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Deze handleiding bevat: 

* Een rekenprogramma voor het berekenen van de 
EFT van een basisfunctie f(t) 

* Een voorbeeld van een FFT 
* Oefeningen 

* Appendix A:  Eenvoudig voorbeeld van een DFT 
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EEN REKENPROGRAMMA VOOR HET BEREKENEN VAN DE FFT VAN BASISFUNCTIES 

Ter illustratie van de FFT-theorie en voor het analyseren van de practische 
consequenties van de discretisatie van de (exacte) Fourierintegraal is een 
interactief rekenprogramma ontwikkeld. Het programma werkt op de PRIME 
afdelingscomputer en is geschreven in FORTRAN. Het programma kan "gerund" 
worden via een grafische terminal: 

(a) TEKTRONIX T4014 
(b) HP 2647 A 

Enige karakteristieken van het programma: 

* Via het programma kan interactief een tameïijk willekeurige basisfunctie 
Dit gebeurd door een willekeurig aantal elementaire gegenereerd worden. 

functies te kombineren, waarbij onder kombineren wordt verstaan: 

1. optellen, 
2. af trekken, 
3 .  vermenigvuldigen, of 
4. delen. 

De elementaire functies zijn: 
-Konstante functie f(t)=A, [O<=t<=T] 
-Stapfunctie f (t)=A [t<To], f (t)=B [t>=To] 
-Blokfunctie f(t)=B [TI<=t<=T2], f(t)=A [t<T1 of t>T2] 
-Harmonische functie f(t)=Acos(2*pi*f*ttphi) 
-Exponenthele fünctie fCt)=AexpC-Bt) 
-Exp=nentieele wi~dow fi2-.ctie, zie hierna 
-Harming window functie, zie hierna 
-Dirac functie f(t)=delta(t-To) 
-Bandwith limited random noise. 

* De gemeerde basisfunctie wordt beschouwd in het tijdvenster [O,T] op 
basis van N equidistante tijdsintervallen. Voor het huidige programma 
geldt N<=2048!!. Elke willekeurige ingevoerde N wordt door het 
programma aangepast zodanig dat 

N=(N=2**p en N<=2048), p=integer < = j l .  

* Het programma kan ook gebruikt worden voor het analyseren van het effect 
van windowfuncties. Dit kan (naast het automatische rechthoekige 
window) geschieden via: 

- Het vermenigvuldigen van uw te analyseren functie met een zelf te 
creeren windowfunctie uit de genoemde elementaire basisfuncties. 

- Gebruik te maken van de standaard exponentieele window functie: 
f~t~=~2*t/Tw~**w, [O<=t<=Tw], symmetrisch ten opzichte van Tw/2. 

Normaliter dient Tw daarbij gelijk te zijn aan T. De extra 
parameter Tw is ingevoerd om bij het analyseren van de 
windowfunctie zelf via de Sampling-Time T het frequentiebereik te 
kunnen sturen. 
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Figuur pl. Exponentieele Window functie. 

- Gebruik te maken van de standaard 

2 

HANNING-Window functie 

t 
o T w h  ~ T w  

Figuur p2. Hanning window functie. 

* De FFT procedure bepaalt de fouriergetransformeerde in het 
frequentiegebied [O,Fmax], waarbij Fmax=N/T [Hz]. De resultaten in de 
grafieken bestrijken het frequentiegebied [OfFnlf waarbij 
Fn=Fmax/2. ="Folding Frequency" . 
De transformaties naar de frequentiebereiken [O,Fmax] of [-Fn,Fn] 
geschieden eenvoudig door uzelf op basis van de fundamenteele 
eigenschappen van de FFT methodiek. 

* Na het berekenen van de FFT van een basisfunctie kan via de inverse FFT 
procedure teruggetransformeerd worden naar de basisfunctie f(t). Dit 
geeft enige informatie over de nauwkeurigheid van de FFT transformatie. 

* De FFT procedure is ontleend aan: D.E.Newland "An Introduction to 
RanUw Vibrstion.: and Spectral Analysis", Longan, London! 1975! 
Appendix 2. 

* De uitvoer van het rekenprogramma bestaat achtereenvolgens uit: 

-Plot met de basisfunctie f(t) op [O,T] 
-Plot met RefF} en ImjF) op [O,Fn] 
-Plot met Mod(F) en Arg(F) op [O,Fn] 
-Nyquist plot fIm(F) als functie van Re(F) 1 
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Indien de terugtransformatie verlangd wordt tevens: 
-Plot met f'(t) op [O,T] 
f'(t)=FFT.INV van F(f). 

* Het programma kan gebruikt worden vanaf een Tektronix T4014 beeldscherm 
of een HP 2647A beeldscherm, verbonden aan de PRIME. 

De algemene procedure daarbij is: 

- Zet terminal aan. 
- Log in via het intikken van: 
- Type vervolgens: R R 

LOGIN BRAM 

Als u aan de HP terminal werkt vervolgens 
- SLIST W>HP (activeert de functietoetsen fl t/m f6 
- Ga over op de grafische mode via het indrukken van 
de fl-toets. 

Het programma kan nu gestart worden door het intikken van: 
SEG FFT 
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EEN VOORBEELD 

Basisfunctie: f(t)=fl(t)*f2(t)+J(O) (Dus zuiver reeel) 

fl(t)=AXcos(2*pi*f*t + phi) 
f=l 
phi=-pi/2 
A= 1 

f2(t)=A*exp(-B*t) 
A=2 
B= 1 

Tijdsinterval T=30 
Aantal tijdstappen N=512 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SEC F F T  
IFI HET PROGRC~RPIA ZIJN PAUZES meELas't, A~NGEC 
C'.--:EJ, U CW~IT UERDER DUûR HET INDRUKKEN V@N DE 
C i  EWsrc3 TOET5 

TAL TXJDSSTAPPEfl= 

* 
UU UITC~SFLONKl 'IE  8 

i t  ZUIUEP REEEL 

1 

-1 .s?88- 
UILT U DE FUHKTIE P@T NOG EEN FU Ne 
ZO,J& ( I ) r  20 NIET 

1 



B@S:SFUNKtlES: 
1 t  f f t '=Konstante 
i: frt)=Sta funktie 
3: f (t I=ULoEfunktic 
4r f(ti*H8tsaonische funktro 
5: i(tl=Exponentieeìe funktie 
6 :  f ( t )*E:c  onentrecle uindor funktie 
7: f í t J*H*k+ING uindou 
St frt)=tIRAC funktie 

UELKE FUNKTIE KIEST U : 

FUNCTIE f ( t  )=h%exp(-P%t 1 
5 

2 
A. 

B. 
1 

'JILT U DE FUNKTIE T.O.V. DE WORICE FUWTIEi 
1: OPTELLEN 
28 MTREKKEH 
3: UERflENICt'ULDIGEN 
4: DELEN 1 

3 
UILT U DE FUNKTIE RET NOG EEN FUNKTIE YORBINEREN. 
20,JA cl), 20 HIET ( 0 ) :  
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CF4dZEt 
WRBER C F  'IYESTEPS = 5 ;  2 

.388€ 2 T I M E  1 % T E R V A ,  - 
- .853E 1 FOLDINÛ FREQUENCY - 

TIME-DOMAIN 

- I 
I 

Figuur 1 -  Basisfunctie f í t !  
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CPWZE FREQUENCY-DOMAIN 
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Figuur 2. FFT van f ( t )  
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Figuur 3. FFT van f ( t )  
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CPWZE FREQUENCY-DONAIN 
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Figuur 4. Nyquist plot van de FFT. 

