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éwiczenie 12 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

PRZEKSZTALCENIE CALKOWE FOURIERA

Celem ¢wiczenia jest:
- wyznaczenie charakterystyki jednostkowej k(f) na podstawie charakterystyki
widmowej H(jw),
- obserwacja zmiany ksztaltu reakcji jednostkowej w zaleznosci od szerokosci pasma
filtru dolnoprzepustowego o regulowanej szerokos$ci pasma przepustowego,
W ¢wiczeniu nalezy:
- zmierzy¢ czg$¢ rzeczywista funkcji transmitancji zwang rzeczywista charakterystyka
widmowa V() badanego uktadu,
- wyznaczy¢ charakterystyke jednostkowa k(¢) na podstawie V(w),
- zaobserwowac na ekranie oscyloskopu reakcjg filtru o regulowanej szeroko$ci pasma
na pobudzenie jednostkowe.

A. Wprowadzenie
1. Wstep

Funkcja transmitancji H(s) okresla wszystkie wlasciwosci transmisyjne uktadu przy
dowolnym pobudzeniu i zerowych warunkach poczatkowych. W wielu zastosowaniach
praktycznych zard6wno w analizie, jak i1 syntezie obwodow wykorzystuje si¢ charakterystyke
czestotliwo$ciowa uktadu, tj. funkcje transmitancji na osi urojonej, czyli dla s = jw.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa uktadu $cisle stabilnego moze by¢ zapisana w postaci:

H(jo) =20 = A(@)e =V (@) + jX (@), (1)
gdzie:

R(w) — transformata Fouriera odpowiedzi,

P(w) — transformata Fouriera pobudzenia,

A(w) — charakterystyka amplitudowa,

A w) — charakterystyka fazowa,

V(w) — rzeczywista charakterystyka,

X(w) — urojona charakterystyka.

Migdzy A(w), O(w), V(w), X (w)istnieja okreslone [1] zwiazki.

W szczeg6lnosci mozliwe jest wyznaczenie charakterystyki jednostkowej k(f) na
podstawie czgSci rzeczywiste] V(w)= Re{H ( ja))} zwanej rzeczywista charakterystyka
widmowa.

Wykorzystywana w ¢wiczeniu metoda wyznaczania reakcji jednostkowej uktadu A(¢) na
podstawie aproksymacji rzeczywistej charakterystyki widmowej opracowana zostala przez W.
W. Sotodownikowa 1 przedstawiona w skrocie w [2].
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2. Wyznaczenie charakterystyki impulsowej na podstawie charakterystyki widmowej
ukladu

Niech rzeczywista rowna zeru dla ¢t < 0 funkcja A(f) bedzie charakterystyka impulsowa
uktadu $cisle stabilnego. Jej transformata Fouriera jest dana zalezno$cia:

0

F{h()} = j h(t)e ™ dt = H(jw), )

—00

a transformata odwrotna

FY{H(jo)) - ZH(jw)e’”’i—}h(r). 6)
Zapisujac
H(jo) = Re{H(@)} + j Im {H(jo)} =V (@) + X (@) @
i uwzgledniajac zwiazek
e = cos(an)+ jsin(er), )

otrzymuje si¢

0

h(t)= L J. [V(a)) cos(wt) — X (w) sin(a)t)] do+
2r ©)
é I:O [V(a)) sin(wt) + X (w) cos(a)t)] do.

Po rozpisaniu catek w (6) dla dodatnich i ujemnych wartosci argumentu i
wykorzystaniu wtasciwos$ci funkcji uktadu:

Vio)=V(w), X(-o)=-X(o) (7)

otrzymuje si¢
h(t)= %T[V(a)) cos(wt)— X () sin(a)t)]da) . (8)
0
Dla ¢ < 0 z przyczynowosci charakterystyki impulsowej wynika
%I[V(a)) cos(wt) + X (w)sin(wt)]|dw =0. 9)
Dodajac lub odejmujac stronami (8) 1 (9) otrzymuje si¢ ostatecznie

h(t)= 2TV((()) cos(wt)dw; t >0 (10)
4 0
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lub
2% .
h(t)=-= j X(o)sin(wt)dw; t > 0. (11)
4 0
3. Wyznaczenie charakterystyki jednostkowej na podstawie aproksymacji rzeczywistej
charakterystyki widmowej ukladu

Transformata Fouriera charakterystyki jednostkowej powiazana jest z charakterystyka
widmowa uktadu nastgpujaca zaleznos$cia:

Flk(ny =42 (12)
jo
Tak wiec
Im{HQ“))}:—iRe{H(ja))}=—M (13)
jo ® ®
1zwzoru (11)
k(t) =% | %V(w)da). (14)
Mierzac zatem
V(w) = A(w)cos((w)), (15)

na podstawie (14) mozna wyznaczy¢ charakterystyke jednostkowa uktadu.

