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CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéw z analiza widmowa sygnatow
deterministycznych i stochastycznych oraz nabycie umiej¢tnosci pracy z prostymi
analizatorami widma sygnatow.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Kazdy sygnat trwa w czasie i zbudowany jest z pewnej liczby harmonicznych
0 odpowiedniej amplitudzie i1 poczatkowej fazie. Ilo§¢ harmonicznych, ich
amplituda 1 poczatkowa faza zalezy od formy sygnatu. Skoro sygnal mozna
roztozy¢ na skladowe harmoniczne, to istnieje jego reprezentacja
czestotliwosciowa. Przedstawienie sygnalu w dziedzinie czestotliwo$ci ma szereg
niekwestionowanych zalet (jakich?).

Aparatem matematycznym  pozwalajagcym  uzyska¢ czgstotliwosciowa
reprezentacje sygnatu jest przeksztalcenie Fouriera. Istniejg dwa rodzaje
przeksztatcen Fouriera: dyskretne 1 ciggle. Dyskretne przeksztalcenie
(transformata) Fouriera ma zastosowanie do sygnatow okresowych spetniajacych
warunki Dirichletta (jakie to s3 warunki?). Natomiast cigglte przeksztalcenie
Fouriera (catka Fouriera) shuzy do otrzymywania widma sygnatow nicokresowych
o skonczonej energii. Jezeli energia sygnalu Ex=co , a moc $rednia Py<co, wtedy do
obliczania widma sygnatu uzywa si¢ transformaty Fouriera w sensie granicznym.

1.1. Sygnaly okresowe

Sygnal okresowy mozemy przedstawi¢ w postaci trygonometrycznego lub
zespolonego szeregu Fouriera.
Posta¢ trygonometrycznego szeregu Fouriera:

o]
x(t) = 2 + 3 [a. Gosnmgt + b, Ginnugt] )
2 , 1)
gdzie: ao, an I bn — s3g to wspotczynniki rozktadu sygnatu o okresic T
W trygonometryczny szereg Fouriera 1 s3 zdefiniowane nastepujacymi
zalezno$ciami:

2 t,+T )
a, == FK(n @t

t

(o}
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W powyzszych zaleznosciach przyjc;to nastepujgce oznaczenia:
to- poczatek okresu sygnatu;
t,+T - koniec okresu sygnatu;
n - kolejny numer harmonicznej;
®1=27/T - czestotliwos$¢ podstawowej harmonicznej sygnatu.
Istnieje jeszcze inna posta¢ szeregu Fouriera:

x© =2+ 4 [F, Gintg +/ )]

_ (2)
n=1
gdzie: F, = \/aﬁ + bﬁ - amplituda n-tej harmonicznej (widmo amplitudowe);
J ., =arctg(a, /b,) - faza n-tej harmonicznej (widmo fazowe).
.
B
| L@
30, 5
0l ®, ®, S50, T®; [
Rys.1. Przyktad widma amplitudowego sygnatu Fn (widmo prawostronne).
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Rys.2. Przyktadowe widmo amplitudowe sygnatu (widmo obustronne — zespolony szereg
Fouriera)

Zespolony szereg Fouriera zdefiniowany jest nast¢pujaco:

x(t)=4 X, @ 3)

gdzie: & - wspotczynniki  zespolonego szeregu Fouriera obliczane wg
1 6T |

== Fix(t) & " Gt

to

. . X
nastepujacej zaleznosci: *n
Wspotezynniki X, sa w ogélnym przypadku liczbami zespolonymi:
& — ‘ Xn‘ @Vn |
W ostatniej zaleznosci |Xn| i/ n- sg odpowiednio modutem 1 faza & :

Modut ‘Xn‘ okreslany jest mianem widma amplitudowego sygnatu, a / n-
widmem fazowym sygnatu. Widmo amplitudowe jest funkcja parzysta, a widmo
fazowe — nieparzystg. Widmo sygnatéw okresowych jest widmem prazkowym,
a odlegtos¢ miedzy prazkami jest odwrotnie proporcjonalna do okresu T.