Figuur 5. De teruggetransformeerde €'(t). 
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OEFENINGEN 

* * * * * * * * * * *  
OEFENING I. 
*******I*** 

Bepaal de Fouriergetransformeerde van een basisfunctie via het rekenprogramma 
van de functie: 

f(t)=AXcos(2*pi*fo*t f phi), waarbij 
A= 1 
fo=0.125 [hz] 
phi=0 [rad] 
T=256 Es] 
N=256 

Realiseer U 
we beschrijven precies 32 periodes. 

dat de trillingstijd To van dit periodieke signaal To=8 [SI ,  dus 

Run het programma, het resultaat is weergegeven in de figuren 6 t/m 9. 

i 
:'rUZE&----- -___ 

WP13ER CF -IWESTE5S = 25s 
-IRE INTERVA- = .25E 3 i FOL3ING FREOUE4C' = .5@0E 0 

I 
TIME-DOMAIN i 

1 1 .@0 

.60 

.. 
J 

.26 

z O 
c- g -.20 
3 U 

n 
2 o -.60 
o, 

v 

.56 
- 1  .OO 

Figuur 6. De basisfunctie 
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- 1  . 4 l  

Figuur 7. Reeel en 
imaginair deel van 
de FFT van f(t). 

, 1 .41 .84 

Figuur 8. PIod(f1 
en arg(F). 

Figuur 9. 
Nyquist plot. 
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Interpreteer en verklaar zoveel mogelijk de resultaten met als uitgangspunt 
de exakte Fouriergetransformeerde van f(t)=Acos(2*pi*f*t): namelijk 

F ( f ) =A*A/2* [ (delta( f -fo) +delta( f+f o )  1 



Pagina 11 

****I****** 

OEFENING 2. * * * * * * * * * * *  

In oefening 1 hebben we de FFT bepaald van een harmonisch signaal waarbij het 
tijdvenster precies een veelvoud was van de periodetijd van het periodieke 
signaal. We zullen nu nagaan wat er gebeurt indien dit laatste niet het 
geval is. 

Bepaal de FFT van: 

f(t)=Acos(2*pi*fo*ttphi), waarbij 
A= 1 
fo=O. 125 [Hz] 
phi=O [rad] 
T=260 [s]  ! ! !  
N=256 

Het resultaat blijkt te zijn zoals weergegeven in de figuren 10 t/m 13. 

L'aLZE- 

iU3BER CF TIPiECTEPC = 256 
TIME IN'ERVAL = .260E 3 I FOL3ING FREWENCY = .492E û 

I 

I TI?lE-ÛOMAIN 

I 

60 

Figuur 10. De Basisfunctie. 
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Figuur 1 1 .  

Figuur 12. 

Figuur 13. 
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Vergelijkt U de Figuren 11,12 en 13 met de figuren 7 , 8  en 9. 

Het essentieele verschil tussen de situatie waarbij het tijdvenster een 
geheel aantal malen de periodetijd is en de situatie waarbij dit niet het 
geval is bestaat uit het overgaan van een echte "pulsfunctie" in een 
"uitgesmeerde pulsfunctie" met een aantal "zijlobben" . 
Dit fenomeen heet siunaal-lek en we zullen de oorzaak hiervan analyseren. 

SIGNAAL-LEK 

Het uitgangspunt is het bepalen van de fouriergetransformeerde F(f) 
harmonisch signaal f(t) in het tijdvenster [O,T] .  (zie figuur 1 4 )  

van een 

We bepalen dus in feite de FFT van de dik getrokken functie €'(t) waarbij: 

f'(t)=f(t)*fs(t) 
met: 
f(tl=cos(2*pi*f*t) 
fs(t)=blokfunctie op het interval [O,T] 

Vermenigvuldiging in het tijddomein komt overeen met de convolutie in het 
frequentiedomein dus voor de Fouriergetransformeerden geldt: 

F'(f)=F(f) 6 Fs(f) 

De exakte fouriergetransformeerde van f(t) kennen we, deze is namelijk de 
DIFtAC- functie: 

Via het rekenprogramma bekijken we de Fouriergetransformeerde Fs(f) van 
fs(t). 
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* * * * * * * * * * *  
OEFENING 3. * * * * * * * * * * *  

Bepaal de FFT van de "Blokfunctie": 

o, t<O, t>260. 
f (t)= I 1 ,  O<=t<=260. 

Neem hierbij N=512 en T=1000. 
t/m 18. 

Het resultaat is weergegeven in de figuren 15 

Figuur 15. De 
Blokfunctie. 

c?aLzy- 
hUnüER Cc TI?iESTE?S = 512 
TIKE I X T E R V A L  = .100E 4 
ZCL31YG FREQLIEVCY = .256E 0 

TIME-GOMAIN 
I 

Figuur 16. 

1.0 

400 600 800 1 00 
I 

1 -.51 
.OO .51 1.02 1.54 2.05 2 . 5 6  

FQEQUENCY F Chzl x10-l 
Fast Fourier Transform test Programme I W F w  



Pagina 15 

CPPULE ____- 
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EPI)"ZE Figuur 18.  f X 1 6 3  FREQUENCY-DOMAIN 
1 .29 
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.17 

.06 
Ly < 

* 
M < 

0 c 
c 

I 

5 -.06 

.-. 
- . 1 7  

-.29 

We krijgen dus voor de FFT van de Blokfunctie het hierboven weergegeven 
resultaat. Voor het exakte geval gaat deze functie over in een sin(f)/f 
functie. Voor de FFT van het harmonische signaal in het sampling interval 
krijgen we dus exakt de konvolutie van een Dirac-functie met deze sin(f)/f 
functie. 

Evalueer dit resultaat en verklaar de resultaten van de oefeningen 1 en 2, 
met name de figuren: 

Fig. 8: T=veelvoud van de periodetijd. 
Fig.12: Tfveelvoud van de periodetijd. 

Resumerend kan dus gesteld worden dat als het venster [O,T] niet een geheel 
aantal malen de periodetijd is van het periodieke signaal de FFT berekening 
een nogal afwijkend resultaat oplevert ten opzichte van de exakte 
Fouriergetransformeerde. 

Dit uit zich in extra frequentie komponenten de z.g. SIGNAAL-LEK. Om deze 
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signaal-lek te reduceren is het gewenst een "WINDOW-FUNCTIE" te hanteren 
welke in mindere mate het zijlobben effect bezit als de sinff)/f functie, 
behorend bij het rechthoekige venster. 



* * * * * * * * * * *  
OEFENING 4. ***********  
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Het aebruik van WINDOW-functies 

Het rekenprogramma biedt 3 mogelijkheden voor het analyseren van het effect 
van de toepassing van een windowfunctie, n.1.: 

# Standaard exponentieele window functie. 
# Standaard Hanning window functie 
# Door uzelf uit de basisfuncties te creeren windowfunctie. 

Bepaal de FFT van: 

f(t)=Acos(2*pi*frt+phi) 
met : 
A= 1 
f=0.125 [hz] 
phi=0 [rad] 
T=260 [ s ]  
N=256. 

Veratenigvuldig deze functie met de exponentieele window functie met: 

Parameter w=l. 
Window-time Tw=T=260 [cl. 
(Dus een driehoekig window). 

Het resultaat zal aijoz: (Figuren ? 9  t/m 22). 

.98, I I  

, I f ’  , 
208 

I -.98i 
E 52 1 04 156 

Figuur 19.  
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Figuur 20. 

Figuur 21. 

Figuur 22. 

I FREGLE~CT-~CYAIN 

.53-- 

.42i 

.321 

!I 

Ij 

1.97 2.95 3.94 4.92 

.2 i  t 
.a0 .98 

x10-1 

.31 I 
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Evalueer het resultaat en vergelijk met name de "Amplitude-plaatjes" van de 
Figuren 8 ' 1 2  en 21 . 
Te konstateren valt dat de "signaal-lek" aanzienlijk te reduceren is. 
Daarentegen zal over het algemeen een "vlakkere" functie voor Mod(F) 
resulteren als benadering voor de echte pulsfunctie. Globaal kan gesteld 
worden dat een bredere, uitgesmeerde functie het gevolg zal zijn. Het 
gebruik van een window functie is echter ondanks dat een vaak noodzakelijk 
doch acceptabel alternatief. 



