g(t) dobiven na izlazu niskopropusnog filtra. Uporedite ga graficki sa
funkcijom fr(t).
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f) Prikazite graficki realni, imaginarni, amplitudni i fazni spektar signala na ulazu i signala na izlazu
niskopropusnog filtra g(t).

g) Prikazite graficki realni, imaginarni, amplitudni i fazni spektar signala na ulazu i signala na izlazu
RC filtra h(t).
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Laboratorijska vjezba br. 4
Fourierova i Hilbertova transformacija u MATLAB-u

Uvod

Fourierova transformacija

Za analizu karakteristika kontinualnih signala i sistema i veza izmedu kontinualnih signala i sistema cesto je
pogodno koristiti Fourierovu transformaciju. Fourierovu transformaciju koristimo da predstavimo vremenski
kontinualan signal f(t), koji nije nuzno periodicki, u kompleksnom domenu. Da bi na funkciju f(t) mogli
primjeniti Fourierovu transformaciju dovoljno je da ispunjava Dirichlet-ove uslove, te da je apsolutno
integrabilna. Direktna Fourierova transformacija F(jw) vremenski kontinualne funkcije f(t) je data jednac¢inom
(2.4.1). Inverzna Fourierova transformacija f (t) kompleksne funkcije F (jw) je data jednacinom (2.4.2).

Lik: F(jw) = [ f(®e i@tde (2.4.1)
Original: f() = iffom F(jw)e/*tdw (2.4.2)
Veza izmedu originala i lika funkcije u Fourierovoj transformaciji je jednoznacna.

Primjer 4.1:

Odrediti Fourierovu transformaciju pravougaonog signala f(t) = p (é)

f(t)=p<£>= 1, ts|%|, a€EZ
a 0, t>|§|, a€Z

Prikazati graficki zadanu funkciju te realni i imaginarni spektar Fourierove transformacije funkcije.
Rjesenje:

Da bi nasli Fourierovu transformaciju, potrebno je prije svega definisati zadanu funkciju u MATLAB-u. Ova
funkcija predstavlja razliku dvije odskoc¢ne funkcije. Pri tome koristimo sljedée poznate realcije:

p<£)=u(t+%)—u(t—%)
1+ sgn(t)

u(t) = >

t
sgn(t) = m

Definisanje zadane funkcije koristenjem simbolickih varijabli je moguée koriStenjem datog koda:

>> syms t a definisanje varijabli
>> sgn =t/abs(t)
>> stp=(sym('1l"'")+sgn)/2

>> rect=subs (stp, t+a/sym('2"'))-subs(stp,t-a/sym('2"'))

signum funkcija

o® o° oo

odskoc¢na funkcija
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Rezultat koji ispusuje MATLAB je uglavnom nerazumljiv i nepregledan, kao sto je prikazano. Ukoliko Zelimo da
forma u kojoj je rezultat ispisan bude jasnija i Citljivija moZemo koristiti naredbu ‘pretty’.

rect =

(a/2 - t)/(2*¥abs(a/2 - t)) + (a/2 + t)/(2*abs(a/2 + t))

>> pretty(rect)

Za racunanje Fourierove transformacije signala rect(t) za datu vrijednost a = 1 potrebno je izracunati integral
dat jednacinom (2.4.1). Prije toga je neophodno definisati frekvenciju u kompleksnom domenu ‘£’.
>> syms £

>> F=int (exp(-j*2*pi*f*t)*subs(rect,a,l),t,-inf,inf);
>> pretty (F)

Za dobijanje grafickog prikaza ove funkcije na Sirem opsegu frekvencija, kao na slici, koristimo sljede¢e komande:
>> t=-20:0.005:20;

>> Fl=subs (F,t);

>> plot(t,F1l)

-20 -15 -10 -5 0 ] 10 15 20

Slika 2.12 Realni/amplitudni spektar signala rect(t)
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Alternativno, moguce je naci Fourierovu transformaciju signala koristeci isklju¢ivo preddefinisane funkcije za rad
sa simboli¢kim varijablama, kao Sto pokazuje sljededéi niz naredbi:

>> syms t

>> rect=heaviside(t+sym('1/2"'))-heaviside (t-sym('1/2"));
>> F=fourier (rect);

>> simplify (F)

ans =
(2*sin(w/2)) /w

>> ezplot (F)

Primjer 4.2:
Odrediti i graficki prikazati signal, ako je data njegova Fourierova transformacija:
4jw

FUo = ome

Rjesenje:
Da bi odredili inverznu Fourierovu transformaciju date funkcije, u radni prostor MATLAB-a je potrebno unijeti
sljedeée komande:

>> syms w

>> F=4*i*w/ ((1+w"2)"2);
>> f=ifourier (F);

>> pretty(simplify(£f))

x heaviside (x)
- e - x heaviside(-x) exp(x)
exp (x)
>> ezplot(f), xlabel('t'),ylabel('f(t)");

- (1 heaviside(x))fexp(x) - x heaviside(-x) exp(x)

4jw

Slika 2.13 Inverzna Fourierova transformacija funkcije F (jw) = Tror?
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Hilbertova transformacija