Widmo fazowe oblicza si¢ wg nastepujacych zaleznosci:

€argX, dla ImX,, O,

i =lo da X.20, @
fp@gnn dla X, <O0.
5
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Widmo amplitudowo-fazowe A(W) sygnatu okresowego opisuje si¢
nastepujacg zaleznoscia:

X (w)=2p & X, @lw- o)

n=- o
1.2. Sygnaly nieokresowe o skonczonej energii

Do obliczania widma sygnatow nieokresowych o skonczonej energii uzywa
si¢ catkowego przeksztatcenia Fouriera:
a

X(w)= pix(t) @ ™ @it

-a

()

Majac do dyspozycji widmo amplitudowo-fazowe sygnatu A(W ) mozemy
odtworzy¢ sygnat x(t) za pomocg odwrotnego przeksztatcenia Fouriera:
o]

X(t)= %_?&(W)Céj”" Glw

Widmo amplitudowo-fazowe sygnatu X(W ) jest w ogolnym przypadku
liczba zespolona:

XW) =X @ " =P+ Q) 4

gdzie: ‘X (W)‘ = \/PZ(W) + QZ(W) i / X (VV) - odpowiednio modut i faza widma
amplitudowo-fazowego sygnatu. Widmo sygnatow niecokresowych ma charakter

ciagly.
Widmo fazowe / , (W) oblicza sie wg nastepujacych zaleznosci:
gargX(w) dla ImX(w), 0,
j (=10 dia X(w)2 0,

! 7
LoGgnw  dla X(w)<o. )
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Rys.3. Impuls prostokatny o szeroko$ci t=2 s i amplitudzie 5 V.
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Rys.4. Widmo amplitudowe i fazowe impulsu przedstawionego na rys. 3 (obliczone na podstawie
zaleznosci (6)1 (7).
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2. PRZEBIEG CWICZENIA ,,ANALIZA WIDMOWA SYGNALOW”
2.1. Analiza widmowa sygnalow fizycznych w czasie rzeczywistym
Spis przyrzNd-w uUywanych w trakcie 1 wi

x generator funkcyjny DF1641A ;
x oscyloskop cyfrowy RIGOL DS1052E.

Uwagal! !l Przed rozpoczeciem mamzmereat ssiue
zpunkt ami I n st oseykoskopu cyfronegot RIGOL DS1052E
dotywchaaaal i zy wi dmowe | (odczyt i rejestr

Program zaj ec:

1. Sygnat z wyj$cia generatora funkcyjnego przytacz na wejscie oscyloskopu. Na
przyktadzie fali prostokatnej okresl wpltyw zmian amplitudy sygnatlu na
charakterystyke widmowa. Zarejestruj odpowiednie wykresy.

2. Na przykladzie fali wskazanej przez prowadzacego ¢wiczenia okre§l wpltyw
zmian czestotliwosci sygnatu na charakterystyke widmowg. Zarejestruj
wlasciwe wykresy.

3. Na przyktadzie wskazanej fali okresl wptyw skladowej statej sygnatu na
charakterystyke widmowag. Zarejestruj odpowiednie wykresy.

4. Dla podanych ponizej sygnalow okresl wartos¢ skuteczng, srednig, maksymalng
i minimalng. Na drodze pomiarowej wyznacz zalezno$¢ migdzy wartos$cia
maksymalng 1 skuteczng kazdego sygnatu.

Tabela 1

Ug Usk Umax Umax/ Usk
Rodzaj sygnatu [V] [V] [V] | pomiar | literatura
Fala prostokatna

Sinusoidalny

Fala trojkatna

Fala prostokatna o podwojone;j
czestotliwosci

Sinusoidalny ze sktadowg stalg
Fala prostokatna ze sktadowg statg

Losowy (metodyke pomiaru wskaze
prowadzacy)
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5. Dokonaj obserwacji charakterystyk widmowych sygnatu wskazanego przez
prowadzgcego ¢wiczenia (parametry tego sygnatu beda podane prowadzacego
wczesnie] w trakcie w ¢wiczen tablicowych 1 obowigzkiem studentéw bedzie
obliczenie warto$ci widma amplitudowego i1 fazowego oraz wpisanie ich
w odpowiednie kolumny tabeli 2). Uzupelnij tabele 2 (kolumn¢ z DASYLab
podczas wypelniania p. 2.2) i porownaj charakterystyki widmowe (tylko
amplitudowe) uzyskane na ekranie oscyloskopu i obliczone.

