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CWICZENIE 111

ANALIZA WIDMOWA SYGNALOW DYSKRETNYCH

© (00)
Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie analizy widmowej dyskretnych sygnatow okresowych
przy zastosowaniu szybkiego przeksztatcenie Fouriera (FFT) oraz zbadaniu wptywu réznych
czynnikdw na doktadno$¢ przetwarzania. Do analizy i wizualizacji otrzymanych wynikow

wykorzystano funkcje programu MATLAB.

Wykonujac ¢wiczenie zwrd¢ uwage na oznaczenia ikonami poszczegolnych akapitow tej

instrukcji. Maja one na celu usprawnienie wykonywania ¢wiczen.

Oznaczenia
® przyktady
N opis funkcji MATLABA
4 zadania do wykonania.

(15) oznacza, iz aktualne zadanie powinno by¢ wykonywane w czasie nie

pézniejszym niz 15 minuta ¢wiczen.

Czas wykonania ¢wiczenia wynosi 180 minut.
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. WSTEP

FFT jest wykorzystywana do transformacji sygnaléw zmiennych w czasie do
dziedziny czgstotliwosci, czyli do wyznaczenia czgstotliwosciowej zawartosci sygnatu.

Przyklad

W MATLABie algorytm dyskretnego przeksztatcenia Fouriera jest
zrealizowany jako funkcja fft

Funkcje Y = fft(x) oraz x = ifft(Y) implementuja prosta i odwrotna

dyskretna transformate Fouriera zgodnie z zalezno$ciami:

N
Y(k)= Zx(n)WN("fl)(’H) UWAGA na indeksowanie od 1 a nie od 0
n=1

N
x(n) = %2 Xy, D

n=1

Y = fft(x) daje w wyniku dyskretng transformate Fouriera (DFT)
wektora x

Y = fft(x,N) daje w wyniku N-punktowg DFT; jesli diugosé wektora x
jest mniejsza niz N, wektor x jest uzupeiniany zerami do diugosci N,

jesli wieksza od N, to wektor x jest odpowiednio skracany.

Przyklad 1
FFT wektora x obliczamy nastg¢pujaco:

»x=[437—91000]',‘
»y=fft(x)

» y =

» 6.0000

» 11.4853 - 2.75741
» -2.0000 -12.0000i
» -5.4853 +11.2426i
» 18.0000

» -5.4853 -11.2426i
» -2.0000 +12.0000i
» 11.4853 + 2.75741

Wektor x jest rzeczywisty natomiast y jest zespolony. W przykladzie pierwszy wyraz
reprezentuje sktadowa stata, a piaty wyraz odpowiada czgstotliwosci Nyquista. Ostatnie trzy
wyrazy odpowiadaja czgstotliwosciom ujemnym i sa odpowiednio sprzgzone z 2, 3 1 4

wyrazem.
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Najwazniejsze informacje o sygnale poddanym transformacji zawarte sa w widmie

amplitudowym i fazowym DFT. W MATLABi e otrzymujemy te charakterystyki przy pomocy

funkcji abs 1 angle

Tworzymy przebieg sktadajacy si¢ z jednej sktadowej sinusoidalnej. Najpierw tworzymy

wektor czasu t 1 przy jego pomocy tworzymy sygnat x.

»
»
»
»
»

t=0:1/100:10-1/100;%jaka jest czestotliwosé prdébkowania?
x=sin (2*pi*40*t) ;

y=fft(x),; %obliczanie DFT ciagu x

m=abs (y); % widmo amplitudowe

p=unwrap (angle(y) ), %widmo fazowe;

Funkcja unwrap stuzy do usuniecia skokow fazy wiekszych niz m.

Tworzymy o$ czg¢stotliwosci i rysujemy wykres amplitudy i fazy

»
»
»
»
»
»

f=(0:1length(y)-1) '*100/1length(y); %0$ czestotliwosci
subplot(2,1,1), plot(f,m); %wykres amplitudy

ylabel ('modul amplitudy'), grid on

subplot(2,1,2), plot(f,p*180/pi); %faza

ylabel ('faza [stopnie]'), grid on

xlabel ('Czestotliwosc [Hz]')

0 ) : : ) ) : ) ) :

e
=
=

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

madul amplitudy

1] 10 20 30 40 50 B0 70 50 a0 100

faza [stopnie]

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Czestotlwosc [Hz]

Wykres amplitudy jest symetryczny wzgledem czgstotliwosci Nyquista 50 Hz. Catkowita

informacja o sygnale zawarta jest w przedziale od 0 do 50 Hz (dlaczego ?).