Hilbertova transformacija za razliku od Fourireove transformacije transformise realnu vremenski kontinualnu
funkciju £(t) u realnu vremenski kontinualnu funkciju f(t). Hilbertova transformacija predstavlja konvoluciju

realne funkcije f(t) sa funkcijom % i data je jednacinom (2.4.3):

H{F(O)} = f(8) = F(&) » — (2.4.3)

Od posebnog znacaja u analizi signala i sistema je Hilbertov filter koji mijenja fazu ulaznog harmonijskog signala

za g, odnosno za jedan kvadrant, zbog Cega se jo$ naziva i kvadraturni filter. Od posebnog znacaja nam je i

Fourierova transformacija Hilbertove transformacije signala data jednacinom (2.4.4):
F{f®)} = F(jw) = F(jw) - F{} (2.4.4)
Primjer 4.3:
Odrediti Hilbertovu transformaciju sinusoidalnog signala f(t) = cos (t). Prikazati graficki zadanu i dobivenu
funkciju.
Rjesenje:
U radni prostor MATLAB-a je potrebno unijeti sljede¢e komande:

>> G=F*H;
>> g=ifourier (G);
>> pretty(simplify(g))

sin(x)

>> ezplot (g)
>> hold on
>> ezplot (f)
{1 Fenple ) 1042 - (explx 1) )72

Slika 2.14 Signal f(t)=cos(t) i njegova Hilbertova transformacija
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Laboratorijski zadatak

Priprema:

Posmatrajmo signal f(t) opisan izrazom:

(t)_{—0.1t+0.5t, 0<t<5
fe) = 0, za svako drugo t
na koji djeluje smetnja s(t) data izrazom:
(t) = { 0.03 cos(10t) — 0.01sin (20t) 0<t<10
s\ = 0, za svako drugo t

Prikazati na istom grafiku ova dva signala, kao i za rezultujuci signal x(t) = f(t) + s(t). IzraCunati Fourireovu

transformaciju signala bez upotrebe MATLAB-a i nacrtati realne i imaginarne spektre signala.

Rad u laboratoriji:

a)

b)

©)

d)
e)

g

Koristenjem simbolickog ra¢una u MATLABU izracunajte Fourierovu transformaciju sljedeéih
funkcija:

[ et t>0
f(t)_{ 0 t<0

g(t) =eltl
Graficki predstavite realni, imaginarni, amplitudni i fazni spektar transformacija funkcija
izraCunatih u dijelu zadatka pod a)
Simbolicki ra¢un u MATLAB-u posjeduje odredena ograni¢enja. Stoga cete za odredivanje
Fourierove transformacije signala f(t), s(t) i x(t) datih u pripremi koristiti sljede¢i m-fajlove:

function F=fourier(t, f,w)

Funkcija Fourier racuna F(jw)=F{f(t)} preko definicionog integrala
Ulazni parametri funkcije su:

t — vrijeme (npr. t=0:0.001:5)

f - funkcija

o0 od° o° oo o

w — kruzna ucestanost (npr. w=-20:0.001:20)

dt=t (2)-t (1) ;

for k=1:1length (w)
F(k)=dt*sum(f.*exp(-1*w(k)*t));

end

Nacrtati spektre (realni, imaginarni, amplitudni i fazni) za ova tri signala.

Na osnovu amplitudnih spektara signala odredite prenosnu funkciju filtra kojim mozZete izfiltrirati
dobiveni signal x(t), tako da na izlazu iz filtra dobijete signal f; (t), Sto blizi signalu f(t). Graficki
prikazite amplitudni i fazni spektar prenosne funkcije filtra.

Po uzoru na dati m-fajl za ra¢unanje Fourireove transformacije napiSite m-fajl za raCunanje
inverzne Fourierove transformacije.

Napisanu funkciju primjenite da odredite i graficki prikazete funkciju f;(t). Graficki uporedite
pocetnu funkciju £ (t) i filtriranjem dobivenu funkciju f; (¢t).
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Laboratorijska vjezba br. 5
DFT i FFT u MATLAB-u

Uvod

U laboratorijskoj vjezbi br. 4 smo uvidjeli da su moguénosti analitickog racunanja Fourierove transformacije
vremenski kontinualnog signala, te njeno predstavljanje kao kontinualne funkcije kompleksne promjenjive
ogranicene, jer MATLAB prilagoden radu sa digitalnim veli¢inama. U praksi se prije pocetka obrade kontinualnog
signala f(t) prvo vrsi vremenska diskretizacija i amplitudna kvantizacija signala tako da se dobiju uzorci signala u
trenutcima f(kT;) koji predstavljaju sekvencu vrijednosti konacne duzine. Ovako dobivena funkcija se naziva
zvjezdasta funkcija f*(t). Pri tome vrijeme uzorkovanja signala T; mora biti odabrano tako da se sacuva
informacija pohranjena u signalu. Prilikom numeric¢kog racunanja Fourierove transformacije signala, rezultujudi
spektar je takode diskretizovan.

Inverzna diskretna Fourierova transformacija definiSe odnos izmedu uzoraka funkcije fTo (kT,), gdje T, period
izvedene periodicke funkcije, a T; vrijeme uzorkovanja signala (k =0,1,...,N -1, T; = i—n ) i uzoraka spektra
1

F*(jmw,) zvjezdaste funkcije f*(t) (m = 0,1, ..., N — 1, w, = 21Ty ), dat relacijom (2.5.1).

fr, (KTy) = < ENZY F* (jmag) Wy ™ (2.5.1)
Direktna diskretna Fourierova transformacija je data relacijom (2.5.2).