Tabela 2.
Fala prostokatna Ai=........ ;

Numer
harmonicznej

RIGOL DS1052E

DASYLab

Uk pomiar.
[Vl

Blad
wzgledny
3 [%]

Uk pomiar.
[Vl

Px obi.
[deg]

OO NOO|OBAWINFL O

_Ukobl_ U

d— k pomiardocp/o

k obl
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2.2. Analiza widmowa sygnaléw wirtualnych za pomocg programu DASY Lab

Program zaj ec:
1. Uruchom program DASY Lab.
2. Wybierz generator korzystajagc z nastgpujacej Sciezki dostepu (rys. 5):
Modules=>Control=> Generator (without modulation) i kliknij ,,OK”.
File Edit Modules Measurement View Tools Options Window Help
b uom BE $%WE ZEME DD & gxE |=

Modules | Black Box | Navigator|

=L Modules -
|_ Inputs/Outputs
|_ Trigger Functions
. 1 Mathematics

. ) Statistics

T
nalysis " e ]
= m/ Generator
~ e e
GeneraTor Select module b
= Ype =
[T Switch i = ok ]
<lider () Read global variable
= : i @ ‘Without madulation Cancel
Coded Switch
PID Control (1 With maodulation -
= . _H |
Two-Point Control Amplitude rnodulation [Ak4) =
Time Delay Frequency modulation [FH)
I;.atchl R Fulze width madul ation
ignal Router
TTL Pulse Generatc
Stop
.. Read Global Variabl —
[ Write Global Variabl
[ Write Block Time

Rys. 5. Kolejnos¢ operacji podczas aktywacji bloku ,,Generator”.

3. Po dwukrotnym kliknieciu na ikong¢ generatora uzupetnij parametry sygnatu
korzystajac z danych tab. 2 (czgstotliwos¢é - frequency, amplitude —
amplitude A=(A1+A2)/2, sktadowg statg — offset- A+ offset=A1, cykl pracy —
duty cycle =t1/T- rys. 6.

3 10 11 12 13 14 15

ARTTTTTTITTITITTTT M

Channel narne: Generator 0
Signal settings Curve farm

Frequency [in Hz): 10,0000 1 SBine
A
Ampliude: 4,0000 ® Rectangle
Offset: 0,0000 ) Impulse
() Constant
Phiaze shift: 0.0000 i
() Noise
Dty cycle: 0,5000 .
—— ) Triangle
Output in real time () Sawtonth -
Time Baze...

Rys. 6. Widok okna bloku ,,Generator”.
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4. Wybierz modut analizy widmowej FFT korzystajac z nastepujacej Sciezki
dostepu: Modules=>Signal analysis=> FFT (Real FFT..) —rys. 7.

=1 Modules
L_ Inputs/Qutputs
L_ Trigger Functions
L Mathematics

;[ Statistics

.|| Signal Analysis

‘jm| Polar/Cartes

polaczenie dwoch moduléw

Generatarli

FFTOO

Electro Technical Chari
Harmonic Distortion

. .Jm| Period Check

Control

L Display

-7 Files

L_ [Data Reduction

- Network

L Special

-
Fast Founer Transformation &J

_ _
@ Real FFT of areal signal
() Complex FFT of a real signal
() Complex FFT of a complex signal

| .
() Croze gpectrum of two real signals

Rys. 7. Kolejnos¢ operacji: a) podczas aktywacji bloku ,,FFT”, b) taczenie modutow.

a)

5. Wybierz modut obserwacji przebiegow ,,Y/t Chart”: Modules=>Display=>
Y/t Chart (po dwukrotnym kliknieciu modulu zaznaczy¢ opcje ,,Auto
scaling”, zwigkszenie liczby kanatow nastgpuje po kliknigciu symbolu ,,+7,

a zmniejszenie — ,.-,, — rys. 8).

File Edit Modules Measurement View Tools Options Window Help

P e DBER %S0 ZEME s0D B OTxA =

9 2099 9000

Modules | Black Boxl Na\rigator|

- Statistics &
E|l— Signal Analysis
] Digital Filter
Correlation pe
Data Window
FFT Generator(0

Electro Technical Cl

Polar/Cartesian @ﬁ E

Module name: ' Chartd0

Zoorm
@ In % and y directions DAuto zcaling

() Only y-direction

Short description:

_\FFTUU - G
- ¥ () Only w-direction
i} N
L e
Ine: axIs

Harmaenic Distortio

-[m] Period Check

@£ Control

o] Y/t Chart
—

tm
1

E al
Chart Recorder

@) Time definition for s-scaling () Cument date () Date and time

9 10 11 12 13 14 15

-1

ABTTTTTTTTTITTTTT &

Polar Plot — e
Diagram |
Analog Meter
Rys. 8. Kolejnos¢ operacji: a) podczas aktywacji bloku ,,Y/t chart”.
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Potacz przygotowane moduty.
Ustaw parametry analizy: Measurement=> Measurement Setup=>Driver —

rys. 9 (jezeli prowadzacy zajecia nie poda innych danych, to nalezy
wprowadzi¢: Block size — 8192 i Sampling rate — 4098).

