Diskrétní Fourierova transformace (DFT)

Vypracoval: Rieger Josef
Zadání: (převzato z http://merux.feld.cvut.cz)

Účelem cvičení je demonstrovat výpočet DFT (Discrete Fourier Transform) pomocí algoritmu FFT (Fast Fourier Transform). Dále je účelem ukázat, jak je nutno volit počet vzorků pro aplikaci FFT na periodické signály, jak se ovlivní časový průběh signálu a průběh amplitudového frekvenčního spektra signálu při aplikaci různých typů oken a ověřit předpoklad dosažení většího rozlišení ve frekvenční oblasti při zpracování většího počtu period signálů.

1) Zjistěte, jak ovlivní tvar frekvenčního spektra periodického signálu splnění podmínky (1): m.Tsig = N.Tvz kde Tsig je perioda signálu, Tvz je perioda vzorkování, N je počet vzorků (a zároveň počet bodů FFT, N musí vyhovovat podmínce N=2k), m a k jsou přirozená čísla.

a) použijte programem implicitně nastavené hodnoty harmonického signálu a výpočtu FFT (f=156.25 Hz, N=64, fvz =1000 Hz, obdélníkové okno) a zaznamenejte do sešitu průběh spektra i parametry (počet bodů FFT, frekvenci signálu a vzorkovací periodu) 

f=156.25 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)

b) [image: image1.png]001

002

003 004 005

006

007
tls]

1 T T
08 4
08 4
04 =
02 =

o o i i i & 5 i . i

a Eil 100 1s0 200 250 300 30 400 480 500

2]




c) změňte frekvenci signálu, aby nevyhověla výše uvedené podmínce (1) a do sešitu zaznamenejte průběh spektra a odpovídající parametry při splnění a nesplnění podmínky (1) a vysvětlete jaký jev způsobuje rozdíl spekter. Zjistěte výpočtem a ověřte alespoň ještě jednu frekvenci, která podmínce (1) vyhoví. 

(1) splněna: f=156.25 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms) – obrázek viz. výše

V tomto případě je splněna podmínka koherence (je ovzorkováno 10 period vstupního signálu) a Fourierovo spektrum obsahuje pouze jedinou významnou složku odpovídající přesně vstupnímu signálu.
2) (1) nesplněna: f=100 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)
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4) V tomto případě již podmínka koherence splněna není, je ovzorkován necelistvý počet period vstupního signálu (6.4 period). DFT předpokládá periodické opakování signálu, tzn. pomyslně opakuje náš úsek signálu do obou směrů časové osy (viz. následující obrázek). To ovšem při nesplnění podmínky koherence způsobí výskyt složek o vyšších frekvencích (viz. spektrum výše).
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6) Další frekvencí, která vyhoví podmínce koherence je např. f=125 Hz (je ovzorkováno přesně 8 period).
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8) Zjistěte, jak se změní průběh signálu a frekvenčního spektra signálu při úpravě signálu různými typy časových oken. Použijte okno při splnění i nesplnění podmínky (1) a vyhodnoťte zda je okno vhodné použít či ne. Průběh v časové i frekvenční oblasti zaznamenejte do sešitu (pozn: použito Hammingovo okno).

a) při splnění podmínky (1): f=156.25 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)
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b) při nesplnění podmínky (1): f=100 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)
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Z frekvenčních spekter vyplývá, že použití oken má smysl pouze při nedodržení podmínky koherence (1) (asi nejčastější případ v praxi), neboť  “zmírní” důsledky periodického opakování signálu v čase (ostré přechody na okrajích signálu) a tak zmenší výskyt vysokofrekvenčních složek ve spektru signálu. Naopak je použití váhového okna nevhodné při dodrření podmínky (1), neboť ve spektru zbytečně způsobuje vznik frekvencí, které se v signálu nenacházejí.

9) Ověřte experimentem, že lze zvýšit rozlišovací schopnost ve spektrální oblasti při zachování vzorkovací frekvence, jestliže se použije pro transformaci většího počtu hodnot (několik period vstupního signálu). Volte dva rozdílné počty vzorků pro jeden signál (např. 32 a 64 vzorků). Spektra zaznamenejte do sešitu a vyhodnoťte v závěru (pozn: použito 64 a 128 vzorků).

a)  f=100 Hz, N=64, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)
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b)  f=100 Hz, N=128, fvz =1000 Hz (Tvz =1ms)
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Pro vzorkování jsme použili 2 rozdílné hodnoty počtu vzorků – 64 vzorků odpovídá ovzorkování 6.4 period vstupního signálu, 128 vzorků odpovídá ovzorkování 12.8 period vstupního signálu (pro názornost tedy není splněna podmínka (1)). Při zachování vzorkovací frekvence a zvýšení počtu vzorků užitých pro FFT na dvojnásobek (delší vstupní signál) dojde ke zvýšení přesnosti na dvojnásobek také ve frekvenční oblasti.

a) Vyzkoušejte si výpočet spektra obdélníkového a trojúhelníkového signálu. Délku DFT, vzorkovací frekvenci a frekvenci signálu zvolte tak, aby bylo splněno:

b) délka DFT je celistvá mocnina dvou (v tomto případě je pro výpočet využit rychlejší algoritmus FFT)

c) vzorkovací frekvence je alespoň desetinásobek frekvence signálu

d) byl ovzorkován celistvý počet period signálu (pak nedojde k rozmazání spektra, angl. leakage)

4a)  obdélníkový signál: f=62.5 Hz, N=128, fvz =2000 Hz (Tvz =0.5ms)
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4b)  trojúhelníkový signál: f=62.5 Hz, N=128, fvz =2000 Hz (Tvz =0.5ms)
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Které harmonické složky těchto signálů jsou nulové (povšimněte si i stejnosměrné složky)?

Ani jeden ze signálů nemá nenulovou střední hodnotu, pak tedy je hodnota frekvenční charakteristiky pro f=0 nulová. Spektra obou signálů jsou tvořena pouze lichými harmonickými (f1=62.5 Hz, f3=187.5 Hz atd.), sudé násobky základní frekvence nejsou ve spektru zastoupeny. Příčinu lze nalézt přímým vypočtem spekter obou signálů.

Které z těchto dvou amplitudových spekter klesá rychleji?

Spektrum trojúhelníkového signálu klesá rychleji než spektrum signálu obdélníkového, laicky lze vysvětlit tím, že “trojúhelník se sinusovému signálu více podobá nežli obdélník, proto složky vyšších frekvencí jsou zastoupeny méně”. Toto lze přímým výpočtem samozřejmě potvrdit.

Proč může být amplituda první harmonické složky obdélníkového signálu větší než je amplituda tohoto signálu? 

Amplituda první harmonické složky obdélníkového signálu může být větší než je amplituda tohoto signálu, neboť její průběh bude snížen vlivem vyšších lichých harmonických, viz. obrázek. Výpočtem se lze přesvědčit, že amplituda první harmonické obdélníkového signálu, který splňuje podmínku (1), má hodnotu 4A/
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Závěr:

Podle jednotlivých bodů zadání jsem úlohu vypracoval, odpovědi na dané otázky jsou vždy pod příslušným bodem zadání.