F*(jmwo) = Xi=¢ fr, (kT)WH (2.5.2)
Pri ¢emu je Wik = e_jzﬁn . Relacije (2.5.1) i (2.5.2) skra¢eno zapisujemo kao:

x(k) = I X)Wy ™* (2.53)

X(m) = ZNZg x (k)W (2.5.4)

Diskretna Fourierova transformacija transformise periodicki diskretni signal x(k) u periodicki diskretni signal
X(m), pri ¢emu su oba signala periodi¢na sa periodom N. Uoc¢avamo da se u relacijama (2.5.3) i (2.5.4) vrse
samo operacije sabiranja i mnoZenja (nema integriranja!). Medutim za racdunanje DFT sekvence sa velikim
brojem uzoraka potrebno je izvrsiti veliki broj operacija. Zbog toga se u praksi umjesto racunanja DFT po
definiciji koristi algoritam za brzo nalaZenje diskretne fourierove transformacije FFT (Fast Fourier Transform).

U programskom okruzenju MATLAB-a je implementiran FFT algoritam za nalaZenje diskretne Fourierove
transformacije signala. FFT algoritam je najefikasniji pri radu sa sekvencama ¢ija je duzina stepen broja 2.
Naravno moguce je naci FFT i sekvenci Cija duzina ne zadovoljava ovaj uslov.

Ukoliko imamo sekvencu x(k) od 8192 uzorka (8192 = 2!3) uzorkovanu sa 8000 uzoraka po sekundi, ona
odgovara signalu u trajanju nesto duzem od 1 s. KoriStenjem FFT algoritma moZemo odrediti uzorke X (m), za
svako m € Z. Na osnovu relacije (2.5.4) mozemo izra¢unati vrijednosti uzoraka zam = 0,1, ...8191, a iz osobina
DFT vrijedi:

X_1 = X_148192 = Xg101 (2.5.5)

Frekvencija X(m) je data u radijanima po uzorku.
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. . . . F.
Frekvencija u Hz kojoj odgovara m-ti ¢lan sekvence je data kao: %

Primjer 5.1:
Neka je zadan signal x[n] , za Cije ¢lanove vrijedi sljedeca relacija:

x(n) = { sin(2m * 100t + 2 * 100t?) 0 <n < 8192
0 , za ostalen €N

Uzorkujte signal sa 8000 uzoraka u sekundi. Reproducirajte ovaj signal pomoc¢u zvuéne kartice. Izracunajte DFT
ovog signala koriste¢i ugradeni FFT algoritam. Graficki prikaZite amplitudni spektar signala pri ¢emu ce
horizontalna osa prikazivati frekvenciju u Hz (0 — 8000 Hz).

Rjesenje:

Ovaj signal je joS poznat pod nazivom chirp signal. Za generisanje signala i reprodukciju zvuka u radni prostor
MATLAB-a unosimo sljedeée komande:

>> Fs=8000;

>> N=8192;

>> t=[0:1/Fs: (N-1)/Fs];

>> x=s5in(2*pi*100*t + 2*pi*100*t.*t);
>> sound(x,Fs);

Za racunanje DFT unesite sljedeée komande u radni prostor MATLAB-a:

>> m=[0:1:N-1]

>> X=1/N*fft(x,N);

>> w=m*Fs/N;

>> figure

>> plot (w, X)

>> xlabel ('Frekvencija (Hz)")
>> ylabel ("Amplituda');

0.04

0.03 h 3

0.02 H H

0.0t

0

Amplituda

-0.m

-0.02

-0.03

004 H 8

-0.05

. . . . . . .
] 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO 7000 8000
Frekvencija (Hz)

Slika 2.15 Amplitudni spektar signala x[n] prikazan na frekvencijama od 0 do 8000 Hz
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Uocavamo da pored ocekivanog frekventnog sadrzaja na frekvencijama od 100 do oko 300. Hz, prisutne su i
frekventne komponente na frekvencijama 7700 do 7900 Hz. Ovo pojava je uzrokovana svojstvom simetrije DFT i
predstavlja komponente sa frekvencijama -100 do -300 Hz.

Primjer 5.2:

Za signal dat u prethodnom primjeru potrebno je nacrtati aplitudni spektar za vrijednosti frekvencija od -4000 Hz
do 4000 Hz. Uocite simetri¢nost amplitudnog spektra.

Rjesenje:
>> m n=[-N/2:1:N/2-17;
>> f n=m n*Fs/N;
>> X=1/N*fft(x,N);
>> Y=X(1:N/2-1);
>> 7=X(N/2:N);
>> X n=[72,Y];
>> plot(f_n,abs(X_n)); xlabel('Frekvencija (Hz)'); ylabel('Amplituda');
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Slika 2.16 Amplitudni spektar signala x[n] prikazan na frekvencijama od -4000 do 4000 Hz

Funkcija ‘f i 1 t er’ racuna odziv LTI sistema opisanog diferentnom jednacinom u sljedeéem obliku:
a;y(n) =bix(n) +byx(n—1) + -+ byx(n—M+1) —ay(n—1) —--—ayy(n—N+1)

Da bi odredili odziv sistema na pobudu x potrebno je definisati vektor koeficijenata a duZine N i vektor
koeficijenata b duZzine M i unijeti sljede¢u komandu u radni prostor MATLAB-a:

>> y=filter (B, A, x);

Primjer 5.3:
Odrediti impulsni odziv LTI sistema opisanog diferentnom jednac¢inom y(n) = x(n) — 0.95y(n — 1) i graficki ga
prikazati.

