Практична робота №1

Формування елементарних сигналів та визначення їх спектрів
Тема. Формування елементарних сигналів та визначення їх спектрів 
1.1. Прямокутний імпульс та його спектр
1.2. Прямокутний радіоімпульс та його спектр 

1.3. Прямокутний відеоімпульс з експоненційними фронтами та його спектр
1.4. Порівняння спектрів прямокутного та колоколоподібного (гаусового) імпульсів
1.5. Особливості застосування ШПФ (FFT) для гармонічних сигналів 
1.6. Спектр амплітудно-модульованих сигналів 
1.7. Спектр частотно-модульованих сигналів
Мета. Навчитись проводити дослідження систем шляхом моделювання

Хід виконання роботи

За текстовими файлами «Формування сигналів в середовищі MathCAD» і «Спектральний аналіз сигналів» ознайомитися зі способами формування сигналів і особливостями обчислення їх спектрів вбудованими функціями. Також ознайомитися з файлом MathCAD «Формування елементарних сигналів».
1.1. Прямокутний імпульс та його спектр.
Таким чи іншим способом сформувати прямокутний відеоімпульс і, використовуючи вбудовану функцію БПФ(FFT), побудувати його амплітудний спектр.
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Рис.1.1 – Амплітудний спектр прямокутного імпульсу

Тривалість сигналу вибрати з міркувань наочності уявлення спектра.

1.1.1. Визначити рівні 2-ої, 3-го, 4-го пелюсток спектра по відношенню до головного (відношення рівня пелюсток спектра до постійної складової).

1.1.2. Визначити зміну амплітудного спектра при зміні тривалості імпульсу.

1.1.3. Визначити вплив зміщення початку імпульсу на його спектр.

1.1.4. Визначити спектр сигналу типу «меандр» (тривалість імпульсу = T / 2).

Тут і далі в якості звіту по виконуваних завданнях продемонструвати файли MathCAD, що містять необхідні пояснення за результатами виконуваних завдань.

Рекомендується кожне завдання оформляти окремим файлом.

Для ілюстрації різних операцій, які потребують порівняння результатів (наприклад, як за даним завданням для визначення впливу на вигляд спектра тривалості імпульсу) слід в файлі одночасно представити кілька варіантів.


1.2. Прямокутний радіоімпульс і його спектр.
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Сформувати прямокутний радіоімпульс і, використовуючи БПФ (FFT), побудувати його амплітудний спектр.

Рис. 1.2 – Амплітудний спектр радіоімпульса

1.3. Прямокутний відеоімпульс з експонентними фронтами і його спектр.


Сформувати прямокутний відеоімпульс з експонентними фронтами (див. «Формування сигналів в середовищі MathCAD») і, використовуючи БПФ (FFT), побудувати його амплітудний спектр.

Визначити вплив на вигляд амплітудного спектра «завалу» фронтів прямокутного імпульсу (постійної часу формування фронтів). Для цього сформувати 2-3 сигналу з різною постійної часу фронту і побудувати їх спектри, що дозволяють якісно порівняти зміна рівнів пелюсток спектра.

1.4. Порівняння спектрів прямокутного і колоколообразного (гаусового) імпульсів.

Колоколообразний (гаусів) відеоімпульс описується виразом:
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- опис форми гаусівського відеоімпульсу,

   центрованого щодо середини інтервалу формування T.
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- параметр гаусівського імпульсу, який визначає його тривалість на відносному рівні O_o.
Сформувати прямокутний імпульс тривалістю τ_i (в межах T / 10 ... T / 15) і гаусів імпульс такої ж тривалості за рівнем 0.1.
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Рис. 1.3 – Прямокутний і гаусівські імпульси.
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Обчислити по FFT спектри імпульсів.

Рис. 1.4 – Амплітудні спектри прямокутного і гаусівського імпульсів
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Визначити співвідношення ширини спектрів імпульсів, в межах якої зосереджено 99% потужності сигналів. Для цього обчислити відношення потужності (суми квадратів) гармонік в діапазоні, обмеженому значениями 

m і n, до повної потужності сигналів (тобто підібрати значення m і n, що забезпечують значення відносин ~ 0.99):

Відношення ширини спектрів, займаних такими сигналами, визначити як відношення значень m и n.


1.5. Особливості застосування БПФ (FFT) для гармонійних сигналів.

На інтервалі моделювання   T:=1024

сформувати кілька (чотири) безперервних гармонійних сигналу у вигляді векторів u з циклічними частотами:

F1: =3*1/T,       и       F2:=3.5*1/T
F3: =100*1/T,   и       F4:=100.5*1/T
 і, виконавши пряме перетворення Фур'є (FFT), побудувати графіки амплітудних спектрів сформованих сигналів.
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Рис. 1.5 – Спектри гармонічних сигналів в залежності від співвідношення між частотой гармонічного сигналу та інтервалу моделювання

Пояснити відмінності спектрів сигналів з частотою, кратною інтервалу моделювання T та некратною.

1.6. Спектр амплітудно-модульованих сигналів.

Змоделювати амплітудну модуляцію несучої частоти однієї гармонікою низької частоти.
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Аналітичний вираз АМ-сигналу:

 Модулююче коливання (з амплітудою = 1):
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Um – амплітуда несучої частоти коливання (без модуляція) – 

прийняти = 1;

m – коефіцієнт модуляції;

f0 – несуча частота;

F – частота модуляції.
Побудувати спектр АМ-сигналу за допомогою FFT.