/B DASYLab12 - (unknown) - [Worksl [E=pEo
|| File Edit Modules] | Measurement | View Tools Options Window Help
Pnom [ ser 518 03«28 |= o 2000 90D (
Sto CTRL+F5
Modules | Black Box F
L Statistics Pauze CTRL+F& .
H - ¥
=L Signal Ang . E Mﬂ F
Time Control... lh
[ Digital CEFF\& I t
Correl Client-Server Communication...
Data W
FFT Auto Start
Polar/ Select Driver...
Electro
[@] Harme Hardware Setup 4
Period I Measurement Setup I 3 Drlver
-2 Control Time Bases 3
=7 Display Measurement Setup e
= Serial Devices...
;‘:’CCZ = General settings -
a
Chart Recorder Sampling rate: 4088 - Unit;
Polar Plot Block size: 813z - [ Specify automatically Cancel
imglmml\c’let Synchronization: ) Cornputer clo Hardware: m
nalog er
gigi(t;al Mheter Diiver settings
ar Grap .
o buiffer:
Izl Status Disolav fiverbulter

Rys. 9. Kolejnos¢ operacji ustawiania parametrow analizy.

8. Podlacz blok do obserwacji przebiegu w dziedzinie czasu — rys. 10a
uruchom program (1) iuaktywnij wizualizacj¢ przebiegow w dziedzinie
czestotliwosci 1 czasu — rys. 10bi 10c.

File Edit Modules Measurement View Tools

b’l e E dp=mE EE

Opticns  Window  Help

inE B

Modules | Black Box | Navigator|

(- Statistics -

| Signal Analysis

e & = o D099 90D ®

Wt Chart00
” Cn*u_

n i) i\UW n
s E g

[T#Chartl |
B Y/t Chart00 ]_”3
Axes Display Survey Tedt F | = B ]
= | B s
EENEC I TNE Dt st
Axes  Display Survey Text Help
5.0[f T— ;
0 Frh@#LE O ka0
il ... A= A=l 5 A0l sl
i [ Y/t Chart KR, i
3.0 z
i 2.5H
p— P | b) Al
15 4
1.01 oH
0.5H "
0,0 -
| . . L )
- i [0 250 500 7
-1 Files |
4 1 3 — — Y/t Ghart 0 -3p—
4 I I I I I I I
| n 2E TE 1925 ATE IE aTE IE

Rys. 10. Kolejnos¢ operacji: a) podtaczenie bloku wizualizacji w dziedzinie czasu;
b) uaktywnienie wizualizacji widma amplitudowego; c) ) uaktywnienie wizualizacji
przebiegu czasowego.
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9. Powigksz lupa widmo amplitudowe (rys. 11a), a nast¢pnie wlacz opcje
kursora (rys. 11c) 1 odczytaj warto$ci amplitud dla pierwszych dwudziestu
harmonik i1 zapisz w odpowiednich miejscach tabeli 2. Poréwnaj wartoSci
obliczone i zmierzone. Zarejestruj przebiegi.

file Edit Modules Measurement View Tools Options Window Help

ruE DB $%@E 20 s0E B 93 = e P29 O8DB ‘&[‘

Axes Dp\y SNey Text Help

Medules | Black Box | Navigator |

[ Statistics B
5-£3 Signal Analysis

soff [ CURSOR - Y/t Chart0o =
450

[ vt coarco 3 ¥ carco oof v
Axes Displa Survi Ted H
Axes Display Survey Text Help Py = gz — f—
lmalclprasle o o @3 FAvEd el s _ I

ol | :m ©» ez e

2 5H 200 c) of: 20010 |

15H
0 1,00 /
35H sl
40 0.oH-! S P N N
H I I I I I I I I I I I I I .

