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1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Kazdy sygnal, spelniajacy pewne warunki, moze by¢ przedstawiony w okreslonym przedziale czasu
w postaci sumy innych sygnaléw, pomnozonych przez odpowiednic wspolezynniki niezaleine od
czasu. Jest to analogia do wektora w przestrzeni N-wymiarowej, ktory mozna przedstawic jako
kombinacje liniowa wektorow ortogonalnych (suma wersorow poszezegolnych osi, pomnozonych

przez wspblezynniki skalarne).

Taka operacja ma na cclu przede wszystkim reprezentacje sygnalu za pomoca kombinacji liniowej
sygnalow  prostych, wygodnych w analizie, szczegolnic w przetwarzaniu w systemach liniowych.
Najczgscicj do tej analizy uzywa si¢ samych wspolczynnikw rozwinigeia, co znakomicie upraszcza
obliczenia.

Zalozmy, ze pewien sygnal f{7) w ograniczonym przedziale czasu (1, 12) ma skoficzona energig:
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Zalozmy takze, 7e dysponujemy tak zwanym ortogonalnym zbiorem sygnalow [ga()} w przedziale

crasu (1;, 1), edzic n--1,2,...,N. Ortogonalnoi¢ oznacza spelnicnic nastgpujacych warunkow:
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gdzie * oznacza sygnal sprzgzony (istotne tylko w przypadku sygnaléw zespolonych,

K, jest wspolczynnikiem niezaleznym od czasu.

Jezeli K,=1 dla kazdego 1 to zbidr {g.(1)} nazywa si¢ zbiorem ortonormalnym. %

Przy spelnieniu powyzszych zalozen sygnal /(1) mozna przedstawi¢ w przedziale czasu (1, ) jako

nastepujaca kombinacjg liniowa:
N
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adzic wspolczynniki C, wyrazajq si¢ zaleznoscia:
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Wzor (3) przedstawia tak zwany wogolniony szereg Fouricra, przy czym n moze przyjmowac
§ 1y § ,

wartosci calkowite nie tylko od / do N, ale takze od -0 do+o0 .

Na pods?awic (3) i (4) mozna wyznaczy¢ energig sygnalu f(1) w przedziale czasu (1, £3), co

prowadzi do tak zwanej uogolnionej rownosci Parsevala:

2 N 2
dt=) K, 1c“ (5).
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Zasadnicze znaczenie dla celow analizy sygnalu i jego przetwarzania ma wybor zbioru funkeji
ortogonalnych. Istnicjc wicle takich zbiordw, na przyklad wielomiany Legendre’a , zbiory funkcji

trygonometrycznych, wykladniczych itd.

Powszechnic znany i stosowany w analizie widmowej sygnalow jest wykladniczy szereg Iouriera,
oparty wlasnie na wykladniczym zbiorze ortogonalnym {ga(1)=exp(inws) ; n- -,..,+ @ ; 0<1<T},

gdzic w= 27/ T a j jestjednostka urojona. Zaleznosci (3)i (4) przyjmuja postac:

f(ty= Y Eeiod " 0<i<T ()

il :
F =—[f()e ino.tdt 7.
=7/ 0 @

Wrykladniczy szereg Fouriera dany zalezno$cia (6) jest szczegdlnie przydatny w przypadku

sygnalow okresowych. Wspélezynniki /7, tworza tak zwane widmo sygnalu.

Inny przyklad to reprezentacja ortogonalna sygnalu na bazie ortonormalnego zbioru funkeji
Walsha {ga(1) = () ; n =0, 1, 2, 3,........ , +oo; 0<t<1}, kidrego pig¢ pierwszych wyrazow

przedstawia rysunck 1.
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Rys. 1. Pigé pierwszych funkcji Walsha.
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W zasadzie dowolny zbior funkeji { fi (1) ; i = I, ... M } mozna przekszlalcié w zbior
ortonormalny g, (1) ; i = 1, .., N} wprzedziale czasu 1, <1 <1, , pod warunkiem, ze kazda
funkcja f; (1) ma skonczong energig w tym przedziale.

Do tego celu stuzy procedura Gramma- Schmidta, ktorej algorytm obliczed jest nastgpujacy:
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Visk 1=l L

k. gy () =

t2
E; = J@;(t)dt :
th

llo$é wyrazow g, (1) moze byé mniejsza lub réwna ilosci funkeji fi (1) @ N < M, ten pierwszy
przypadek zachodzi wiedy, gdy ktérakolwiek z funkeji fi (1) jest kombinacjg liniowa dowolncj

liczby innych ze zbioru { f; (1) }.
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2. PRZEBIEG CWICZENIA

Przed rozpoczgeiem pracy nalezy zapozna¢ si¢ z DODATKIEM oraz upewni¢ si¢, ze klawiatura
komputera jest przelaczona w tryb pisania malymi literami.

Cwiczenie nalezy wykonywaé wediug ponizszego schematu i zgodnie z poleceniami prowadzacego.