Rjesenje:

U radni prostor MATLAB-a unesite sljede¢e komande:
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>> x=[1 zeros(1,99)];
>> y=filter ([1],[1 0.95],%);
>> stem(y)

0.8 B

0.6 1

0.4 H

0.2H
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04t

0B+ B

08 B

Slika 2.17 Impulsni odziv sistema opisanog diferentnom jednaginom y(n) = x(n) — 0.95y(n — 1)

Amplitudna modulacija

Amplitudna modulacija je prvi uspjesno implementiran nacin prenosa komercijalnog radio signala, koji se i danas
zadrZao u upotrebi. AM se vrsi translacijom spektra signala poruke f,,, (t) za vrijednost frekvencije w, sadrzane u
signalu kojim vr§imo modulaciju, naj¢esée cos(wyt). Dobiveni modulirani signal je:

f(&) = fm(®)cos (wyt) (2.5.6)

Spektri modulisuéeg i moduliranog signala su povezani relacijom (2.5.7).
Flfn(©} = Fn(w), F{f(©)}=F(jw)
F(j©) = F{fn(0)cos (1)} = 3 Fnli@ = wo)] = 3 Fnlj(@ + 0)] (25.)

Za dobijanje originalnog signala iz amplitudno moduliranog signala, potrebno je signal ponovo pomnoZiti sa
kosinusoidom iste frekvencije. Medutim, samo ovaj postupak obi¢no ne daje Zeljeni rezultat pa je potrebno
isfiltrirati tako dobiveni signal.

Unutar Signal Processing Toolbox-a preddefinirane su razlic¢ite funkcije koje nam racunaju koeficijente sistema u
ovisnosti o tome kakav frekventni odziv sistema Zelimo postici. Npr., ukoliko Zelimo napraviti niskopropusni filter
koji ée propustiti sve frekvencije ispod 1kHz signala uzorkovanog frekvencijom 8000 Hz to moZemo postidi
sliede¢om komandom:

>> [B Al]l=butter (10,0.25);
Funkcija ‘butter’ kao prvi argument prima duZinu signala M koja odreduje red filtera (ovaj filter zahtjeva da je

M = N), a drugi argument predstavlja frekvenciju odsjecanja kao dio polovine frekvencije uzorkovanja

8°2°° = 1000 Hz.

(frekvenciju na kojoj amplituda odzivapada na % ). U nasem slucaju vrijedi 0.25 =
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Primjer 5.4:
Graficki prikazati frekventni i impulsni odziv Butterworth-ovog filtra.
Rjesenje:
Frekventni odziv filter moZemo dobiti pomocu komande ‘fre gz’ . Unesite u radni prostor MATLAB-a:

>> Fs=8000;

>> [B,A]l=butter (10,0.25);

>> [H,W]=freqz(B,A,512);

>> plot (W*Fs/ (2*pi), abs(H)), xlabel('Frekvencija (Hz)'),
ylabel ('Amplituda');
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Slika 2.18 Frekventni odziv Butterworth filtera

Za dobijanje impulsnog odziva u radni prostor MATLAB-a unesite sljedec¢e komande:
>> x=[1 zeros(1,59)];

>> y=filter (B,A, x);
>> stem(y)

02F B
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_D 5 1 5 1 1 1 1 1
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Slika 2.19 Impulsni odziv Butterworth-ovog filtra
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Laboratorijski zadatak

Priprema:

Koristedi relaciju (2.5.4) pokaZite da je X(m) = X(m + N) za svaku cjelobrojnu vrijednost promjenjive m,

pretpostavljajuci da je sekvenca x[k] realna.

AM radio

Potrebno je emitovati signal radio stanice. Opseg frekvencija na kojima je dozvoljeno emitovati signal je od 5 kHz

do 10 kHz, ukupno 5 kHz. Medutim signal koji Zelimo emitovati je govorni signal i on sadrzi frekvencije u opsegu

50 Hz do 10 kHz. Za razumljivi ljudski govor dovoljno je prenositi frekvencijsko podrucje 300-3400 Hz. lzvrsite

modulaciju signala tako da se moZe emitovati datim kanalom, a zatim i demodulaciju tako da se moze

reprodukovati. Snimite govorni signal u trajanju ne duZem od 5 sekundi kao govor.wav i frekvencijom

uzorkovanja 8 kHz i ponesite ga sobom na laboratorijsku vjezbu.

w OBAVEZNO ponijeti slusalice na laboratorijske vjeZbe!!!