Pagina 20 

******************  
Verdere oefeningen ******************  

* Herhaling van oefening 4 ,maar nu met andere window-parameters, 
bijvoorbeeld w=û.I, w=3. 

* Herhaling van oefening 4 maar nu met het HANNING-window. 

* Analyseer de windowfuncties zelf, bijvoorbeeld met: 

T= 1 O00 
Tw=260 (window-time) 
(Zie ook Appendix B.) 
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****************  
* APPENDIX A * **************** 

Eenvoudia voorbeeld van een DFT 

De grondslag voor het benaderen van de Fouriergetransformeerde F(f) van een 
functie x(t) via DISKRETE fouriertransformatie wordt gegeven door de relatie: 

kl-1 n*k 

k=O 
FN[n]= X[kl * W (n=0,1,2,3, ... N-1) 

waarbij : 
X[k] =dePta(T)*x[k*deltaCtl] 
kl =aantal tijdstappen. 
T 

delta(t)=tijdstap=T/kl. 
N =aantal frequentie intervallen. 

=sampling time, deze bepaald het tijdvenster 
C0,Tl- 

We zullen nu de DFT uitrekenen voor een zeer eenvoudige blokfunctie x(t), 
name 1 ijk : 

1 0<=t<=5 

O t<O en t>5. 
x(t)= 

Figuur A I .  De blokfunctie. 

Verder nemen we aan: 
kl=8 (=2**3 ! ! )  
N =8 
T =8 [SI 

We zien dus d a t :  Maximale frequentie =l/delta(t)=l [Hz] 
Folding frequency = 0.5 [Hz] 
delta(f)=fmax/8=0.125 [Hz] 
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Het W-vlak levert dan: (N=8) 

J m  

Daarmee krijgen we: 

FN [ O] = 1 *+ 1 * W! 1 * c l  * W: 1 * w"+ 1 *{=6 + j ( O ) 
FN [ 1 ] = 1 * W,+ 1 * Wt 1 * W; 1 *e 1 *Wil %W=- 1 / 
FN[2]=1*Wt1*W+1*W+I*W+l*(W=W)+l*(W=W)=1 + j (-1) 
FN[3]=l/\eZ + j (l-l/E) 

zt j ( - 1 - 1 / \rz) 

Het reele respectievelijk imaginaire deel van de komplexe grootheid FN[J] is 
weergegeven in figuur A2 voor het interval [-fn<=f<=fn], fn="folding 
frequency" . 

Figuur A2. Re(F) en IM(f). 
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Een tweede wijze van weergave van de DFT (FN[j]) is het afbeelden van de 
Modulus Mod(F) en het argument Arg(F). Dit is geschiedt in Figuur A3. 

Figuur A3. 

Opmerkingen: 
* Het argument van FN[4]=O+j(O) is onbepaald. 
* Uit de resultaten kan de bevestiging gezien worden van F(fntf)=F(-fntf), 
Het "vouwen". 

* Gebruik is gemaakt van F(f)=F(-f). 
* Ter verificatie van de resultaten is in figuur A4 de DFT weergegeven, 

gebaseerd op eer! vee1 qroter aantal tijdstappenln.i. k 1 =N=5 1 2, 
T=512[s].(Overeenkomstige punten aangegeven). 

- 
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Enige opmerkingen over de gast gourier transform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Kijkend naar de basisrelatie voor de DFT kan eenvoudig worden ingezien dat 
bij gelijk aantal tijds- en frequentiestappen kl=N voor het bepalen van de 
DFT globaal N*N Komplexe rekenoperaties dienen te worden uitgevoerd, dus 
4*N*N standaard rekenoperaties. Voor grote N (N=bijv. 2048) leidt dit tot 
lange rekentijden. 

Indien echter N geschreven kan worden als: 

P 
N : n r = r * r * r . . .* r 

i= 1 1 1 3  f 

waarbij de rits allemaal integers zijn >I kan dit rekenproces op een uikerst 
slimme manier sterk gereduceerd worden. Indien we n.1. aannemen dat N=2 
(dus een macht van 2) geldt dus: 

D 
N = 2 (aiie ri 1s zijn 2) 

i= 1 
kan aangetoond worden dat het aantal rekenoperaties reduceerd tot : 4Np, dus 
een reductieverhouding van: 

De FFT is het vernuftig algorithme dat op deze eigenschap is gebaseerd. De 
resultaten zijn echter (afgezien van numerirke verschillen) identiek aan die 
verkregen via het directe DFT algorithme. 



Pagina 26 

**************** 
* APPENDIX B * **************** 

Window functies. 

* Rechthoekig window. 
* Hanning window. 
* Exponentieel window w=O.1 

* Exponentieel window w-î 

* Exponentieel window w=3 

- Window functies op interval [O,lO] 
- N=256 
- T=100 



rechthoekig window 

NUMBER OF TIMESTEPS = 256 
TIME INTERVAL = .188E 3 
FOLDING FREQUENCY = .128E 1 
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NUMBER OF TIPIESTEPS = 256 
TIME INTERVAL = .1BBE 3 
FOLOING FREQUENCY = .12ûE 1 

I 
1 

- 

. 00 .26 .51 .77 1 .e2 

FREQUENCY f Chzl 
F a s t  F o u r i e r  TransForm t e s t  Programme' I w F w  
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window 

NUilBER O F  TIilESTEPS = 256 
TIME INTERVAL = .IBBE 3 
FOLDING FREQUENCY = .128E 1 

X 1 8 '  

.22 -"H 
.a 

- .48 i 
- .53 
-.67 

.26 -51 .77 1 .82 1.2 . 88 
FREQUENCY F Chzl 

'ast F o u r i e r  Transform t e s t  Programme ] W  6w 

I utal . -  
.31 I .I91 I 1 I n li n n ' h  h n ' n n l  - 
.86 

Lu -.a6 
L u 

v> < 0 -.19 

-.31 
.2 

FREQUENCY F Chzl 
F a s t  F o u r i e r  Transform t e s t  Programme I W  

w O 
3 t- 

z 
(3 < r 

- 

x 1 0 1  

.. 
FREQUENCY F Chzl ' 

Fast. F o u r i e r  Transform t e s t  Programme I w F W  



enk ieeL window 

w= 3 .0  

NUPIEER OF TIPIESTEPS = 256 
TIPIE INTERVAL = .100E 3 
FOLDING FREQUENCY = . 1 2 E E  1 

#- .77 

-.le 
p -.96 

P < 

J < 

I 
.2% .31 .77 1.2 

i 1 2.58 1 
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C *****X*X******X******FFT - PRIME TE'T PROGR- * * * * * * * * * * *  
C 
C DATE JUNI 1982 
C INF. BY A. DE KRAKER 
C WHOOG 0.134 
C c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

REAL"8 TD,FTOT,AR,AI,FR,FI 
INTEGER*4 NPOWER ND 
DIMENSION AR(2048) ,AI(2048) ,XVAL(2048) ,YVAL(2048) 
DIMENSION FR(2048) FI(2048) 

100 FORMAT( ' WILT U: 

110 FORMAT(: WILT U DE TERUGTRANSFORMATIE:',/, 

* ' 1: DOORGAAN',/, * ' O: STOPPEN' ) 
* 1: JA',(, * ' O: NEEN ) 

C 120 FORMAT(' AAN WELKE TERMINAL WERKT U:',/, 
c *  ' 1: Tektronix T4014',/, 
c *  ' 2: HP2647A') 

13 FORMAT(' *X*X*RXXXXIIX****XIXR*XXXX**R*XXXXI**X**************************1/  
C 

' * * *  ***  I /  

* * *  
* * *  1 

' * * *  F.F.T. TEST PROGRAMMA 
' * * *  WFM, juni 1982 

' * * *  WHOOG 0.134 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 ' PAUZE] U GAAT VERDER DOOR HET INDRUKKEN VAN DE 
2 

