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L CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie studentow w zagadnienie szybkiej transformaty Fouriera, filtracji
oraz okreslania mocy sygnatu, poznanie podstawowych blokéw funkcyjnych SIMULINKA stuzacych do
przeprowadzania wyzej wymienionych operacji, nabycie umiej¢tnosci doboru i konstruowania uktadéw
filtrujacych oraz nabycie umiejgtnosci z zakresu interpretowania otrzymanych wynikow.

II. WSTEP TEORETYCZNY:

1. TRANSFORMACJA FOURIERA

Transformacja Fouriera umozliwia nam przedstawienie sygnalu zmiennego w czasie na skali
czestotliwosci. Przy pomocy tej transformaty kazdy sygnat o okresie 2w mozna przedstawi¢ w postaci
sktadowych sinusoidalnych o odpowiedniej amplitudzie, fazie oraz czgstotliwosci. Wynikiem transformacji jest
transformata. Transformata Fouriera F(w) funkcji f(t) jest przydatna do analizowania czgstotliwosci sygnatu w
pewnym przedziale czasu. Na funkcj¢ f(t) oraz na jej transformat¢ nalezy patrze¢ jak na rézne reprezentacje tej
samej funkcji w réznych dziedzinach na przyktad: czas-> czestotliwosé, potozenie -> wektor falowy.

Szeregiem Fouriera nazywamy rozwinigcie funkcji okresowej w nastgpujacej postaci:
N
f(@)=a,cos(0)+ Z[an cosnw,t +b, sinnayt] dla t,<t<t,+T, gdzie
n=1

f(t) — dowolna okresowa funkcja czasu,
a, cos(0) — pierwszy sktadnik sumy (réwny wartoscia,, ),

a, - Srednia funkcji f(t) (jest tak dlatego, ze wartos¢ srednia sinuséw 1 cosinusOw jest rOwna zeru)
Poszczegblne wspdiczynniki szeregu znajdujemy z nastgpujacy sposob:

1 2r
ay =" ! f)dr
P [ £®)cos(nrydt
T 0

b, =l ff(t) sin(nt)dt
T 0

Zatem w wyniku rozwinigcia funkcji przy pomocy szeregu Fouriera otrzymujemy rodzing okresowych
sygnaléw sinusoidalnych i1 cosinusoidalnych, ktérej suma w dziedzinie czasu daje nam sygnat pierwotny.

Transformacja Fouriera zdefiniowana jest jako nastgpujace przeksztalcenie:
F(w) = j f(t)e ™ dt

Poniewaz t jest zmienna podcatkowa to wynik takiego calkowania nie jest funkcja czasu tylko funkcja
czestotliwosci. Bardzo wazne twierdzenie o transformacji Fouriera méwi, ze na podstawie danej transformaty
Fouriera funkcji czasu mozna zawsze obliczy¢ pierwotna funkcje czasu. MOwimy zatem, ze transformacja jest
wzajemnie jednoznaczna. Wynika z tego, ze zaréwno f(t) jak i jej transformata F(®) jednoznacznie opisuja
funkcje f(t).

Odwrotna transformacja Fouriera podaje sposéb uzyskania funkcji f(t) z jej transformaty i okre$lana
jest nastgpujacym przeksztalceniem:

17 .
F)=— | F(we’"dw
) 27:_[0 (@)
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Dyskretna transformacja Fouriera (DFT) — jest odpowiednikiem transformacji Fouriera dla sygnatéw
nieciagtych (prébkowanych). Definiowana jest podobnie jak ciagta transformacja Fouriera, ale calka jest
zastagpiona przez sumowanie. Zatem dla ciagu N probek funkcji czasu oddalonych od siebie o okres
prébkowania T i o catkowitym czasie trwania sygnatu NT transformacja DFT bedzie definiowana nastgpujaco:

F(w) = g f(nT)e ™' T

dyskretna transformacja Fouriera jest wygodna metoda aproksymowania transformacji Fouriera w przypadku
gdy mamy do czynienia z przebiegami prébkowanymi i dobrze nadaje si¢ do obliczen z uzyciem ukladéw
cyfrowych 1 komputerow.

