Лабораторна робота №9
Тема: Спектральний аналіз і синтез періодичного сигналу
Мета роботи – вивчення методів спектрального аналізу і синтезу періодичних сигналів з використанням тригонометричних рядів Фур’є.
Теоретичні відомості
Сигнал u(t) , що задовольняє умові 
u(t) u(t kT), k 1,2,... (1.1)
називається періодичним, а інтервал часу Т – періодом сигналу.
Приклад періодичного сигналу у вигляді послідовності прямокутних
імпульсів тривалістю τ і висотою h приведений на рис. 37.
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Рис. 37. 

Важливою характеристикою сигналу є його енергія. Для періодичного сигналу енергія визначається по співвідношенню:
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Періодичний сигнал, який має кінцеве значення енергії, може бути розкладений у ряд Фур’є. Формули розкладання сигналу в ряд Фур’є для тригонометричного базису мають наступний вигляд:
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Де [image: image4.png]Wy =



 - кутова частота періодичної послідовності імпульсів.
Коефіцієнти рядів обчислюються за співвідношеннями:
[image: image5.png]T
12 d
a, — Ju(t)dt,
0= jT ()
2
I
22
cp== Iu(t)cos(nmot)dt B
Tt
2
T
22
Sp=— I u(t)sin(nopt)dt ,
Tz
2

e a, = c, /cos(0y), @ = —argtg(sy/cn)-

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)




Коефіцієнти ряду (1.4) називаються гармоніками спектру сигналу.
Коефіцієнт an - це амплітуда, а коефіцієнт ϕn - фаза n-ї гармоніки спектру. Набір гармонік утворює спектр сигналу. Розрізняють амплітудно-частотний спектр, представлений діаграмою, складеною з амплітуд гармонік набору, а також фазочастотний спектр у вигляді діаграми, складеної з фаз гармонік.
Аналіз спектру сигналу виконується за співвідношеннями (1.5) – (1.8).
Синтез сигналу за його спектром здійснюється за співвідношеннями(1.3), (1.4). При синтезі ряди Фур’є складаються з кінцевого числа членів. Число членів N ряду визначається по ефективній ширині спектру сигналу. Ефективна ширина спектру – це інтервал частот, у якому зосереджено 90% енергії сигналу. По відомому спектру сигналу
його потужність можна обчислити по співвідношенню Парсеваля:
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Спектр, складений з потужностей P0, Pn називається енергетичним спектром сигналу.
На підставі співвідношення (1.9) число членів ряду N, що визначає ефективну ширину спектру
N0 ,                              (1.10)
обчислюється з умови:
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Лабораторне завдання
Розробити програму і виконати спектральний аналіз і синтез періодичного сигналу, складеного з імпульсів заданої форми. Варіанти завдань приведені в табл. 1.1.

Таблиця 1.1
	Номер варіанту
	Характеристики сигналу

	
	Період Т (мсек)
	Тривалість імпульсу  (мсек)
	Форма імпульсу

	1
	2
	1,0
	Рис. і2

	2
	2,5
	1,5
	Рис. і3

	3
	3
	2,0
	Рис. і4

	4
	3,5
	2,5
	Рис. і5

	5
	4
	3,0
	Рис. і6

	6
	4,5
	3,5
	Рис. і7

	7
	5
	4,0
	Рис. і8

	8
	5,5
	4,5
	Рис. і9

	9
	6
	5,0
	Рис. і10

	10
	6,5
	5,5
	Рис. і11


Варіанти форм імпульсів з висотою, рівною 1, представлені на рис. і.2 - і.11.  
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Математичний опис імпульсів має наступний вигляд.
Для рис. і.2:
[image: image10.png]{ A ol o2,

0, inasme.

M puc. 1.3
sano <92,

12

(13




[image: image11.png]Jus puc. 1.4

m.,=[m{%)-mn|-\sqz,

0. narae.
Jas puc. 1.5

um=l"“"{%}’mﬂ\‘lﬁ/z.

o, uasne

Jan prc. 1.6

I S TR
o, .