Rad u laboratoriji:

a)

b)

Napravite amplitudnu modulaciju signal cvrkuta (chirp) tako Sto cete ga pomnoziti a sinusoidom
frekvencije 1kHz. Graficki prikazite amplitudni spektar modulisanog signala na frekvencijama -
4000 Hz do 4000 Hz. Da li je ovaj signal dozvoljeno emitovati putem opisane radio stanice?
Reprodukujte dobiveni signal na vasoj zvu¢noj kartici.

Modulirani signal moZemo demodulirati tako $to ¢emo ga ponovo pomnoziti sa sinusnim signalom
frekvencije 1kHz. . Graficki prikaZite amplitudni spektar demodulisanog signala na frekvencijama -
4000 Hz do 4000 Hz. Reprodukujte dobiveni signal na vasoj zvuc¢noj kartici. Da li postoji razlika
izmedu originalnog i demoduliranog signala?

Primjenite Butterworth-ov filter (npr. reda 5) da poboljsate kvalitet dobivenog signala. Graficki
prikazite amplitudni spektar izfiltriranog signala na frekvencijama 4000 Hz do 4000 Hz.

Napravite amplitudnu modulaciju vaseg govornog signala tako da se moZe emitovati pute opisane
radio stanice. Graficki prikazite amplitudni spektar modulisanog signala. Reprodukujte dobiveni
signal na vasoj zvuc¢noj kartici

IzvrSite demodulaciju signala. Graficki prikazite amplitudni spektar modulisanog signala.
Reprodukujte dobiveni signal na vasoj zvucnoj kartici

Upotrijebite Butterworth-ov filter (ili neki drugi) za poboljsanje kvalitete signala. ViSe informacija o
raspoloZzivim filterima moZete na¢iu he 1 p-u.
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Laboratorijska vjezba br. 6
Uzorkovanje i aliasing

Uvod

Signali koji se javljaju u prirodi su analogni signali, medutim takvi signali nisu podesni za obradu na digitalnim
raCunarima. Stoga se pristupa digitaliziciji signala postupkom AD konverzije. Ovaj postupak podrazumjeva
diskretizaciju signala po vremenu i kvantizaciju signala po amplitudi. Pri tome je potrebno osigurati ouvanje
poruke sadrZzane u signalu. Diskretizaciju signala po vremenu vrSimo impulsnom modulacijom signala, Sto
podrazumijeva pamcenje vrijednosti signala u trenutku t = kT, k € Z, gdje je T period uzorkovanja.

Da bi kontinualni signal signal x(t) bio jedinstveno odreden svojim uzorcima x(kT), k€ Z i T = 2n/w,
potrebno je da ima ogranicen spektar, tj. X(jw) = 0, za |w| > wy, i da vrijedi:

Wy > 2wy (2.6.1)

Primjer 6.1:

Posmatrajte analogni signal zadan formulom x(t) = sin (2ft?). Signal dobiven uzorkovanjem ovog signala je
y(t) = sin (2rf(kT)?). Potrebno je u MATLAB-u kreirati signal y(t) uzorkovan frekvencijom 8000 uzoraka u
sekundi, koji traje 10 sekundi i uzima vrijednosti frekvencija od 0 do 12 kHz.

Poslusajte dobiveni signal i objasnite opaZene efekte aliasinga.

Rjesenje:
Frekvencija signala x(t) je ovisna o vremenu i mijenja se po zakonu: f; = 2ft. Za generisanje traZzenog signala u
radni prostor MATLAB-a unesite sljedeée komande:

>> Fs=8000;

>> t=0:1/Fs:10;

>> £=12000/(2*10);

>> y=sin(2*pi*f*t.*t);
>> plot (t,y);

>> soundsc(y,Fs);

Primjer 6.2:
Razmotrite signal cvrkutanja moduliran pilastom funkcijom opisan sljede¢om relacijom:

x(t) = g(t)sin 2rft?), vt € (0,T)

Gdjeje g(t) =1— |t - §| /g. Radi jednostavnijeg i efikasnijeg racunanja DFT koristenjem FFT algoritma koji je
implementiran u MATLAB-u, obradu signala ¢éemo vrsiti na 8192 uzorka signala, uzorkovanih frekvencijom 8000

uzoraka u sekundi, otprilike 1 sekunda zvucnog signala. DefiniSite u MATLAB-u ovakav signal koji ¢e sadrzavati
sve frekvencije od 0 do 2500 Hz. Reprodukujte zvuéni signal. Uocavate li efekte aliasinga? Objasnite zasto da/ne.

Koristenjem ‘fft" komande odredite DFT signala. Graficki prikaZite amplituni spektar za frekvencije -4000 Hz do
4000 Hz. Horizontalna osa treba predstavljati frekvenciju u Hz.
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Rjesenje:
Odabir frekvencije signala je objasnjen u prethodnom primjeru. Za generisanje trazenog signala potrebno je u
radni prostor MATLAB-a unijeti sliedeé¢e komande:

>> Fs=8000;

>> N=8192;

>> t=0:1/Fs: (N-1) /Fs;

>> £=2500/(2*max(t));

>> g=l-abs (t-N/Fs/2)./(N/Fs/2)
>> x=g.*sin(2*pi*f*t.*t);

>> figure

>> plot(t, x)

>> xlabel ('Vrijeme(s) '), ylabel('x(t)"');
>> axis ([0 1.03 -1 1]);

>> soundsc(x,Fs);

Za prikaz amplitudnog spektra date funkcije koristimo kod kao u prethodnoj laboratorijskoj vjezbi:

>> m =[-N/2:1:N/2-11;

>> w =m*Fs/N;

>> X=1/N*fft(x,N);

>> Y=X(1:N/2-1);

>> 7=X(N/2:N);

>> X=[%7,Y];

>> plot (w, abs (X))

>> xlabel ('Frekvencija (Hz)'"'), ylabel('Amplituda');
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Slika 2.20 Signal x(t) (lijevo), amplitudni spektar signala x(t) (desno)

¢ Izmjenite signal x(t), tako da sadrzi frekvencije u opsegu od 0 do 5000 Hz.

e Reprodukujte signal na zvu¢noj kartici.