1 * * *  
* * *  INF. A. de Kraker 

' * * *  
' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

30 FORMAT(' IN HET PROGRAMMA ZIJN PAUZES INGELAST, AANGEGEVEN DOOR',/, 
' [RETURNJ TOETS ' , / /  / / 1 

CALL T4014 
WRITE(1,30) 

C WRITE(1 120) 
C READ ( 1 , ) ITERM 
C GO TO (200,300), ITERM 
C 288 CALL To014 
C GO TO 250 
c 388 CALL F4010 
C CALL SCALE(O.l) 
C 250 CONTINUE 
C CALL PLOTF ('FFT.PLOT',8,1,1,4,1) 

WRITE(If13) 

DO 2001 I=I,ND 
FR(I)=O.ODO 
FI(I)=O.ODO 

2000 CALL INPUT(ND,TD,NS,TS,NPOWER) 

200 1 

10 

20 

COPIT INUE 
CALL FVANT(ND,FR,FI,XVAL,YVAL~TDfl 
CALL BASISF(FR,FI,NS,TS,XVAL,YVAL, . . . .  
DO 10 I=I,NS 
AR( I) =FR( I) 
AI(I)=FI(I) 
CONTINUE 
FTOT=ND/TD 
CALL FFT(AR,AI,NPOWER,ND,TD) 
CALL PLOTRI(AR,AI,NS,TS,XVAL,YVAL) 
CALL RUST 
CALL MAGFA(AR,AI,NS,TS,XVAL,YVAL) 
CALL RUST 
CALL NYQUIS(AR,AI,NS,XVAL,YVAL) 
CALL RUST 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
WRITE(1 110) 
READ( 1 , ) IBACK 
CALL FFTINV i AR , AI , NPOWER , ND , FTOT 1 
CALL REEIMA(AR,AI,NS,TS,XVAL,YVAL) 
CALL RUST 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
WRITE(1 100) 
READ ( 1 , ) ICONTI 
IF (ICONTI-1) 1000,2000,1000 

IF (IBACR-" JOf20,5V 

:COMPL , NPOWER 1 
ICOMPL 

50 



1 
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O00 CALL DEVEND 
CALL EXIT 
END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C 

C 
C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 

c 

C 
C 
C 

C 

SUBROUTINE PLTFT(AR,N,T,XVAL,YVAL,ITYPE) 
REAL*8 AR 
FN=FLOAT(N) 
FN=FN/(2.0*T) 
J=I- 1 
XVAL(I)=J*T/N 
YVAL(I)=SNGL(AR(I)) 

10 CONTINUE 

DIMENSION AR(N) ,XVAL( 1) ,YVAL( I) 

DO IO I=I,N 

CALL MAX(N,YVAL,YMAX) 
CALL MIN(NfYVALrYM1N) 
CALL SCALEN(YMAX YMIM) 
IF (ITYPE-1) 20,30,30 

GO TO 25 

25 CONTINUE 

20 CALL PRPLOT(?. ,T,YMIN,YMAX,N,X~ALI~~AL~ 'T * (real) FUNCTION f ( t )  ,ZO) 

* (imag.) FUNCTION f ( t j  ,24 
30 CALL PRPLOT(?. ,T,YMIN,YMAX,N,XVAL YVA;, 'T 

CALL CHAANG(0.) 
CALL CHASIZ(5. 5.) 
CALL MOVT02 ( 156. , 260.) 
CALL CHAHOL(24HNUMBER OF TIMESTEPS = * . I  
CALL MOVT02(275.,260.) 
CALL CHAINT(N 5 )  
CALL MOVT02 ( 150. ,250. ) 
CALL CHAHOL(24HTIME INTERVAL =* . )  
CALL MOVT02(275.,250.) 
CALL CHAFLO(T 9) 
CALL MOVT02 ( 160. , 240. ) 
CALL CHAHOL(24HFOLDING FREQUENCY = * . I  
CALL MOVT02(275. 240.) 
CALL CHAFLBCFN 
CALL MOVTO2 ( 156. ,220. ) 
CALL CHAHOL(16HTIME-DOMAIN * . I  
CALL MOVT02(0.,0.) 
CALL CHAMOD 
RETURN 
END 

CALL CHACIZ(7.,7.9 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE FFT(AR,AI,N NB,SCALE) 

%E'Á%6' I ' RGDON VIBRATIONS AND SPECTRAL ANALYSIS , 
D.E. NEWLAND, APPENDIX 2. 

THIS SUBROUTINE CALCULATES THE D.F.T OF A SEQUENCE 
.A(NB), WHERE NB=2**N,BY THE FFT METHOD. 

LONGMAN, LONDON,1975. 
IMPLICIT REAL*8 (A-HrO-Z) 
DIMENSION AR(NB),AI(NB) 
IMPLICIT INTEGER"4 (I-N) 

DIVIDE ALL ELEMENTS BY NB 
AND ACCOUNT FOR SCALE FACTOR. 
AR(J)=AR(J)*SCALE/NB 

1 AI(J)=AI(J)*SCALE/NB 
REORDER SEQUENCE ACCORDING TO FIG 12.8 
NBD2=NB/2 
NBMIzNB- 1 

DO I J=I ,NB 

J= 1 
DO 4 L=I,NBMI 
IF (L.GE.J) GO TO 2 
TR=AR ( J) 
TI=AI (J) 
AR (J) =AR ( L) 
AI(J)=AI(L) 
AR (L 1 =TR 
AI (L ) =TI 
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2 
3 

4 
C 

5 

6 

C 
C 
C 
C 
C 

30 
20 

C 
C 
C 
C 
C 

30 
20 

C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 
c 
C 
C 

K=NBD2 
IF (K.GE.J) GO TO 4 
J=J-K 
K=K/ 2 
GO TO 3 
J=J+K 
CALCULATE FFT ACCORDING TO FIG 12.5 
PI=4.0DO*DATAN(I.ODO) 
DO 6 M=I,N 
UR= 1 . OD0 
UI=O. OD0 
ME=2* *M 
K=ME/ 2 
F=PI/K 
CO=DCOS(F) 
SI=DSIN(F) 
WR=CO 
WI=-SI 
DO 6 J=I,K 
DO 5 L=JfNBfME 
LPK=L+K 
TR=AR(LPK)*UR-AI( 
TI=AI(LPK)*UR+AR( 
AR(LPK)=AR(L)-TR 
AI(LPK)=AI(L)-TI 
AR(L)=AR(L)tTR 
AI(L)=AI(L)tTI 
VR=UR*WR-UI*WI 
VI=UI*WRtUR*WI 
UR=VR 
UI=VI 
RETURN 

LPK) *UI 
LPK) *UI 

END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE MAX(N,X,XMAX) 
THIS SUBROUTINE CALCULATES THE MAX. OF THE ARRAY VALUES 
X(I), I=1,2,3 . . . . . .  N. THE MAX IS STORED IN XMAX. 
XMAXz-I.OE25 
DO 20 I=î,,N 
IF (X(I)-XMAX) 2Or2Of30 
xMAx=x ( I ) 
CONTINUE 
RETURN 
END 