© (10)
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A. Przeprowadzi¢ analiz¢ amplitudy i fazy (DFT) dla
sygnatu o jednej skladowej sinusoidalnej o réznych
czgstotliwosciach  [f], amplitudach [A] oraz
czgstotliwosciach probkowania [fp] przy akwizycji
petnej liczby okreséw sygnatu.

B. Zbada¢ wplyw akwizycji niepelnej liczby okresow

badanego sygnatlu na wyniki FFT.

Cw.1A-D

gr |[f |A |[fp

1 |50 |6 |150
2 |60 |5 180
3 170 (4 210
4 |80 (3 (240
5 190 |2 |270
6 |100(1 |300

C. Zbada¢ wptyw polozenia okna pomiarowego FFT.(wptyw przesunigcia czasowego).

D. Zbada¢ wptyw na wyniki analizy DFT uzupetnienia zerami (zero-padding).

Przyklad 2

DFT stosuje si¢ powszechnie do znajdowania sktadowych czgstotliwosciowych sygnatlu

czasowego z szumem. Czgstotliwos¢ probkowania wynosi 1000 Hz. Utworzono sygnat

sktadajacy si¢ z dwoch sktadowych o czgstotliwosciach 50 Hz i 120 Hz i szumu o $redniej

Zerowej.

» t=0:0.001:0.6;

» xl=sin (2*pi*50*t)+sin (2*pi*120*t) ;
» x=x1+2*randn(size(t)) ;

» plot(x(1:50))

» title('sygnal z szumem') ;grid on
» xlabel('czas [s]')

sygnal 2 sZumem

czas [s]
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Patrzac na przebieg czasowy trudno powiedzie¢, z jakich sktadowych widmowych sktada si¢

sygnat. Obliczamy 512 probek DFT sygnatu x :

» Y=f£ft(x,512) ;

Widmo mocy, czyli miarg zawartosci poszczegdlnych sktadowych sygnalu w dziedzinie

czestotliwosci obliczamy z zalezno$ci:
» Pyy=Y.*conj(Y)/512;
Rysujemy wykres pierwszych 257 punktéw na osi czgstotliwosci:

» £=1000* (0:256) /512;

» plot(f,Pyy(1:257)) ;grid on
» title('Widmo mocy y')

» xlabel('f (HZ) ')

Wykres ten przedstawia zawarto$¢ czestotliwosciowa sygnalu od czgstotliwosci 0 Hz do

czgstotliwosci Nyquista 500 Hz.

YWidmo mocy y
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Przeprowadzi¢ analiz¢ widmowa sygnatu bedacego | cw.2
suma 2 skladowych sinusoidalnych o czestotliwosciach ||gr |fl |f2 |K
. . . 1 |30 |130|1,2
[f1,f2], o amplitudach w zakresie od 1 do 3 przy poziomie 2 160 10013
szumu K. Szum gaussowski doda¢ do sygnalu za pomoca [[3 (40 |110(2,3
funkcji randn, np: 4120 190 2,1
5 |70 [120]1,5
»X=sin (2*pi*fl*t)+2*sin (2*pi*£2*t)+ 6 80 140117
K*randn (size(t))

Przyklad 3

Jednym ze sposobéw analizy widmowej sygnatu jest obliczenie tzw. periodogramu

zgodnie z zalezno$cia:

2

3 wk]a[k]e

==

P =

gdzie x[k] — probki sygnatu, w[k] — dyskretne wartosci okna modyfikujacego probki
Periodogram przedstawia ciagly rozktad gesto$ci mocy sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci (

power spectral density - psd) i moze by¢ wyznaczany z transformaty Fouriera.

W Matlabie do obliczen periodogramu mozna wykorzysta¢ podstawowa funkcje FFT, lub
bardziej ztozone PSD lub PERIODOGRAM

[Pxx,f] = periodogram(x,window,nfft, £fs)
wyznacza PSD sygnaiu x. Domys$lnie wektor x Jjest modyfikowany oknem
prostokatnym ( window = BOXCAR) o tej samej dilugos$ci co wektor x, nfft -

szeroko$¢ okna pomiarowego fft, fs - czestotliwos$é prdébkowania.