Нагадаємо, що для отримання «правильного» результату розрахунку спектра по FFT як f0, так і F повинні бути кратні 1 / T (ціле число періодів на інтервалі моделювання), тобто привласнити частотам значення:

f0 = n/T
F = N/T
де n и N – число періодів коливань частоти f0 и F на інтервалі T.
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Рис. 1.6 – АМ сигнал та його спектр
Визначити співвідношення між гармонікою несучої і гармоніками бічних частот при різних коефіцієнтах амплітудної модуляції m = 1;  0.7;  0.5.

Пояснити форму АМ-сигналу при перемодуляції (m > 1).


1.7. Спектр частотно-модульованого сигналу.

Частотна модуляція аналітично описується виразом:
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де:


Um – амплітуда сигналу (при ЧМ амплітуда постійна);

f0 – несуча частота;


Umod(t) – модулюючий сигнал;


m – індекс частотної модуляції.

При ЧМ модуляції однією частотою Ω (F):
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індекс модуляції рівний m= Δf/F (или  Δω/Ω); тут амплітуда модулюючого сигналу прийнята рівною 1.

Δf (Δω) – девіація частоти - максимальне відхилення несучої частоти під впливом модулюючого сигналу від середньої – f0.
Опускаючи тут математичне обґрунтування, відзначимо, що ЧМ сигнал теоретично може бути представлений нескінченним рядом гармонік, що обчислюються через функції Бесселя:
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де Jk(m) – значення функції Бесселя першого роду порядку k (k - номер гармоніки ряду Фур'є) при значенні аргументу m (значенні індексу модуляції).

Використовуючи файл «Частотна модуляція», визначити зміну спектра ЧМ сигналу в залежності від частоти модуляції F (від N - числа періодів модулюючого сигналу на інтервалі T) і від девіації частоти Δf (в % від несучої частоти).

N змінювати в межах  1…5, девіацію в % - в межах 5…15%
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Рис. 1.7 – Спектр ЧМ сигналу
Спектр ЧМ сигнала нескінченний (див. Вище), але на практиці передбачається, що ширина смуги частот, зайнята ЧМ сигналом, приблизно рівна:

ΔF_чм ~ 2*(Δf+F)

(В межах такої смуги зосереджена основна потужність ЧМ сигналу).

Використовуючи зазначений вище файл, визначити зв'язок між девіацій частоти і шириною спектра ЧМ сигналу (тобто переконатися в справедливості практичних припущень про ширину спектра).

У вищевказаному файлі розрахунок гармонік спектра ЧМ сигналу виконаний методом швидкого перетворення Фур'є (FFT).

Цікаво порівняти результати розрахунку спектра ЧМ сигналу по FFT p теоретичними значеннями.

У MathCAD є вбудовані функції Бесселя Jn (j, x):

- де j - порядок функції, x - аргумент функції.

Застосовується до ЧМ сигналу x - це значення індексу модуляції m;

j - номер гармоніки бічний смуги спектра;

(Гармоніка несучої = Jn (0, m) або J0 (m)).
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Для порівняння результатів розрахунку спектра по FFT з теоретичними значеннями вивести значення декількох гармонік, розрахованих різними способами і порівняти їх:
Побудувати декілька функцій Бесселя:
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Рис. 1.8 – Функції Бесселя першого роду порядка 0…4
Знайти одне зі значень індексу модуляції m (порядку 6-й), при якому гармоніка несучої частоти буде дорівнює нулю, тобто буде подавлена (Jn(0,x)=0).

Звичайно, для визначення x (m), при якому Jn (0, x) = 0, тобто для визначення чисельних значень функції і аргументу по побудованим графікам можна скористатися режимом вимірювань MathCAD Trace. Однак при цьому не завжди забезпечується необхідна точність отримання результатів, тому що покажчик для вимірювання встановлюється тільки на розрахункові точки.

У таких випадках (а також і при інших розрахунках) зручно використовувати вбудовану функцію root для обчислення кореня рівняння.

Обчислення кореня рівняння f (x) в MathCAD реалізовано в двох варіантах:

a) - root(f(x),x)

f(x) – рівняння, x – змінна рівняння, відносно якої обчислюється корінь.

Обчислення кореня рівняння виконується чисельним методом Ньютона (методом дотичної), тому перед завданням функції root (f (x), x) слід задати початкове значення (перше наближення до кореня) x0.

б) - root(f(x),x,x_l,x_r)

Тут замість завдання початкового (першого) наближення до кореня рівняння задається діапазон, в межах якого і слід шукати корінь. (MathCAD перше наближення обчислює як середину заданого в root діапазону).

Застосовується до розглянутої задачі визначення індексу частотної модуляції для придушення несучої частоти m_0 можна скористатися обчисленням:

m_0:=root(Jn(0,x),x,x_min,x_max)

По знайденому значенню індексу модуляції задати вираз для обчислення девіації частоти (f (вже не через %) і виконати моделювання ЧМ сигналу, обчислити і побудувати його спектр (гармоніка на несучої частоті повинна бути = 0).

Зміст звіту. Звіт повинен містити:

1. Результати досліджень.

2. Результати розрахунків та відповідні графіки.

3. Зробити висновки: про об’єм виконаної роботи, чи досягнена мета роботи, чи практичні результати співпали з теоретичними.

Контрольні питання
1. Визначте сутність об’єкту моделювання
2. Визначте сутність гіпотези
3. Визначте сутність моделі
4. Визначте мету моделювання
5. Визначте ознаку адекватності моделі
6. Визначте умову проведення моделювання
7. Визначте кінцеву мету етапу аналізу системи при її зовнішньому проектуванні
8. Визначте сутність математичної моделі
9. Визначте сутність фізичної моделі
10. Визначте сутність програмної моделі
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