BIWEblSION x ( Ni 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE MIN(N,X,XMIN) 
X(I)f 1=1,2,3 ...., N. THE MIN IS STORED IN XMIN. 
THIS SUBROUTINE CALCULATES THE WIN. OF THE ARRAY VALUES 
DIMENSION X(Nj 
XMIN=I.OE25 
DO 20 I=I,N 
IF (X(1)-XMIN) 3Of2O,20 
XMIN=X ( I)  CONTINUE. 
RETURN 
END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE PRPLOT(XMINrXMAXrYM1N YMAXfNtX Y,ITXfLTX,ITYfLTY) 
THIS SUBROUTINE PLOTS THE PAIRS tx( I 1 , Y ( I I 1  r I=I 2 f . . . N. 
THE AXES ARE DETERMINED BY THE MAX. VALUES XMAXfYMAXf AND 
THE MIN VALUES XMIN,YMIN. 
ITX=TEKST AT X-AXIS 
FiTX=MLTWEER V F  CBARACTYRU FROW I T X  
ITY=TEKST AT Y-AXIS 
LTY=NUMBER OF CHARACTERS FROM ITY 
DIMENSION X(N),Y(N),ITX(I)fITY(I) 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
CALL AXIPOS(1,80.,35.f265.,1) 
CALL A X I P 0 S ( 1 ~ 8 0 ~ ~ 3 5 ~ ~ 1 6 0 ~ ~ 2 )  
CALL AXISCA(3,5,XMIN,XMAX,1) 

l 
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C 
C 

C 
C 
C c 10 
C 

C 
C 
C 

10 

AXISCA( 
CHAS I Z ( 
AXIDRA ( 
AXIDRA ( 
CHASIZ ( 
MOVT02 ( 
CHAHOL ( 
MOVTO2 ( 
LINT02 ( 
LINT02 ( 
LINT02 ( 
LINT02 ( 
MOVT02 ( 
LINT02 ( 
MOVTO2 ( 
LINT02 ( 
MOVT02 ( 
CHASIZ ( 
CHAHOL ( 
MOVT02 ( 
CHAHOL ( 
CHASIZ ( 
MOVT02 ( 
CHAARR ( 
CHAANG ( 
MOVT02 ( 
CHAARR ( 
CHAANG ( 

GRID(2, 

3,5,YMIN,YMAX,2) 
5.,5.) 
2rIrl) 
-2,-1,2) 
Ir1 1  
7.,7.) 
50. 15.) 
39HFast Fourier 
40. ,0.5) 
360. ,0.5) 
360.,270.) 
40. ,0.5) 
40. , 15.) 
360. , 15. ) 
320. ,0.5) 
320.,15.) 
325. r5.) 
9.,7.) 
5HWFM*. ) 
326. , 5 . )  
5HWFM*. 
5.,5.) 
150. I 17.) 
ITX,(LTX+3)/4,4) 
90.) 
47. ,50.) 
ITY,(LTY+3)/4,4) 
O .  1 

40. ,270. ) 

I) rY(I) 1 
I) I O .  1 

8 rol 

Transform Test Programme*.) 

CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL GRAMOV(X( 
CALL GRALIN(X( 
CONTINUE 
CALL GRAPOL(X, 
RETURN 
END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

DO 10 I=I,N' 

CALL GRASYM(X, 

SUBROUTINE PLOTRI(AR,AI,N,T,XVAL,YVAL) 
DIMENSION AR (N) AI (N) 
REALX8 AR,AP 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
DFREQ=I.O/T 
FOLD=N (2.O*T) 

XVAL ( 1 1 8 YVAL( I 

ND2=N/ i 
DO IO' 1=1 ,ND2 
YVAL(I)=SNGL(AI(I)) 
XVAL(I)=(I-1)"DFREQ 
CONTINUE 
CALL MAX(ND2,YVALfYMAX) 
CALL MIN(NDS,YVAL,YMIN) 
CALL SCALEN(YMAX1YMIN) 
CALL PLOT2(1,0. ,FOLD,YMIN,YMAX,ND2,XVAL,YVAL, * 'FREQUENCY f [hz]',l6,'IMAG.-PART ',I21 
DO 20 I=I,ND2 
YVAL(I)=SNGL(AR(I)) 

CALL MIN(ND2,YVALrYMIN) 
20 CONTINUE 

CALL MAX(ND2,YVAL,YMAX) 
CALL CCALEM(YMAX,YMIN) 
CALL PLOT2(2,0. ,FOLD,YMIN,YMAX,ND2,XVAL,YVAL, I 

'FRE UENCY f [hz]',l6,'REAL-PART ,121 8 * 
CALL MOVT02(15 .,260.) 
CALL CHAHOL(2OHFREQUENCY-DOMAIN * . )  
CALL CHAMOD 
END 

CALL CHASIZ(7.,7.) 

nx-rnr inw 
AC 1 UA11 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C 
C 
C 
C THIS SUBROUTINE PLOTS THE REAL AND IMAGINAIRE PART OF THE 
C COMPLEX FOURIER TRANSFORM F(0MEGA) AS A FUNCTION OF THE 
C FREQUENCY 

SUBROUTINE PLOT2(ITYPE,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,M,X,Y,ITXrLTXr ITY , LTY) 
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1 O0 

C 
C 
C 

200 

300 

400 

500 

10 

THE X-AXIS GOES FROM XMIN-XMAX. 
THE Y-AXIS GOES FROM YMIN-YMAX 
ITXzTEKST AT X-AXIS 
LTX=NUMVER OF CHARACTERS FROM I 
ITYzTEKST AT Y-AXIS 
LTX=NUMBER OF CHARACTERS FROM I 
ITYPE-1: LOWER HALF OF SCREEN 
ITYPEz2: UPPER HALF OF SCREEN 
DIMENSION X(N),Y(N),ITX(l) ,ITY( 
GO TO (100,200) ITYPE 
CALL AXIPOS ( 1 8 6 .  , 35. 265. 1 1 
CALL AXIPOS(1,80. 35.,95.,2) 
CALL CHASIZ ( 5. 5. 
CALL MOVT02(150.,17.1 
CALL CHAARR(ITX.(LTXt3)/4,4) . .  
CALL CHAANG(90. ) . 
CALL MOVT02(47.,50.) 
CALL CHAARR(ITY1(LTY+3)/4,4) 
CALL CHAANG(0.) 
GO TO 300 
CALL AXIPQS (1,80.,?58.,265.,1) 
CALL AXIPOS(1,80. 15%.,95.,2) 
CALL CHASIZ(5. ,5. i 
CALL CHAANG(90.1 
CALL MOVTO2(47.,175.) 
CALL CHAARR(ITY, (LTY+3)/4,4) 
CALL CHAANG(O.1 . .  
CONTINUE 
CALL AXISCA(3,5,XMIN,XMAXfl) 
CALL AXISCA(3,5 YMIN,YMAX,2) 
CALL CHASIZ(5. , 5 . )  

:TX 
:TY 

1) 

CALL GRID(2 
IF (ITYPE-1 
CALL CHASIZ 
CALL MOVT02 
CALL CHAHOL 
CALL MOVT02 
CALL LINT02 
CALL LINT02 
CALL LINT02 
CALL LINT02 
CALL MOVTO% 
CALL LINT02 
CALL MOVT02 
CALL LINT02 
CALL MOVT02 
CALL CHASIZ 
CALL CHAHOL 
CALL MOVT02 
CALL CHAHOL 
CALL GRAPOL 
RETURN 
END 

.l,l) 
400 400 , 500 

(7.17.) (50. 5. ) 
(39HFast Four1 
(40. ,0.5) 
(360.,0.5) 
(360.,270.) 
(40. ,0.5) 
(40. , '15. i 
(360.f15.) 
(320. ,0.5) 
(320.,15.) 
325. ,5. 1 
(5HWFM*. ) 
(326. ,5.) 
(5HWFM*. ) 
(X,Y I N) 

(40.,270.) 

t9.,7.) 