¢ Koristenjem ‘fft’ komande odredite DFT signala. Graficki prikaZzite amplituni spektar za frekvencije -
4000 Hz do 4000 Hz. Horizontalna osa treba predstavljati frekvenciju u Hz.

e Objasnite uoCene efekte aliasinga.



Zavrsni rad: Praktikum za laboratorijske vjezbe iz ,Signala i sistema“

Ponekad je potrebno izvrsiti obradu realnih signala, koje nije moguée matematicki egzaktno opisati. U tom cilju
je potrebno izvrsiti akviziciju takvih signala iz realnog svijeta u MATLAB ili Simulink i potom vrsiti potrebnu
analizu i obradu. Za izvrSavanje ovog zadatka, potreban je specifican hardver u vidu DAQ kartica (Data
Acquisition Card) koji sluzi za digitalizaciju kontinualnog signala (vr$i uzorkovanje i kvantizaciju signala).
Razmotriti éemo upotrebu jedne takve DAQ kartice za akviziciju signala, RedLab-1208FS, prikazane na slici.

Slika 2.21 RedLab-1208FS DAQ kartica i USB konektor za povezivanje sa racunarom

Ova kartica posjeduje osam odvojenih ulaznih kanala (4 ukoliko se koriste u diferencijalnom spoju) koji mogu
raditi sa signalima u opsezima: +20V, £10V, +5V, +4V, +25V, +2.0V, £1.25V i £1.0 V i dva analogna
izlaza sa 12-bitnom konverzijom (opseg amplitude napona na izlazu je 0 — 4.096 V). Posjeduje i 16 izvoda koji
mogu sluZiti kao digitalni ulazi ili izlazi(Port A i Port B). Maksimalna brzina uzorkovanja signala je 50kHz, s tim da
se maksimalna brzina uzorkovanja dijeli sa brojem kanala sa kojih je potrebno ocitati vrijednosti. Sadrzi i izvod za
jedan 32-bitni broja¢. Komunikacija sa racunarom se ostvarije koristenjem USB kabla.
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Slika 2.22 Raspored pinova: 8 nezavisnih ulaznih kanala (lijevo), 4 ulazna kanala u diferencijalnom spoju (desno)

Akvizicija signala u Simulink-u je veoma jednostavna. Zahtjeva samo da se unutar Data Acquisiton Toolbox-a
odabere blok za prikupljanje podataka (Analog Input, Digital Input) ili slanje podataka (Analog Output, Digital
Output). Unutar odgovarajuceg bloka je potrebno odabrati frekvenciju uzorkovanja signala, kanal sa kojeg
vr§imo ocitavanje (ili na koji $aljemo signal) i nacin spajanja. Ostali dio modela za obradu signala gradimo kao da
se radi o signalu namjenski kreiranom u Simulinku.
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Laboratorijski zadatak

Priprema:

Laboratorijski zadatak je takmicarskog karaktera i radi se u grupama od dva ¢lana. U okviru ove laboratorijske
vjezbe Céete raditi u parovima. Vas zadatak je da kreirate funkciju koja se dobije sumiranjem tri funkcije od kojih
svaka moZe biti nekog od navedenih oblika (pri tome oblici signala mogu biti biti i isti , npr. moZete imati dvije
sinusoide i jednu povorku pravougaonih impulsa, ili tri signala pile) frekvencije do 2000Hz.

Slika 2.23 Dozvoljeni oblici signala

Za dobivenu funkciju graficki prikazite amplitudni spektar. Cilj je napraviti funkciju sa Cijeg je amplitudnog
spektra Sto teZe odrediti oblik i frekvenciju koriStenih funkcija. Amplitudni spektar prikazati u opsegu frekvencija
od -250 do 250 Hz.

Potrebno je napraviti i Simu link model koji pomocu tri analogna ulaza DAQ kartice RedLab-1208 FS vrsi akviziciju
tri signala, sabira ih i crta njihov amplitudni spektar. Signale ¢ete generisati pomocu tri generatora funkcija i
dovesti na analogne ulaze akvizicione kartice.

‘ OBAVEZNO ponijeti sluSalice na laboratorijske vjeZbe!!!