Istota wspomnianej metody W. Solodownika [2] polega na graficznej aproksymacji
charakterystyki V(w). Jezeli V(w) roztozy si¢ na trapezy, tak jak to pokazano na rys. 1,
otrzymuje si¢

n

V(@)=Y n@), (16)
i=1
gdzie
T, dla 0O<w<wo,,
r(w)= rm.u dla w,<o0<ao,, (17)
@,; — Wy
0 dla o,<o.
Uwaga V() jest suma algebraiczna, czyli zgodnie z rys. 1
V(o) =r(o)+n(0)+r@)+r(e). (18)
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Aproksymacje nalezy prowadzi¢ w taki sposob, aby pola pod krzywa rzeczywista i
wynikajaca z aproksymacji byly w przyblizeniu réwne przy identycznych wartosciach
maksymalnych funkcji aproksymowanej i aproksymujacej. Liczba aproksymujacych trapezéw
moze by¢ dowolnie duza. Zaleca si¢ w ¢wiczeniu, aby do aproksymacji otrzymanej
rzeczywistej charakterystyki widmowej uzy¢ od 5 do 10 trapezéw. W ¢wiczeniu praktyczniej
jest uzywaé zamiast pulsacji @ czgstotliwos¢ f. Kazdy trapez okre§lony jest trzema
parametrami (7; , fai, foi), ktore nalezy wyznaczy¢ ze zmierzonej charakterystyki V(f). Kolejne
trapezy moga mie¢ parametry fi.; = f.

A VN, r(f)
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Podstawiajac (16) do (14) otrzymuje si¢

k=23 )™ do (19)

zlo

1 po uwzglednieniu (17)

k(t) = _z " J-sm(a)t) w+T o, —o sin(ot) do | =

o a)oi - a)di @

Si(wd 1)+ —2a—[Si(w,) - Si(w, )]+ (20)
_ g Zn: - @, — Wy
s L1 cos(@,)—cos(@t) ’
W, — WOy 4
gdzie
Si(w,t) = j ( sin(@) dw - sinus catkowy (21)
0
Po wprowadzeniu
r=0,t (22)
oraz parametru
H =2« (23)
1)

wzor (20) zapisuje sig ostatecznie w postaci

= [Si(r)—Si(Hl.z')+COS(T)_COS(HJ)}}- (24)

r

k,(t) = Zk (r)_—z {Sz Hr)+

4. Zalezno$¢ miedzy czasem narastania reakcji jednostkowej a czestotliwoscia
graniczng filtru

Z wtasnosci przeksztalcenia Fouriera wynika, ze

F{k(LJ}:aH(jaw):H(jaw)' 25)

a jaw jo

Oznacza to, ze zmianie skali czasu odpowiada odwrotna zmiana skali czgstotliwosci.
Mowiac inaczej, im mniejsza czestotliwos¢ graniczna filtru, tym dluzszy czas narastania
reakcji jednostkowe;.
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Czg¢$¢ laboratoryjna

Wykaz przyrzadow:

- analizator transmitancji typ 272,

- oscyloskop z transmisja szeregowa do komputera,
- generator funkcyjny,

- woltomierz.

Schemat badanego uktadu przedstawiono na rys. 2

1 R, L, L, Ls L4
o =ass YV rala'al Favatal .
K1 K2 K3 K4
Yolalh Felalb Toialb Yolalb
111 114 111 1L R,
CSC,ZCI C3C:C1 [ CJCI C.SCZCI
[n; 0
Rys.2

5. Zmierzy¢ rzeczywista charakterystyke widmowa filtru (H (jo)=U,(jo)/U,(jo)- jest
wzmocnieniem napi¢ciowym) zgodnie z instrukcja obstugi miernika transmitancji, a wyniki
przedstawi¢ w postaci wykresu w skali liniowej. Postuzy¢ si¢ papierem milimetrowym A4.
6. Dokona¢ aproksymacji rzeczywistej charakterystyki widmowej trapezami, tak jak to
pokazano na rys. 1. Dla kazdego trapezu okresli¢ charakterystyczne parametry roi, fdai, foi
(pamigtac, ze r,; moze by¢ ujemne).
7. Uruchomi¢ program komputerowy "pcf dziatajacy w $rodowisku Matlab®, wprowadzi¢
wielkosci charakterystyczne do programu i wydrukowa¢ charakterystyke¢ jednostkowa filtru.
Program wykorzystuje zalezno$¢ (20).
8. Zaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu, nastgpnie wydrukowa¢ charakterystyke
jednostkowa filtru i porownac ja z charakterystyka otrzymana w p.3.
9. Zmieniajac szeroko$¢ pasma filtru, obserwowa¢ na ekranie oscyloskopu ksztatt
charakterystyk jednostkowych, wyznaczy¢ czasy narastania ¢, dla trzech réznych szerokosci
pasma.
Wyznaczy¢ czgstotliwosci fs spadku wzmocnienia o 6 dB badanych w p. 5 filtrow w
nastgpujacy sposob:
- dotaczy¢ generator napigcia sinusoidalnego do wejscia filtru (wstgpnie napigcie
generatora powinno by¢ réwne okoto 1 V),
- dobra¢ tak napigcie generatora, aby na wyjsciu filtru uzyskac napigcie odpowiadajace
0 dB (wykorzystujac do tego celu woltomierz V - 640 — skala w dB) przy czg¢stotliwosci
z przedziatu 20 — 100 Hz,
- zmieniajac czgstotliwosé generatora zaobserwowac spadek napigcia wyjsciowego o
6 dB; odczyta¢ czgstotliwose f; , przy ktérej miat miejsce ten spadek,
- obliczy¢ iloczyn t,f; dla trzech badanych filtrow; wyciagna¢ odpowiednie wnioski.
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Zwigkszajac czg¢stotliwos$¢é powtarzania impulséw obserwowaé zmiany reakcji filtru na