Szybka transformacja Fouriera (FFT) — jest algorytmem bardzo upraszczajacym i skracajacym
obliczenia, ktére musza by¢ wykonane, by znalez¢ DFT. Algorytm ten polega na macierzowym zapisaniu
transformaty DFT a nastgpnie na jednolitym rozlozeniu punktéw aproksymujacych przebieg. Nastgpnie macierz
uzywana do obliczen moze by¢ podzielona na kilka macierzy rzadkich (z duza iloScia zer), co znacznie
upraszcza obliczenia.

2. FILTRY

Termin ,,filtr” wiaze si¢ z usuwaniem czegos niepozadanego. W teorii systeméw liniowych pierwotnie byt
on stosowany do okreslania systemoéw, ktore eliminuja sktadowe przebiegu czasowego o niepozadanych
czestotliwosciach. Zakres stosowania tego terminu rozszerzono potem na systemy, ktére mnoza skladowe
funkcji o r6znych czestotliwosciach przez odpowiednie wspétczynniki. Innymi stowy filtrem liniowym jest
dowolny (zwykle pasywny) system liniowy majacy charakterystyke doktadnie taka, jaka jest pozadana.

Rodzaje filtréw:

Filtr dolnoprzepustowy Przepuszcza sktadowe sygnatu o czgstotliwosciach znajdujacych si¢ ponizej
czestotliwosci odciecia, a inne thumi.
Filtr gérnoprzepustowy Przepuszcza sktadowe sygnatu o czgstotliwosciach znajdujacych si¢ powyzej

czestotliwosci odciecia, a inne thumi.

Filtr pasmowoprzepustowy | Przepuszcza sktadowe sygnatu o czgstotliwosciach znajdujacych si¢ pomigdzy
dwoma wartos$ciami czestotliwosci odciecia, a inne thumi.

Filtr pasmowozaporowy Ttumi sktadowe sygnatu o czgstotliwosciach znajdujacych si¢ pomigdzy
dwoma wartosciami czg¢stotliwosci odcigcia, a pozostate przepuszcza bez zmian

Praktycznie realizowalne filtry nie maja charakterystyk idealnych, co oznacza, ze czg¢stotliwos$¢ odcigcia
nie jest nieskonczenie waska tylko stanowi pewne pasmo. Powoduje to czgsciowe tlumienie sygnatu w
obszarze tego pasma w taki sposob, ze sygnat nie jest ani przenoszony w 100% ani ttumiony w 100%.

Filtry cyfrowe — sa to systemy, ktére przetwarzaja jeden ciag liczb (wejscie) na drugi ciag liczb
(wyjscie). Kazda liczba wyjsciowa jest kombinacja liniowa poprzednich liczb wejSciowych. Matematycznie
mozemy zapisa¢ to w nastgpujacy sposob:

y(n) = ix(m)h(n —m), gdzie:

y(n) — sygnal wyjsciowy,
x(m) — sygnal wejSciowy dla kolejnej prébki czasu,
h(n-m) — wagi dla poszczeg6lnych probek,

Schemat blokowy filtru cyfrowego przedstawinony jest na rysunku ponize;j:

x(n) FILTR y(n)
' CYFROWY '
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Przyktadowy filtr cyfrowy o nastgpujacych parametrach:

1,1,2,4 dlan=0,1,2,3
h(n) =
0 dlan>3

bedzie mial nastepujacy wyglad:

>
wy
WE >+
, s D
R ey > ] ee > ] es A R
x(n) Opoznienieo T Opoznienieo T Opoznienie o T »[V:aﬁ—|—>+
Waga

Sygnaty wyjsciowe filtrow cyfrowych moga réwniez zaleze¢ od swoich poprzednich wartosci, zatem:
n n—1
y(n) =Y x(m)h(n—m)+ Y y(m)k(n—m)
m=0 m=0

Ten ostatni typ filtru jest znany jako filtr rekursywny, poniewaz sygnaly wyjsciowe musza by¢ wyznaczane po
kolei, tzn. Ze przed znalezieniem y(3) musza by¢ wyznaczone y(0), y(1) 1 y(2).

3. MOCIENERGIA

Podstawowym zadaniem wielu systeméw telekomunikacyjnych jest wzmocnienie sygnatu wraz z
jednoczesnym obnizeniem poziomu szuméw. Dazy sig¢ zatem do zmniejszenia mocy szumow na wyjsciu uktadu
bez zmniejszenia mocy sygnatu. Inaczej méwiac dazymy do zwigkszenia stosunku sygnatu do szumu.

