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Temat: Zastosowanie srodowiska Matlab do analizy
i syntezy sygnatow okresowych



Cel i zakres ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest nabycie podstawowych umiejetnosci analizy i syntezy sygnatow
okresowych. Badane s3 wybrane wtasciwosci widm sygnatéw okresowych. Do analizy i
wizualizacji otrzymanych wynikéw wykorzystano funkcje programu MATLAB.

Podstawy teoretyczne

Podstawg analizy widmowej jest twierdzenie Fouriera, z ktdrego wynika, ze kazdg
funkcje okresowg mozina przedstawi¢ jako sume funkcji trygonometrycznych lub
wyktadniczych (o réznych amplitudach i fazach poczgtkowych).

Na podstawie tego twierdzenia, kazdy przebieg okresowy mozna zapisa¢ jako sume
sktadowych harmonicznych w postaci sumy szeregu Fourier’a:

f)=4, +i A sin@mnft+® )
n=1

W POWYZSZYym WZO0rZze:
A, - jest wartosciq srednig funkcji x(?).
A sin(2mft+®,)- pierwsza (podstawowa) harmoniczna.

Zastgpienie funkcji trygonometrycznej wyktadniczg pozwala zapisa¢ sume szeregu Fourier’a
w postaci zespolone;j:

X(f) — E CneiZ'.ltrzft

n=1

gdzie:

T
= l -i2nnft
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Przy zatozeniu nieskonczonosci okresu, twierdzenie Fourier’a mozna rozszerzy¢ rowniez na
funkcje nieokresowe. Odpowiednikiem zespolonej postaci szeregu Fourier’a jest woéwczas
transformata Fouriera zdefiniowana wzorem:

G(if) = F(x(®) = f x(f)e ™t

Réwnania te maja sens tvlko wtedy, gdy funkcja x(#) jest calkowalna z kwadratem, czyli:
T
f [x(f)Pdt < = - dla funkcji okresowych.
0 L]
f k(PP dt < = - dla funkcji nieokresowych.

Fizycznie odpowiada to zjawiskom, ktorych energia jest ograniczona.

Poprzednie rownanie legto u podstaw analizy widmowej polegajacej na zmianie dziedziny
opisu sygnatu, przeksztatceniu przez transformacje Fourier’a dowolnej funkcji okreslonej w
dziedzinie czasu (na przyktad amplitudy wielkosci charakteryzujgcej drgania mechaniczne) do



dziedziny czestotliwosci. Funkcja G(if) opisuje ciggte widmo drgan przebiegu x(t). Modut G(if)
jest, z doktadnoscig do statego mnoznika, amplitudg sktadowych harmonicznych x(t). Na
podstawie znajomosci widma mozna odtworzy¢ przebieg czasowy (wykonujac odwrotna
transformcje Fourier’a):

x(1) = F7\(GGf) = f G(if)e > dt

W praktyce analiza widmowa pozwala wyodrebni¢ najbardziej istotne dla
rozwazanego procesu sktadowe harmoniczne oraz ustali¢ wielkosci amplitud tych
sktadowych. Okreslane s3 amplitudy kolejnych sktadowych harmonicznych (widmo
amplitudowe) i/lub przesuniecia fazowe (widmo fazowe). Dla wiekszosci procesow
wibroakustycznych, zwtaszcza stacjonarnych, wystarczajgce informacje do wnioskowania,
odnosnie charakteru zjawisk, zawiera widmo amplitudowe - widmo fazowe bywa okreslane
w odosobnionych przypadkach.

Przy obecnym stanie wiedzy i techniki analize widmowg przebiegow rzeczywistych
mozna wykonywac¢ dwojako: przez numeryczne obliczanie transformaty Fouriera lub przez
odwzorowanie wtasnosci tej transformaty zespotem filtrow. Kazda z metod ma nieco inne
wiasnosci i ograniczenia.

Informacje dodatkowe

W MATLABie funkcje Y = fft(x) oraz x = ifft(Y) implementujg prostg i odwrotng
dyskretng transformate Fouriera (szczegétowo przedstawione na wyktadzie).

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

Y = fft(x,N) daje w wyniku N-punktowg DFT; jesli dtugos¢ wektora x jest mniejsza niz N,
wektor x jest uzupetniany zerami do dtugosci N, jesli wieksza od N, to wektor x jest
odpowiednio skracany.