25
5ol ‘ 0 25 50 75 100 126 150 175 200 2256 250 275 300 325 35

15H b
10H )
a) 0.5H
b
0.0 0,0
!

o 250 200 750 [0 2 50 75 100 125 150 175 200 225 20 274
——— YA Ghart 0 Yirgrann He E

5.0}
45
4.0
ft Chart 35
3.0
25
2.0
15
1.0
05

s g

°

-

s;ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂggﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ
; nge

Rys. 11. Kolejno$¢ operacji: a) uaktywnienie lupy; b) powigkszony fragment widma
amplitudowego; c) ) uaktywnienie kursora i odczyt widma.

Sprawozdanie powinno zawiera¢é:

U Schemat blokowy do analizy widmowej sygnatow;

U Przebiegi w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci sygnaldéw wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenie;

U Uzupehione tabele 11 2;

U Pordéwnanie wynikow wykonanych obliczen charakterystyk widmowych
sygnaléw z wynikami pomiaréw przeprowadzonych w trakcie ¢wiczenia;

U Analizg uzyskanych charakterystyk widmowych badanych sygnatow;

U Odpowiedz na pytanie: czy przesunigcie fazowe sygnatu ma wpltyw na jego
charakterystyki widmowe?

U Okreslenie relacji migdzy charakterystyka widmowa fali 1 sygnalu
impulsowego o tym samym ksztalcie;

U Analiz¢ wlasciwoSci  charakterystyk — widmowych  (amplitudowych
I fazowych) sygnatow okresowych i impulsowych;

U Czy przy analizie sygnatow deterministycznych (losowych) warto$¢ srednia,
warto$¢ skuteczna lub warto§¢ maksymalna sg wystarczajacg miarg
wlasciwosci sygnatu? Czy znajac czgstotliwos¢ sygnalu mozemy na
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podstawie informacji o warto$ci $redniej 1 skutecznej okresli¢ wtasciwosci
sygnatu?
U Whnioski.

3. PYTANIA KONTROLNE

1. Wymien i zdefiniuj parametry charakteryzujace sygnat deterministyczny w
dziedzinie czasu.

2. Wymien i zdefiniuj parametry charakteryzujace sygnat stochastyczny
w dziedzinie czasu.

3. Wymien i zdefiniuj parametry charakteryzujace sygnat deterministyczny w
dziedzinie czestotliwosci.

4. Wymien 1 zdefiniuj parametry charakteryzujace sygnal stochastyczny

W dziedzinie czgstotliwosci.

Wymien warunki istnienia transformaty Fouriera sygnaléw okresowych.

Wymien warunki istnienia transformaty Fouriera sygnalow nieokresowych.

Porownaj charakterystyki widmowe sygnatow okresowych i impulsowych.

Zdefiniuj pojecie 1 sens fizyczny widma amplitudowego 1 fazowego.

Czym si¢ r6znig charakterystyki amplitudowo-fazowe sygnatow

deterministycznych i stochastycznych?
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N

WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie
si¢ z instrukcjg BHP 1 instrukcjg przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad
W nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym
moga posiada¢ instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy
zapozna¢ si¢ z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegaé nastgpujacych zasad.
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http://www.ksiegarnia.warszawa.pl/autor/Jacek%20M.%20Wojciechowski
http://www.ksiegarnia.warszawa.pl/autor/Tomasz%20P.%20Zieli%F1ski

s Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sa
W stanie kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

s Sprawdzi¢ prawidlowos¢ polaczen urzadzen.

s Zalaczenie napiecia do ukladu pomiarowego moze si¢ odbywaé po
wyrazeniu zgody przez prowadzacego.

s Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajacy stalg
obserwacje, bez koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu
znajdujacymi si¢ pod napigciem.

s Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelagczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napigciem.

s Zmiana konfiguracji stanowiska 1 polaczen w badanym uktadzie moze si¢
odbywac¢ wytacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

s W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwlocznie wylgczy¢
wszystkie urzadzenia.

s Stwierdzone wszelkie braki w  wyposazeniu stanowiska  oraz
nieprawidlowosci  w  funkcjonowaniu sprz¢tu nalezy przekazywac
prowadzacemu zajecia.

s Zabrania si¢ samodzielnego wlaczania, manipulowania 1 korzystania
Z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

s W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca
wylacznika bezpieczenstwa, dostgpnego na kazdej tablicy rozdzielczej
w laboratorium. Przed odlagczeniem napigcia nie dotykaé porazonego.
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