1. Uruchomi¢ Windows poleceniem "win <ENTER>
2. Z grupy "MATLAB for Windows’ uruchomi¢ myszka ikong programu "MATLAB’ ;
3. Uruchomi¢ program poprzez wpisanie "ortog <Enter>" w oknie komend MATLABa. Na ckranic
ukaze si¢ menu oraz pusty obrazck;
4. Zapoznaé sic z przebiegiem funcji Walsha poprzez -wybmnic myszka z menu przycisku
*Generator Walsha’
5. Przerysowaé S pierwszych funkcji do sprawozdania
6. Wybra¢ z menu opcje *Wybér funkeji’ - ukaze si¢ kolejne menu z dostepnymi funkcjami;
7. Wybraé funkcje wskazana przez prowadzacego éwiczenie. Jezeli prowadzacy zada funkcje,
ktorej nie ma w pakiecie, to nalezy wybra¢ pozycj¢ *Dowolna’, po czym wpisaé w dolnym malym
okienku dialogowym posta¢ tej funkgji i nacisnaé <Enter> |
8. Przerysowac zadang funkcj¢ do sprawozdania ;
9. Obliczy¢ wspolezynniki  C, rozwinigeia tej funkgji na bazie zbioru funkcji Walsha, ilos¢ tych
wspolezynnikow wyznacza prowadzacy éwiczenie , wyniki obliczen umiesci¢ w sprawozdaniu;
10. Naszkicowaé wykresy czasowe funkcji:
a) teoretyczny,
b) otrzymany po zlozeniu z funkcji Walshe,
11. Z menu *Sygnaly’ wybraé *Close’ zeby powrocié¢ do glownego menu;
12. Wybraé opcje 'Obliczenia’ - otworzy si¢ okno, na dole ktérego nalezy wpisaé takg liczbg
wyrazow szeregu Walsha, na jaka zostala rozlozona zadana funkcja (max. 16), nacisnaé <Enter>,;
13. Na ekranie zostang wyswietlone: Y
a) wspolczynniki rozwinigcia ,
b) wykres funkcji otrzymany po zlozeniu z funkeji Walsha (w kolorze 701tym),
c) wykres funkgji teoretyczny (w kolorze fioletowym);
14, Przepisaé i naszkicowaé dane z pkt. 13, porowna¢ z wlasnymi obliczeniami (pkt.9 110);
15. Obliczyé moc $rednig zadanej funkcji:
a) na podstawic przebiegu teoretycznego,

b) na podstawie obliczonych wspolczynnikow rozwinigcia;
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16. 7. menu glownego wybraé pozycje *Poréwnanic mocy’, nastepnie uaktywni¢ okno komend
MATLABa, po czym posluzy¢ si¢ kursorem do ewentualnego przewinigeia strony.

17. W sprawozdaniu poréowna¢ wyniki obliczen z pkt. 15 oraz 16 ;

18. Z menu glownego wybraé pozycje 'Ortogonalizacja’ a nastepnie wpisa¢ podanc przez
prowadzacego wzory trzech funkcji, przeznaczonych do ortogonalizacji - kliknaé w pierwszym
szarym okienku, wpisa¢ postaé pierwszej funkeji, nacisnaé <Enter>, powtorzyé to samo w drugim i
trzecim szarym okienku, odpowiednio dla drugicj i trzeciej funkcji. '
19. Za gomocy procedury Gramma-Schmidta , na bazie funkcji z pkt. 18, wyznaczy¢ zbiér funkcji
ortogonalnych. W sprawozdaniu umiescié obliczenia i szkice funkcji;

20. Uruchomié proces ortogonalizacji naciskajac myszka przycisk *Ortogonalizuj’, znajdujacy si¢ w
lewym dolnym rogu ckranu. Przerysowa¢ do sprawozdania otrzymane przebiegi, porownac z
wynikami z pkt. 19;

21. Zamkna¢ menu poprzez wybér opcji *Close’, nastgpnic zakonczyc pracg w MATLABie ( z

menu 'File’ wybierajac 'Exit MATLAB') .
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4. DODATEK

Cwiczenic  zostalo oprogramowane w jezyku MATLAB  (PC-MATLAB 4.0), pracujgcym pod
kontrolg WINDOWS 3.1
MATILAB sluzy do modelowania i rozwigzywania zagadnici matematycznych, szezegdlnic takich,
ktore nic daja si¢ zapisaé w postaci uniwersalnych algorytméw obliczeniowych. Jest interpreterem -
stad stosunkowo wolno realizuje postawione zadania, ale jednoczesnie dysponuje wicloma
gotowymi narzgdziami, gotowymi do zastosowania bez potrzeby ich tworzenia. Nie ma rowniez
polizeby deklarowania typdw ani rozmiaréw danych.
Specyficzng cecha MATLABa jest traktowanie kazdej zmiennej jako macierzy, w szczegolnosci
wiclkosci skalarne sa traktowane jako macierze o wymiarach Ix1. W zwiqzku z tym w MATLABie
sa definiowane dwa typy operatorow:
1. sluzace do przeprowadzania obliczen na macierzach:

& sumowanie macierzy

- odejmowanice macicerzy

* mnozenie macierzy

/ dziclenic macierzy
transpozycja macierzy

" potegowanic macierzy'
2. operatory tablicowe uzywane do wykonywania obliczen na odpowiadajacych sobie parach

clementow dwoch macierzy:

b mnozenie par elementow
A dziclenic par clementow
Ha potegowanie kazdego elementu z pary.

Kropka operatoréw tablicowych musi byé oddzielona spacja od poprzedzajacej ja liczby.
Standardowo program rozroznia litery male i duze. Nazwy funkcji sa pisane tylko malymi literami i
tylko takimi nalezy si¢ poslugiwac podcza-s pracy z programem ‘ortog’. Przy’ definigwaniu funkgji
nalezy uzywaé operatoréw tablicowych (poprzedzone kropka).
Jako wyniki obliczen moga pojawiaé sig, oprocz liczb, rowniez inne napisy, jak na przyklad:

Inf. - warlo$¢ nieskonczona,

NaN - wynik dzielenia 0/0 lub oc/» .
Program ‘ortog’ korzysta z bibliotecznych funkeji calkowania (metoda Newtona-Cotesa) oraz
ortogonalizacji metoda dyskretnej procedury Gramma-Schmidta, co obarcza wyniki odpowiednimi

bledami.
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