pobudzenie fala prostokatna. Charakterystyczne reakcje wydrukowac.

bk w

Pytania kontrolne

Znana jest funkcja widmowa uktadu H(jo)=—————.
l-0"+2jo
Wyznaczy¢ amplitudowa i fazowa charakterystyke.

Znana jest funkcja widmowa uktadu H(jo)=—————.
l-o"+2jo

Wyznaczy¢ rzeczywista i urojong charakterystyke widmowa.

Poda¢ kryterium Paleya-Wienera realizowalnosci uktadu.

Poda¢ zwiazek transformaty Fouriera z transformata Laplace’a.

Wymien podstawowe twierdzenia okreslajace najwazniejsze wlasciwosci przeksztatcenia
Fouriera.

1 dla < ]
2

Impuls prostokatny okreslony jest nastgpujaco: I1(¢) = L
0 dla |f| > E

Wyznaczy¢ widmo amplitudowe tego impulsu.
Impuls trojkatny okreslony jest nastgpujaco:

1=l dla |f<1
A(t) = .
0 dla |t| > 1

Wyznaczy¢ widmo amplitudowe tego impulsu.

Pokaza¢, ze A(r) =TI(¢)*I1(¢), gdzie * oznacza splot funkcji.

Narysowa¢ impulsy I1 ( ! ; 4) A ( ! ;g 4) 1 wyznaczy¢ ich transformaty Fouriera

wykorzystujac podstawowe wlasciwosci przeksztatcenia.

10. Na wejscie filtru idealnego, ktorego funkcja transmitancji jest okreslona za pomoca

dla |a)| <1

podano skok jednostkowy 1(t). Wyznaczyc¢ i
dla  |o|>1

efjw-r
zalezno$ci: H(jw) = {0

naszkicowac reakcje uktadu.
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Instrukcja obshlugi analizatora transmitancji typ 272

Przygotowanie przyrzadu do pomiaru i pomiar

1.

Sprawdzi¢, czy jest wcisnig¢ty klawisz 0.8 Hz przetacznika SELECTIVITY. Wilaczy¢
zasilanie klawiszem MAINS. Zaréwki wskaznika ¢wiartki i pokretel nastawy
czestotliwosci powinny si¢ Swieci¢. Wskazane jest wlaczanie zasilania przy nastawie
czgstotliwosci wigkszej niz 10 Hz.

. Ustali¢ zadana czestotliwo$¢ za pomoca pokretet dekadowych 1 4-ro klawiszowego prze-

lacznika zakresow cze¢stotliwosci.

. Odczeka¢ kilka minut na ustabilizowanie si¢ warunkow pracy analizatora.

. Sprawdzi¢ zerowanie miernikow wychytowych przy wcisnigtym klawiszu GENER.

OUTPUT MEASUR.; klawisze przetacznika rodzaju sygnatu powinny znajdowaé si¢ w
polozeniu spoczynkowym. Po poprawnym wyzerowaniu miernikoéw zaréwki wskaznika
¢wiartki powinny migota¢ lub §wieci¢ sig¢ rownoczes$nie.

. Wcisna¢ klawisz "L" i za pomoca regulacji AMPLITUDE oraz przetacznika ttumika

wyjsciowego ustali¢ zadane napigcie wyjsciowe (odczyt na mierniku R).

. Pomigdzy wyjsécie generatora i wejScie pomiarowe analizatora wlaczy¢ badany uktad.

Wskazania wskaznika ¢wiartki beda poprawne tylko wowczas, gdy sygnal z zacisku
wyjsciowego H zostanie doprowadzony poprzez badany uktad do zacisku wejsciowego H.
To samo dotyczy zaciskow L. W przypadku skrzyzowania potaczen do wskazan wskaznika
¢wiartki nalezy doda¢ lub odjaé .

. Dobra¢ wtasciwy zakres czulo$ci 1 zwolni¢ klawisz GENER. OUTPUT MEASUR. W przy-

padku dokonywania pomiaréw z duza dokladnoscia ponownie wyzerowaé¢ mierniki
zwalniajac klawisz "~".

. Pozostale informacje powinny by¢ dostepne na stanowisku pomiarowym.