£5=1000;
t=(0:fs) /fs;

o

czestotliwos$é prébkowania 1000 Hz
prébki o czasie trwania 1 s

A=[1 2]; amplitudy sinusoid

f=[140;150]; czestotliwo$ci sinusoid

x=A*sin (2*pi*f*t)+0.1*randn(size(t)),; %sygnat

[Pxx, f]=periodogram(x, [],1024,fs); S%Speriodogram
semilogy (f, Pxx); grid;

o oo

o
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Periodogram
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Przeciek widma

@ (Czas)

N Zadanie

czest. (kHz)

Rozdzielczo$¢ jest zdolnoscia do rozroznienia dwodch blisko siebie potozonych
@ Help Matlaba

skladowych czgstotliwosciowych. Warunkiem przyblizonym rozréznienia dwoch sktadowych

Rozdzielczos$é
® Przyktad
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Af:fl—f2>ﬁs.

W przypadku nie spetnienia tego warunku (61 probek), otrzymano:

periodogram(x(1:61),[]1,1024,fs); %periodogram

Periodogram

A0k - - —

) I 40 S

30k - - —

/o )

moc/czest. (dB/Hz)

o )

B0 — - —

czest. (kHz)

© (90)

N

®

CWICZENIE 3

Sprawdzi¢ wptyw czestotliwosci probkowania, dlugosci sekwencji probek sygnatu na
zjawisko przecieku widma i zdolnosci rozdzielczej periodogramu. Zbada¢ wptyw poziomu

szumu na wtasciwos$ci periodogramu.

Przyklad 4

Modyfikacja periodogramu polega na zastosowaniu czasowej funkcji okna do probek sygnatu
w celu zmniejszenia niektorych niekorzystnych wiasciwosci.

Wyznaczono periodogram sygnatu o dtugosci 100 probek

[Pxx, f]=periodogram(x,blackman (length(x)),1024,fs); S%periodogram
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4

Periodogram

moc/czest. (dB/Hz)

Dostepne funkcije okna:

czest. (kHz)

bartlett, blackman , chebwin, hamming, hann, kaiser, triang

CWICZENIE 4

Zbada¢ wplyw dwoch wybranych funkcji okna na

wlasciwosci

Badania przeprowadzi¢ na sygnale zawierajacym sktadowe

periodogramu

(przeciek,

o bliskich czestotliwosciach oraz szum.

Przyklad S

rozdzielczosc).

Cw.4

gr |Oknol |Okno2

1 Bartlett | Chebwin
2 | Hamming | Kaiser

3 | HannO Tukeywin
4 | Bartlett |Kaiser

5 |Hamming | Tukeywin
6 |Hann Chebwin

Analiza harmoniczna sygnalu, wyznaczenie mocy harmonicznych i rekonstrukcja

sygnalu.

Roztozono sygnat trojkatny o okresie 7=5s i amplitudzie 1 na sktadowe harmoniczne.

512 probek sygnatu zbadano w celu okreslenia jaka czg$¢ mocy sygnatu zawarta jest w

kolejnych sktadowych harmonicznych.
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» T=5;

» N=512,’

» t=linspace(0,T,N+1) ;t=t(1:N); o$ czasu

» x=sawtooth (0.4*pi*t,0.5) ;sygnat tréjkatny

» X=£fft (x, 512) ;

» PSD=X.*conj (X) /N;

» [sum(PSD) norm(x)“~2] Dlaczego te wyniki sa sobie réwne?

» ans =

» 170.6719

» [moc,ind]=sort (PSD); dzicki operacji sortowania mozna wyznaczyc
sktadowe widma o najwiekszej mocy.

» m=6; ind(N:-1:N-m+1l) identyfikacja 6 skladowych o najwiekszej mocy

» ans =

» 512 2 510 4 508 6

Rekonstrukcja sygnatu z jego harmonicznych

» X6=zeros (1,N) ; zarezerwowanie przestrzeni dla rekonstruowanego widma
» h=[512 2 510 4 508 6];

» X6 (h)=X(h) ; kopiowanie 6 sktadowych do rekonstruowanego widma sygnatu
» Xr=ifft (X6),; odwrotna FFT

» plot(t, [x;xr]) ;grid on; wykres

» proc=100* (norm(X6) /norm(X))*2;
» proc =
» 99.9276
Whniosek: 99,9276 % mocy sygnatu zawarte jest w jego szeSciu harmonicznych. Sa to

harmoniczne o indeksach 2, 4 i 6 odpowiadajace czgstotliwo$ciom 0,2 Hz 0,4 1 0,6 Hz oraz

sktadowe sprzgzone.
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CWICZENIE 5

N
Przeprowadzi¢ analizg i1 rekonstrukcj¢ dowolnego sygnatu prostokatnego (funkcja
square) i pitoksztattnego (funkcja sawtooth). Okresli¢ zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami
sygnatu a liczba harmonicznych koniecznych do ich mozliwie doktadnej rekonstrukcji
(syntezy).
@ (180)
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