.er Transform test Programme".) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE MAGFA 
REAL*% AR,AI 
DIMENSION XVAL(1 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000 
PI=4.0*ATAN(1.0) 
DFREQ=I.O/T 
FOLD=N/(2.0*T) 
ND2=N/2 
DO 10 I=I,ND2 
RI=SNGL(AR(I)) 
R2=SNGL(AI(I)) 
RMAG=Rl*Rl+R2*R2 
YVAL(I)=RMAG 
XVAL(I)=(I-l1*DFREO 

RFAC;=C(ZRT (!ppAG 1 

i ( AR AI 
) , W A L  

'1 

CONTINUE. 
1 

CALL MAX (ND2 , YVAL , YMAX 
YMIN=O . O 

1 

T , XVAL 
,AR(N) 

, YVAL 1 
AI (NI 

CALL SCALEN (YMAX , YMIN 
CALL PLOT2(2,0.,FOLDrYMIN YMAX,ND2,XVALrYVAL, * 

I FREQUENCY f [hz] ' , 16, 'MAGNITUDE , 12 1 
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DO 20 I=I,ND2 
Rl=SNGL(AR(I)) 
R2=SNGL(AI(I)) 
FIPLUS=O. 
IF (RI-O.) IOO~IIO~I2O 

100 IF (R2-0.) 14O,14O,I5O 
140 FIPLUS=-PI 

GO TO 120 
150 FIPLUS=PI 

GO TO 120 
GO TO 130 

XVAL(I)=(I-l)*DFREQ 

110 YVAL(I)=SIGN(PI/2.O,R2) 
120 YVAL(I)=ATAN(R2/RI)+FIPLUS 
130 CONTINUE 
20 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
c! 

C 

C 

CONTINUE. 
. CALL PLOT2 ( 1 * 

I 

O.,FOLD,-PI PI ND2 
FREQUENCY f hZ 1 I r 1 
7 150;,S60.) 
l - r I - 1  
2QHFREQUENCY-DOWIN 

rXVALrYVAL, 
6,'PHASE [rad] 'r12) 

' * . )  

RETURN 
END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE FFTINV(AR AI,N,NB SCALE) 
A(I),A(2),, .A(NB), WHERE NB=L**N,BY THE FFT METHOD. 
THIS SUBROUTINE CALCULATES T ~ E  INVERSE D.F.T OF A SEQUENCE 
SEE ALSO : RBNDOM VIBRATIONS AND SPECTRAL ANALYSIS, 
D.E. NEWLAND, APPENDIX 2. 
LONGMAN, LONDON,1975. 
IMPLICIT REAL*8 (A-HrO-2) 
IMPLICIT INTEGER*4 (I-N) 
DIMENSION AR(NB),AI(NB) 
DIVIDE ALL ELEMENTS BY NB 
AND ACCOUNT FOR SCALE FACTQR. .___ - ~~ 

DO 1 J=I,NB 
AI(J)=AI(J)*SCALE/NB 
REORDER SEQUENCE ACCORDING TO FIG 12.8 
AR(J)=AR(J]*SCÄLE/NB 

- 
NBD2=NB / 2 
NBMlZNB-1 
J= 1 

IF (L.GE.J) GO TO 2 
TR=AR(J) 
TI=AI (J) 
AR(J)=AR(L) 
AI(J)=AI(L) 
AR (L =TR 

DO 4 L=I,NBMI 

AI (L) =TI 
K=NBD2 
IF (K.GE.J) GO TO 4 
J=J-K 
K=K/2 
GO TO 3 
J=J+K 
CALCULATE FFT ACCORDING TO FIG 12.5 
PI=4.0DO*DATAN(I.ODO) 
DO 6 M=I,N 
UR= 1 . OD0 
UI=O. OD0 
ME=2* *M 
K=ME / 2 
F=PI/K 

WR=CO 
WI=SI 
DO 6 J=I,K 
DO 5 L=J,NB,ME 
LPK=L+K 
TR=AR(LPK)*UR-AI(LPK)*UI 
TI=AI(LPK)*URtAR(LPK)*UI 

Irn-nnnci-eï 
LU-iiLUJ C J  

SI=DSIN~ F) 
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AR(LPK)=AR(L)-TR 
AI(LPK)=AI(L)-TI 
AR(L)=AR(L)+TR 

5 

6 

C 
C - 
C 
C 
C 

AI (L) =AI (L) +TI 
VI=UI*WR+UR*WI 
UR=VR 
VR=UR*WR-UI*WI 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SUBROUTINE FVANT(N,FR,FI,XVAL,YVAL,T,ICOMPL,NPOWER) 
INTEGER*4 N,NPOWER 
REAL*8 FR,FI,T FR2,FI2 
DIMENSION FR(N1 i FI (N) , XVAL ( 1 , YVAL ( 1 1 
DIMENSION FR2(2048lfF12(2048) 

30 FORME( ' BASISFUNKTIES:',//, 
1 1: f(t)=Konstante ' f i r  
2 2: f(t)=Stapfunktie ' i / ,  

3 ' 3 :  f(t)=Blokfuqktie I f / ,  

4 4: f(t)=Harmonische funktie ' f / ,  

5 ' 5: f t)=Exponentieele funktie ' { / i  

f t)=Exponentieele window funktil , / ,  
I t p  

I 6 ' 6: 
7 ' 7: f t)=HANNING window 
8 ' 8: f [t)=DIRAC funktie 
9 I 9 -  f (t)=Bandwith limited random noise' 1 / )  

1 ' Z0,JA (l), ZO NIET ( O ) : ' )  

1 
2 
3 
4 

31 FORMAT( i WELKE FUNKTIE KIEST u - 1 
32 FORMAT( ' WILT U DE FUNKTIE MET NOG EEN FUNKTIE KOMBINEREN, ' i / , 
33 FORMAT(' WILT U DE FUNKTIE T.O.V. DE VORIGE FUNKTIE:',/, 

1 :  OPTELLEN',/, 
2: AFTREKKEN',/, 
3: VERMENIGVULDIGEN' ,/, 
4: DELEN',) 

34 FORMAT( ' REEELE DEEL 

I 

I 

I 

3 ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i s ;  I , ,  

35 FORMAT( ' IMAGINAIRE DEEL I f / ,  

i i  10 FORMAT ( ' IS UW UITGANGSFUNKTIE : ' , ) , 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

1 ' 1: ZUIVER REEEL',/, 
2 ' 2: ZUIVER IMAGINAIR',/, 
3 ' 3: ALGEMEEN KOMPLEX',/) 

C 
C 
C 

110 

600 
500 
105 

120 

130 
131 

WRITE(1 IO) 
READ ( 1 i i ) ICOMPL 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
GO TO (110 200,110), ICOMPL 
WRITE( 1 , 341 
WRITE(1,30) 
WRITE(1,31) 
READ(1,") ITYPE 
IF (ITYPE-9) 500,600,500 
CALL NOISE(N,FR,FI,XVAL,YVAL,T,NPOWER) 
GO TO 105 
CALL FWNCTI(N,ITYPE,FR,T) 
WRITE(1,32) 
READ(I,*) MULTIP 
IF (MULTIP-1) 190.120,190 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
WRITE(1,30) 
WRITE(1,31) 
CALL FUNCTI(N,ITYP 
WRITE(1 33) 
READ( I , ) MULTIP 
DO 125 I=I,N 
GO TO (130,131,132 
FR(I)=FR(I)+FR2(1) 
GO TO 125 

READ(? , * )  ITYPE 
E, FR2, T) 

,133),MULTIP 
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132 
133 
125 
190 
200 

205 

220 

2 30 
23 1 
232 
233 
225 
300 

C 
C 

GO TO 125 
FR(I)=FR(I 
GO TO 125 
FR(I)=FR(I 
CONTINUE 
GO TO 105 
IF (ICOMPL 
WRITE(1,35 
WRITE(1.30 
WRITE( 1 31) 
READ ( 1 , ) ITYPE 
CALL FUNCTI(N,ITYE 
WRITE(1,32) 
READ(1 * )  MULTIP 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
WRITE(1,31) 

IF (MULTIP-1) 300, . 