Rad u laboratoriji:

a) Pomocu tri generatora signala i kartice za akviziciju RedLab-1208FS ¢ete generisati i prikupljati
signale. Unutar Simulinka ¢ete sumirati signale i crtati njihov amplitudni spektar. Ostali timovi ¢e
pokusSati da pogode signale od kojih se sastoji vas signal.

b) Ukupan broj bodova koji se moze dobiti za ovu vjezbu pripada timu sa najviSe pogodenih signala.
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Laboratorijska vjezba br. 7
Z-transformacija

Uvod

Z-transformacija predstavlja generalizaciju Fourierove transformacije diskretnog signala. Z-transformacija
preslikava sekvencu f[n] u kontinualnu funkciju kompleksne promjenjive z . Jednacina (2.7.1) daje vezu izmedu
sekvence i Z-transformacije sekvence. Inverzna Z-transformacija diskretnog signala f[n] je data jedna¢inom
(2.7.2).

F(z) =Xn—uf(m)z™ (2.7.1)

fln] = i [T F(e/®)el dw (2.7.2)
Primjer 7.1:
Odrediti Z-transformaciju sekvence:

fn={nTS n=0

0 n<o0

Rjesenje:
Primjetite da je zadana sekvenca kauzalna. Za racunanje Z-transformacije diskretnog signala, moZemo
upotrijebiti komandu ‘zt r ans’. Unesite sljede¢e naredbe u radni prostor MATLAB-a:

>> syms n Ts
>> f=n*Ts*heaviside (n);
>> Z=ztrans(f)

(Ts*z)/(z"2 — 2*z + 1)
>> pretty(simplify (Z))

Mogli smo racunati Z-transformaciju po definiciji, odnosno racunati direktno sumu iz jednacine (2.7.1) koristedi
naredbu ‘symsum’. U tu svrhu unesite sljedeée naredbe u radni prostor MATLAB-a:

>> syms n Ts z
>> Z=symsum(n*Ts*z”(-n),n,0,inf);

Rezultat koji daje MATLAB mozZemo predstaviti u sljedecoj formi:

>> pretty(simplify(Z))
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/ Ts z
piecewise| ———————— if 0 < |z| (lz| - 1)

Primjer 7.2:

Odredite sekvencu cija je inverzna Z-transformacija data relacijom:

VA

X&) =iz =0s)

Graficki prikazati dobivenu sekvencu.
Rjesenje:

RaCunanje inverzne Z-transformacije omogudéava naredba ‘i ztrans’. Unesite u radno okruZenje sljedece
komande:

>> syms z

>> X = z/((z-1)"2*(z-0.5));
>> x=iztrans (X);

>> pretty (x)

/ 1 \n
2 n + 4 | - | - 4
\ 2/

Funkcija ‘ezplot ’ bi iscrtala kontinualnu funkciju x(t). Predstavljanje sekvence x[n] ostvarujemo pomocu
sljedeéeg koda:

>> t=-2:1:6;

>> y=subs(x,t);

>> stem(t,vy)

>> axis([-2.5 6.5 0 8.5]),xlabel('n'"),ylabel('x[n]")

al (I') T T T T T T T (J) ]
B Q i
=
= 4 .
2t T T |
0 o b T
2 1 0 1 2 3 4 al G

Slika 2.24 Dobivena sekvenca x[n]
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Mnogi realni sistemi koje izuCavamo, npr. filteri, imaju dinamiku koja se mozZe opisati diferencijalnom
jednacinom sa konstantnim koeficijentima. Medutim takve jednacine nisu podesne za obradu na digitalnom
racunaru, jer zahtijevaju rad sa kontinualnim signalima, a MATLAB je alat specijaliziran za rad sa digitalnim
signalima. Zbog toga se pri odredivanju odziva sistema cesto pristupa numerickom rjesavanju diferencijalne
jednacine koja ga opisuje.

Posmatrajmo sistem opisan diferencijalnom jednacdinom:

Ly(t) = ay(t) + (1), y(0) =a (2.7.3)

Ukoliko uzorkujemo ulazni signal sa dovoljno malim periodom Ty, x;, = x(kT;), k = 0, tada ée sekvenca {y;},
definirana izrazom:

dy
dt

——
Yk+1— Yk

= Wkt X, y(0) = a, k=0 (2.7.4)

teZiti sekvenci uzorkovanih vrijednosti funkcije y(t), tj. za Ty dovoljno malo ¢e vrijediti: y, = {y(kT;)}.

Primjer 7.3:

Koristedi analiti¢ki i numericki metod rjesavnja odredite rjesenje diferencijalne jednacine: y =y, y(0) =1 i
graficki ih uporedite.

Rjesenje:
Koristedi simbolicki racun pomocu naredbe 'dsolve' moZzemo odrediti analiticko rjeSenje jednacine:

>> ya=dsolve ('Dya=ya', 'ya(0)=1");

>> ezplot(ya, [0 1]),xlabel('t"),ylabel('y(t)");

>> Ts=0.1;

>> yd(1l)=1;

>> for i=2:11

yd(i)=yd(i-1)/(1-Ts);

end

>> hold on, plot(0:Ts:1,yd,'r");

>> legend('Egzaktno rjesenje', 'Aproksimacija rjesenija');

28

Egzaktno riesenje
o5l Aproksimacija rjeSenja

24} g

221 B

L L L L L L L L I
o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 [ER:] 09 1
t

Slika 2.25 Poredenje analiticki i numerickim postupkom dobivenog rjesenja diferencijalne jednacine y’'=y
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Primjer 7.4:

Koristedi analiticki i numeri¢ki metod rjeSavnja odredite i graficki uporedite dobivena rjesenja diferencijalne
jednacine drugog reda:

y+y+y=0, y(0)=1,y(0)=0
Rjesenje:

1

y(t)]' Vektor izvoda stanja je sada: a_é)(t) = AX = [_01 O] X, pri

y(t)
¢emu vrijedi X(0) = &. Sada je postavljenu jednadinu moguée zapisati kao:

Defini$imo vektor stanja x(t) kao: X(t) = [

- -
Xg+1 — Xk

=A_)
T, Xk

Odakle slijedi: X4 = (I — T;A)"* %, uz uslov: ¥(0) = @. Da bi sproveli opisani postupak u MATLAB-u
potrebno je u radno okruZenje unijeti sljedeci kod:

> A=[ 0 1; -1 -1];
> I=[ 1 0; 0 17;
>> x0=[1; 071;
>> Ts=0.05;
>> N=20/Ts;
>> x=x0;
>> ya(l)=x(1);
>> for i=1:N
x=inv (I-A*Ts) *x;
ya(i+l)=x(1);
end;
>> yd=dsolve('D2yd + Dyd + yd = 0','yd(0)=1", 'Dyd(0)=0");
>> ezplot(yd, [0 20]), hold on, plot([0:N]*Ts,va,'r"), axis([0 20 -0.2 1.11);
>> xlabel('t'),ylabel ('y(t)")
>> legend('Egzaktno rjesenje', 'Aproksimacija rjesenja');

Egzaktno riegenje
Aproksimacija rjesenja

¥t

12 14 16 13 20

Slika 2.26 Poredenje aproksimacijom dobivenog rjesenja diferencijalne jednacine i rjeSenja dobivenog koristenjem naredbe 'dsolve’
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Laboratorijski zadatak

Rad u laboratoriji:

a) KoriStenjem simbolickog racuna u MATLABU izracunajte Z-transformaciju sljede¢ih diskretnih

signala:
2

_ n n=>0
f"_{ 0 n<o0

gn=a"

b) Odrediti i graficki predstaviti signal ¢ija je Z-transformacija jednaka:
z2(z—-12)(z+ 1)
(z—=0.5+/0.7)(z—-0.5—-0.7)(z — 0.8)

¢) Odredite odziv na jedini¢nu step pobudu sistema ¢ija je prenosna funkcija:

X(z) =

G =
(5) s2+s+1

e Pomocu naredbe ‘dsolve’
e KoriStenjem aproksimacije derivacije.
d) Diskretni sistem na slici pobuden signalom na ulazu, odaziva se svojim izlazima kao na slici:

tyi[n]
lll
4 x[n] 1 T 3 I 5 n,
10 » Hi(n) —yL[H] _10 12 14 l
2 T 6 I 10 n Xl -
AY2
_10 14 1 8 l A _y:[n] 1
! T 2 3 T T 11_;
0 1 l l 45
-1

Slika 2.27 Ulaz i izlazi diskretnog sistema

Odrediti i graficki prikazati odziv sistema na slici y[n] ako se na ulaz dovodi impulsna funkcija
x1[n] ijedini¢na step funkcija x, [n]:

x1[n]
—— Hi(n)
P y[n]
x2[n] +

—» Hz(n)

Slika 2.28 Realizirani sistem

e) Relizirati sitem u Simulinku, te posmatrati odziv na rampu, sinusnu i eksponencijalnu pobudu. Da li
izlaz sistema prati dinamiku promjene ulaza?
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ZAKLJUCAK

Praktikum za laboratorijske vjeZbe iz “Signala i sistema” se bavi osnovnim metodama akvizicije i obrade signala,
kao i nekim u praksi ¢esto susretanim problemima u ovom podrucju. Za ovu namjenu je koriSten MATLAB
softverski paket koji ukljuCuje i razvojno okruzenje Simulink-a.

Upoznavanje sa radnim okruzenjem, kao i pregled osnovnih komandi i mogucénosti obrade signala koje MATLAB i
Simulink nude su izloZeni u prvom poglavlju. Unutar ovog poglavlja su kroz jednostavne primjere demonstrirani
neki od mogudéih nacina akvizicije signala, vrSenja proracuna i vizualnog prikaza dobivenih rezultata raspolozZivih
unutar MATLAB-a. Potom su izloZeni nacini predstavljanja sistema preko njegove blokovske strukture i vrenja
simulacija u kontinualnom i diskretnom vremenu u Simulink-u.

U sklopu drugog poglavlja se nalazi sedam laboratorijskih vjezbi koje se bave obradom signala u vremenskom i
frekventnom domenu. Svaka laboratorijska vjezba se sastoji iz uvoda, u kojem su izloZeni osnovni teorijski
koncepti i komande u MATLAB-u potrebne za uspje$no obavljanje laboratorijske vjezbe i laboratorijskog zadatka.
Laboratorijski zadatak obuhvata i pripremu koju je student obavezan ponijeti sa sobom na laboratorijsku vjezbu i
zadatak koji ¢e biti obraden u toku rada u laboratoriji. Samostalan rad, u vidu pripreme za laboratorijsku vjezbu
osigurava adekvatnu pripremljenost studenta za rad u laboratoriji.
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