Juis puc. 1.7:

\.(.,={<'l"".mm\.\g(/z_
o, isase

Jlas puc. 1.8:

ut-»=l“"[%}"“"‘“\‘\5r/2.

0, inase.
Jn puc. 19:

o= [fsm[%) ol < /2.

0. nare.
Jlas puc. 1.10:

2
) ={T.1xmn s

0, inavae.
Jlan puc. 1.1

2
0, inaxme.

u(t) - mao [ < /2,

(L14)

(1)

(116)

(0]

(L18)

(119)

(1.20)

aa2n




У лабораторній роботі потрібно:
1. Визначити за співвідношеннями (1.5) - (1.8) амплітуди і фази
гармонік спектру сигналу, узявши число членів ряду Фур’є N=20.
2. Побудувати діаграму для амплітудно-частотного і фазо
частотного спектрів.
3. Скласти таблицю потужностей гармонік і побудувати діаграму
для енергетичного спектру.
4. Визначити ефективну ширину спектру.
5. Синтезувати сигнал за його спектром для різного числа членів
ряду: N=4, 10, 20. Для кожного варіанту побудувати на одному
полі графік початкового сигналу u(t) і графік синтезованого
сигналу U(t) .
6. Повторити п.п. 1, 2 при N=20 при зменшеній удвічі тривалості
імпульсу.
7. Повторити п.п. 1, 2 при N=20 при збільшеному удвічі періоді
Т.
При виконанні 1-го пункту завдання необхідно описати форму
імпульсу за допомогою операторів програмного блоку.
При програмуванні формул (1.5) - (1.7), (1.11) інтеграцію для
підвищення точності обчислень слід брати в межах дії імпульсу.
При виконанні 6-го пункту завдання слід до потужності
постійної складової P0 послідовно додавати потужності гармонік,
починаючи з першої, до тих пір, поки не виконається умова (1.11).
При побудові графіків зміну за часом узяти в межах періоду,
від –Т/2 до T/2.
Наприклад, фрагменти програми спектрального аналізу і
синтезу прямокутного імпульсу висотою h 1 матимуть наступний
вигляд:
Завдання форми сигналу
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Аналіз спектру сигналу
[image: image13.png]ui@de

2
2

ul(t)-cos (n-00) dt

n=lN

R=0N

I TT ?f9.090.000.000

o 110t 210 a0t

w0

410t




[image: image14.png]



Синтез сигналу за його спектром
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Зміст звіту
1. Короткі теоретичні відомості і розрахункові співвідношення.
Рисунок і опис досліджуваного періодичного сигналу.
2. Діаграми амплітудно-частотного і фазо-частотного спектрів
при числі членів ряду Фур’є N = 20.
3. Діаграма енергетичного спектру сигналу.
4. Графіки з результатами досліджень впливу на форму
відновлюваного сигналу кількості гармонік, що враховуються
в спектрі (N=5, 10, 20).
5. Діаграма амплітудного спектру при зменшеній удвічі
тривалості імпульсу.
6. Діаграма амплітудного спектру при збільшеному удвічі періоді
сигналу.
7. Висновки по виконаній роботі.
Контрольні питання
1. Умова, необхідна для розкладання періодичного сигналу в ряд
Фур’є.
2. Умова періодичності сигналу.
3. Формули розкладання сигналу в ряд Фур’є по
тригонометричному базису.
4. Формули для розрахунку коефіцієнтів ряду Фур’є.
5. Як спроститься розрахунок коефіцієнтів ряду Фур’є уразі
аналізу парних s(t) s(t) або непарних s(t) s(t) функцій?
6. Що таке спектр сигналу, гармоніки спектру?
7. Як визначається ефективна ширина спектру?
8. Як визначається потужність складових спектру?
9. Що таке енергетичний спектр?
10. Що таке огинаюча спектру?
11. Як зміниться спектр при зміні періоду проходження сигналу?
12. Як зміниться спектр при зміні тривалості імпульсу?