WRITE(1,30) 

200 , 300 

'ErFItT) 

220,300 

READ ( 1 , * ) ITYPE 
CALL "UNCTI(N,ITYPE,FI2,T1 
WRITE(1 33) 
READ ( 1 ) MULTIP 
DO 225 I=I,N 
FI (I )=FI (IItFI2 (I 1 
GO TO 225 
FI(I)=FI(I)-F12(1) 
GO TO 225 
FI(I)=FI(I)*FI2(1) 
GO TO 225 

GO TO (230,231,232,2331, MULTIP 

$1 ( Ï  1 =FI (I 1 /FI2 (1) 
CONTINUE 
GO TO 205 
CONTINUE 
RETURN 
END 

C c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C 

SUBROUTINE FUNCTI(N,ITYPE,F,T) 
INTEGER"4 N 
DIMENSION F(N) 
REAL"8 T,F,TIME,TSTEP,TO,TI,T2,FREQ~PHI,A,B,W,TWD2~PI~TW 

C 
C ITYPE=I: KONSTANTE,FUNCTIE F(t)=A voor alle t 
C 2: STAPfunctie f(t)=A t<tO; f(t)=B t>=TO 
C 3: BLOKfunctie f(t)=A t<tl t>t2; f(t)=B Tl<=t(=T2 
C 
C 5: Exponentieele functie f(t)=A*exp(-B*t) 
C 6: Window functie f(t)=(2*t/T)**w 
C 7: HANNING window 
C 8: DIRAC functie f(t)=delta(t-to) 
C 
C 

4: HARMONISCHE functie. f (tj=A*cos(2*pi*E*t+phi) 

1 O0 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

rl 

FORMAT ( ' 
FORMAT( ' 
FORMAT ( ' 
FORMAT( ' 
FORMAT( ' 
FORMAT( ' 
FORMAT ' 
FORMAT t I 

FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 
FUNCTIE 

)=A voor alle t',/) 
)=A t<TO; f(t)=B t>=TO',/) 
)=B TI<=t<=T2; else A' ) 
)=A*cos(S*pi*FREQ*t+PHÍ( I ,  / )  
)=A*exp(-B*t)' 
)=(2*t/T)**W', 
j =HANNING FUNCTION , ) 
)=delta(t-TO)',/) 

L 

201 FORMAT 
202 FORMAT 
2^3 FQRk4T 
204 FORMAT 
205 FORMAT 
206 FORMAT 
207 FORMAT( ' FREQ=~ ) 
208 FORMAT(' WINDOW PARAMETER W=') 
209 FORMAT(' WINDOW TINE TW=') 

P 
L 

C 
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TIME=O.ODO 
PI=4.0DO*DATAN( 
TSTEP=T/N 

WRITE(1 201) 
DO 19 I=I,N 
F(I)=A 

GO TO ( I O  20130 
10 WRITE( 1 1 160) 

READ(l,*) A 

19 CONTINUE 
GO TO 1000 

n 
L 

1 .OD01 
,40,50,60r70,8O)r 

20 WRITE(lp200) 
WRITE(1,201) 
READ(1,") A 
WRITE(1,202) 
WRITE(1,203) 
READ(1,") TO 
DO 29 I=liN 
IF (TIME-TO) 21,22,22 
F(I)=A 

READ(I1") B 

21 

ITYPE 

GÖ TO 29 

GO TO 1000 
22 F(I)=B 
29 TIME=TIME+TSTEP 

C 
30 WRITE(1,300) 

WRITE(1 201) 
WRITE(1.202) 
READ(1t4) A 
READ(1 * )  B. 
WRITE( , 204 ) 
READ(1,")Tl 
WRITE(1,205) 
READ(Ir*) T2 
DO 39 I=I,N 
IF (TIME-TI) 31132132 

31 FII!=A 
32 ïF iTïi4E-TSj 33,33,34 
34 F(I)=A 
33 F(I)=B 
39 TIME=TIME+TSTEP 

GO TO 39 

GO TO 39 

GO TO 1000 
f l  
L 

40 WRITE ( 1 ,400) 
WRITE(1,201) 
WRITE(1,207) 

READ(1,") PHI 
F(I)=A*DCOS(2.0DO*PI*FREQ*TIME+PHI) 

49 TIME=TI#E+TSTEP 
GO TO 1000 

READ(1,") A 

WRITE(1, READ( *;I 06) FREQ 
DO 49 I=l 1N 

C 
50 WRITE(1,500) 

WRITE(1 201) 
READ(I,*) A 
WRITE(1,202) 
DO 59 I=l,N 
F(I)=A*DEXP(-B*TIME) 

59 TIME=TIME+TSTEP 
GO TO 1000 

60 

READ(1,") B 

c 

) 61,61,62 

1 WRITE(1,600 
WRITE(1,208 
WRITE(1,209) 
READ(1 * )  TW 
TWD2=Tb/ 2.0DO 
IF (TIME-TWD2 

READ(1,") W 

DO 69 I-lrN 



Pagina 39 

61 

62 
63 
64 
69 

70 
C 

73 
72 
71 

F(I)=(TIME/TWD2)**W 
GO TO 69 
F(I)=((TW-TIME)/TWD2) 
GO TO 69 
F(I)=O.ODO 
TIME=TIME+TSTEP 
GO TO 1000 
WRITE(1,700) 
WRITE(1,209) 
READ(1,") TW 
DO 71 I=I,N 
F(I)=O.ODO 
GO TO 71 
F(I)=0.5DO-0.5DO*DCOS 
TIME=TIME+TSTEP 
GO TO 1000 

IF (TIME-TW) 63,64,64 

IF (TIME-TW) 72r72,73 

**W 

80 WRITE(I,800) 
WRITE( 1 , 203) 
READ(I,*) TO 
I=IDINT(N*TO/T) 
F(I)=I.ODO/TSTEP 

t-4 
L 

1000 CONTINUE 
RETURN 
END 

C 
C 
C 
C 
C 
C 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SUBROUTINE INPUT(ND,TD,NS,TS,NPOWER) 
INTEGER*4 ND,NPOWER 
REAL*8 RNfTD 

C 
20 
25 

40 
60 

GO TO 40 
50 ND=2**NPOWER 
70 ND=2048 
65 CONTINUE 

NS=INTS(ND) 
TS=SNGL(TD) 
RETURN 
END 

IF (ND-2048) 65,65,70 

C 
C 
C 
C 
C 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SUBROUTINE BASISF(FRfFI,N,T,XVAL,YVAL,ICOMPL) 
DIMENSION FR(N) FI(N),XVAL(I),YVAL(l) 
GO TO ( I O ,  20,301 , ICOMPL 
GO TO 40 
GO TO 40 
CALL RUST 
CALL PLTFT(FI,N,T,XVAL,YVAL,l) 

40 CALL RUST 
RETURN 
END 

REAL*% FRtFI 

10 CALL PLTFT(FRfNfTfXVALrYVALr0) 
20 CALL ELTFT ( FI ' ?! , T 8 Xi'AL , YV7J.l f 1 1 
30 CALL PLTFTIFRfN,TfXVAL,YVAL,O) 

C 
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C 
C 
C 
C 

SUBROUTINE RUST 
10 FORMAT(' [PAUZE]') 
20 FORMAT(A1) 

CALL MOVT02(18.,270.) 
CALL CHAMOD 
WRIT€(If10) 
READ(1,20) DUMMY 
RETURN 
END 

C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SUBROUTINE REEIMA(AR,AI,N,T,XVAL,YVAL) 
REAL*8 m.AI 
DIMENSION'AR(N),AI(N),XVAL(1),YVAL(l) 
CALL PICCLE 
CALL SLEEP$(2000) 
TSTEP=T/N 
DO 10 I=l,N 
YVAL(I)=SNGL(AI(I)) 
XVAL(I)=(I-I)*TSTEP 
CALL MAX(N,YVAL,YMAX) 
CALL SCALEN(YMAX,YMIN) 

DO 20 I=I,N 
YVAL(I)=SNGL(AR(I)) 

CALL MIN IN YVAL , YMIN) 
CALL PLOT2(2,0.,TIYM1NIYMAX~N,XVAL,YVAL * 'TIME t Ls] ',12,'REAL PART ',i2 
CALL CHASIZ(7.,7.) 
CALL CHAHOL(I6HTIME-DOMAIN * . )  
CALL CHAMOD 
RETURN 

10 CONTINUE 
CALL MIN(N,YVAL,YMIN) 
CALL PLOT2(1fOS ,TfYMINpYMAX,N,XVAL,YVALf * 'TIME t [SI ',12,'IMAG. PART 

20 CONTINUE 
CALL MAX N,YVAL,YMAX) 
CALL SCALEN(YMAX1YMIN) 

CALL MOVTO2(15 .,250.) 