Najwazniejsze informacje o sygnale poddanym transformacji zawarte s3 w widmie
amplitudowym i fazowym DFT. W celu obliczenia widma amplitudowego mozna wykorzystac
funkcje abs(x), ktéra w przypadku liczb zespolonych zwraca moduty kolejnych elementéw
wektora/macierzy x. Aby obliczy¢ widmo fazowe mozna skorzysta¢ z funkcji angle(x), ktéra
zwraca katy fazowe (w radianach) elementéw wektora/macierzy liczb zespolonych.

W celu obliczenia czesci rzeczywistych lub urojonych liczb zespolonych mozna
postuzyc sie funkcjami real i imag.

PRZYKLAD 1:
Przedstawi¢ wykres widma amplitudowego sygnatu kosinusoidalnego o czestotliwosci
préobkowania 100Hz

fs=100; Y%czestotliwos¢ probkowania
t=0:1/fs:1; Stwektor czasu
y=cos|2*pi*t); Ysygnal

plot({t,y)

xlabel('t’)

ylabel('y(t)')



¥it)

Dyskretna transformata Fouriera
Y=fi(y);

length(Y)

Wykres widma amplitudowego
plot(abs(Y))
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Zwiekszenie liczby punkow do N=1024 zamiast 101
MN=1024,;

Y=ttt(y,N);

plot{abs(Y))
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PRZYKLAD 2

DFT stosuje sie powszechnie do znajdowania sktadowych czestotliwosciowych sygnatu
czasowego z szumem. Czestotliwos¢ probkowania wynosi 1000 Hz. Utworzono sygnat
sktadajacy sie z dwdch sktadowych sinusoidalnych o czestotliwosciach 50 Hz i 120 Hz oraz
szumu randn(size(t)).

sygnal z szumem
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Obliczono 512 probek DFT sygnatu x

Y=Fft{x,512)

Widmo mocy, czyli miare zawartosci poszczegolnych skfadowych sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci obliczono z zaleznosci:

Pyy=Y.*conj(Y)/512;

Przedstawiono wykres pierwszych 257 punktdw na osi czestotliwosci:

£=1000%(0:256)/512;

plot{f,Pyy(1:257));erid on

title("Widmo mocy y')

xlabel('f (Hz)') Na wykresie uwzgledniono zawartos¢ czestotliwosciows sygnaftu od
czestotliwosci 0 Hz do czestotliwosci Nyquista 500 Hz.

Widmo mocy y
140 T

|
|
|
120 - - - --L1---L e e
|
|
100F — - - - -+
80r------7---Fr-----9---F-=~—==-9---F-- -

60f - - —---+---

T

I

I

I

-

I

I

I
0F--—---—-+---+-—-

I

I

I

[

|
|
20—~ -~ - o
)
0

| |
| |
|
1 1 \
200 250 300 350 400 450 500
f (Hz)




ZADANIE 1
Napisaé program, ktorego zadaniem bedzie wykredlenie postaci czasowej i
czestotliwosciowej:
v’ sygnatu cos(2*pi*t*f) lub cos(2*pi*t*f+beta) dla czestotliwosci probkowania fs=150
Hz; f=5; beta=1/3*pi,
v’ sygnatu square(2*pi*t*f) dla czestotliwosci prébkowania fs=150 Hz; f=5;
v’ sygnatu chirp(t, 0, 1, fs/6) dla czestotliwosci probkowania fs=200 Hz
Dodatkowo przeprowadzi¢ wspomniang analize.

ZADANIE 2

Przeprowadzi¢ analize widmowag sygnatu bedgcego sumg 2 sktadowych sinusoidalnych o
czestotliwosciach [f1,f2], przy poziomie szumu K. Szum gaussowski doda¢ do sygnatu za
pomoca funkcji randn, np:  x=sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+ K*randn(size(t)).

Dla f1(30 - 80) ; f2(90 - 140) ; K(1,2 - 2,3).

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

Sformutowanie problemu(zagadnienia teoretyczne)
Metode rozwigzan zadan

Uzyskane wyniki

Whnioski
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Sprawozdanie nalezy opracowac w trakcie wykonywania laboratorium