END 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

10 
20 

' f 12) 

END 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SUBROUTINE NYQUIS(AR,AI,N,XVAL,YVAL) 
REAL*% AR.AI 
DIMENSION'AR(N) ,AI(N) ,XVAL( 1) ,YVAL(I 
DO 10 I=I,ND2 
XVAL(I)=SNGL(AR(I)) 
YVAL(I)=SNGL(AI(I)) 
CALL MAX(ND2,XVAL1XMAX) 
CALL #IN(ND2,XVALfXMIN) 
CALL MAX(ND2,YVAL1YMAX) 
CALL MIN(ND2,YVAL1YMIN) 

ND2=N/2 

10 CONTINUE 
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C 
C 
C 
C 
C 
C 

YMAX=1.2*AMAXI (ABS(YMAX) ,ABS(YMIN) 
XMAX=1.2*AMAXI(ABS(xMAX) ,ABS(XMIN)) 
XMIN= -XMAX 
YMIN=-YMAX 
CALL SCALEN (XMAX, XMIN) 
CALL SCALEN(YMAX,YMIN) 
CALL PLNYQU(XMIN,XMAX,YMIN,YMXfND2,XVAL,YVAL, 

CALL MOVT02(150.,220.) 
CALL CHASIZ(7.,7.) 
CALL CHAHOL(20HFREQUENCY-DOMAIN * . )  
CALL CHAMOD 
RETURN 
END 

* REAL-PART ' ,24 * IMAGINARY-PART' , 241 I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

40 T = D(N1 
U = RAND$A(ISEED) 

60 W = (D(N+I)-T)*U 
V = W*(W*HALF+T) 

80 U = RAND$A(ISEED) 
IF (V.LE.U) GO TO 100 
V=RAND$A(ISEED) 
IF (U.GT V) GO TO 80 
U = (V-U /(ONE+) 
GO TO 60 

100 U = (U-V /(ONE-V) 
IF (O.GT HALF) GO TO 120 
STORE1 = U + U 
G05DDF = A + B*(W+T) 
IiEIÜÂN 

120 STORE1 = U i- U - ONE 
GOSDDF = A - B*(W+T) 

C 
C 
C 
C 

RETURN 
END 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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C 

C 
C 

C 
C 

38 FORMAT(' MAX. FRE UENCY=' F15.4 'Hz',/) 
40 FORMAT(' CENTER FREQUENCY IN Hz=') 
41 FORMAT(' BANDWITH IN Hz=') 
42 FORMAT(' POWER SPECTRAL DENSITY=') 

39 FORMAT( ' FUNCTIE 8 (t)=Banhwith íimited random noise' , / / I  

C 

720 
7 30 

770 

700 

690 
C 
C 
C 
C 
C 

1 O00 

C 
C 
C 

C 
C 

SUBROUTINE NOISE(N,FR,FI,XVAL,YVAL,T,NPOWER) 
INTEGER*4 NrNPOWER 
DIMENSION FR(NI,FI(N),XVAL(I),YVAL(I) 
REAL*8 FR,FI,T FTOT 

2 .o FTOT=N/T 
FOLD=SNGL(FTOT)/ 
WRITE(1,39) 
WRITE(1,38) FOLD 
WRITE(1 40) 
WRITE(1 411 
READ(1,') FB 
WRITE(1 42) 
READ(1,I) PSD 
AMPLIT=PSD/(2.0XFB) 
AMPLIT=SQRT(PSD)*SNGL(T)/2.0 
FMIN=FO-FB/2.0 
FMAX=FO+FB/2.0 

FSTART=FSTEP 
ND2=N/2 
NDSPl=ND2+1 
DO 690 I=2,ND2P1 
IF (FSTART-FMIN) 710,720,720 
PHASE=RND(0)*3.1415927*2.0 
FMOD=AMPLIT*(O.80+0.4*RND(O)) 
FR(II=DBLE COS(PHASE)*FMOD) 
GO TO 700 
PR(PI=O.ODO 
FI(I)=O.ODO 
FR(N-Itz)=FR(I) 
FI (N-14-2 )=-FI ( I ) 
FSTART=FSTART+FSTEP 
NS=INTS(N) 
TS=SNGL(T) 
CALL PLOTRI(FR,FI,NS,TS,XVAL,YVAL) 
CALL RUST 

READ(1,') FO 

FEE;! 1 181 sNGL (T 1 

IF (FSTART-FMAX) 730,730,710 

FI !I ,  =DELE{ SIN( PHASE! *FMOD 1 

CALL FFTINV(FRrF1,NPOWERrNrFTOT) 
CALL REEIMA(FR,FI,NS,TS,XVALrYVAL) 
DO 1000 I=I,N 
FI(I)=O.ODO 
CONTINUE 
RETURN 
END 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
SUBROUTINE PLNYQU(XMIN,XMAX,YMIN YMAXINrX Y,ITX,LTX,ITY,LTY) 
THIS SUBROUTINE PLOTS THE PAIRS ~x(I) ,Y(III r I=I f2,. . .N. 
THE AXES ARE DETERMINED BY THE MAX. VALUES XMAX,YMAX, AND 
THE MIN VALUES XMIN,YMIN. 
ITX=TEKST AT X-AXIS 
LTX=NUMBER OF CHARACTERS FROM ITX 
ITY=TEKST AT Y-AXIS 
LTY=NUMBER OF CHARACTERS FROM ITY 
DIMENSION X( N) ,Y (N) , ITX( 1 ) , ITY ( 1 ) 
~ X T T  nrrwvr 

CALL AXIDRA 
CALL AXIDRA 

2000) 
1,80.,35.,265.,1) 
1,80.,35.,160.,2) 
3,5,XMIN,XMAX,I) 
3,5 YMIN,YMAX,2) 
5.3.) 
2 i , i j  
- 5 , - 1 , 2 )  



C 
C 
C c 10 
C 
C 

CALL GRID(2,1,1) 
CALL CHASIZ(7.,7.) 
CALL MOVT02(50..5.) 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 

39HFast Fourier 
40. ,0.5) 
360. ,0.5) 
360.,270.) 
40. 270.) 
40. , 0 3 1  
40. , 15. ) 
360. , 15 . ) 
320. ,0.5) 
320. 15.) 

CALL MOVT02 (325. i 5 i ) ' 
CALL CHASIZ(9.,7.) 
CALL CHAHOL(5HWFM". 
CALL MOVT02(326.,5. 
CALL CHAHOL(5HWFM") 
CALL CHASIZ(5..5.) 

1 
CALL MOVT02 15Ó. i 7 .  ) 
CALL CHAARR 1 ITX,(LTX+3)/4,4) 
CALL CHAANG(90.1 
CALL MOVT02(47.,50.) 
CALL CHAANG(0.) 
DO 10 I=I,N 
CALL GRANOV(X(I),Y(I)) 
CALL GRALIN(X(I),O.) 
CONTINUE 

CALL CHAARR(ITY,(LTY+3)/4,4) 

CALL CHASIZ(2.,2.) 
CALL GRASYM(X,Y,N,7,0) 
CALL GRAPOL(X,Y,N) 
RETURN 
END 
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