Energia sygnatu f(t) definiowana jest w nastgpujacy sposéb:
E, = j £ @)

Jezeli f(t) bytoby napigciem na lub pradem plynacym przez jednoomowy rezystor to Ef bytoby catkowita
energia rozproszona w tym rezystorze w postaci ciepta wielkos¢ ta jest okreslona przez calkg dla dowolne;j
funkcji czasu f{t), nawet jesli nie przedstawia ona zadnego napigcia ani pradu. WartoS¢ Er bywa czgsto
nieskonczona, dlatego jesteSmy zmuszeni zdefiniowa¢ moc $rednia sygnatu jako $rednia pochodna energii po
czasie otrzymujac skonczona wartosc.

Moc Srednia sygnatu f(t) — definiowana jest jako $rednia pochodna energii po czasie:
TN 1 % 2
_ ’ . _ 2 1
P, =moc $rednia = f (1) = ;1_r>£1°—2T _£|f(t)| dt

Jezeli Erjest skoficzona to Py musi by¢ rowna zeru, a jeSli Py jest niezerowa to £y musi by¢ nieskonczona.

Ze wzgledu na warto$¢ sredniej mocy sygnaty mozemy podzieli¢ na:

GRUPAT P, =0 Sa to wszystkie sygnaly o skonczonej energii

GRUPAII 0< P, <eo Sa to migdzy innymi funkcje okresowe

GRUPAIII P, =oo Sa to teoretyczne sygnaty jak np.: ciag impulséw delta — nie istnieja w rzeczywistosci
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I1I.

ZADANIA DO WYKONANIA:

1. ANALIZATOR WIDMA

Analizator widma stuzy do obserwacji widma sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci. Nalezy skonstruowac uktad
taki jak pokazany na rysunku ponizej i dobra¢ odpowiednie parametry symulacji.

ZRODLO DYSKRETYZACJA ANALIZA
SYGNALU SYGNALU WIDMOWA
PARAMETRY SYMULACJI:
\/ SYGNAL > J_L\_ SYGNAL SPROBKOWANY - MAX KROK SYMULACJI: 1/80000
B-FFT ZERO-ORDER HOLD: 1/40000
Sine Wave1 Zero-Order
Hold1 Spectrum
SYGNAL: Scope
2kHz
>I
Scopel

Aby dostosowac zbudowany uktad do potrzeb nalezy zmieni¢ nastgpujace parametry bloku analizatora widma:

Scope properties:

Buffer input Wtaczy¢ buforowanie wejscia

Window type Ustawi¢ wybrany typ okna (domyslnie okno Hanna)
Display properties:

Show grid Pokazywanie siatki na tle widma sygnatu (wtaczyc¢)
Persistence Utrzymywanie kolejnych wys$wietlen przebiegu (wytaczy¢)

Frame nmber

Liczba ramek branych do obliczen

Channel legend

Opis poszczegdlnych kanatéw analizy

Compact display

Widok kompaktowy

Open scope at..

Otwiera okno analizatora podczas startu symulacji (wlaczy¢)

Axis properties:

Frequency units

Jednostka na osi x (ustawi¢ na Hertz)

Frequency range

Zakres obserwowanego sygnalu (w zalezno$ci od sygnatu ustawi¢ na jedna z 3
mozliwosci)

Inherit sample...

Aktywowa¢ opcje dziedziczenia

funkcjonalnych

czasu probkowania z poprzednich blokéw

Amplitude scaling

Ustawi¢ Magnitude-squared

Minimum Y-Limit

Ustawi¢ 0 (UWAGA: Nie uzywaé opcji autoscale, poniewaZz przebiegi stajg sie

nieczytelne)

Maximum Y-Limit

Ustawi¢ zgodnie z przebiegiem

Y -axis title

Tytul na osi y

Line properties:

Line
visibilities,styles,
markers, colors

Ustawienia parametréw wyswietlanych wykreséw (mozna zmieni¢ by zwigkszy¢
czytelno$¢ przebiegdw)
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przebiegéw i przeanalizowa¢ ich zachowanie si¢ wraz ze zmiana parametréw tych przebiegéw (nalezy
pamigtac o dobraniu wilasciwych parametréow symulacji tak, aby przebiegi czasowe 1 widmo byly
przedstawione z odpowiednia doktadnoscia):

Pojedynczy sygnat sinusoidalny o réznej czgstotliwosci (z zakresu 1kHz do 20kHz),
Sygnat sinusoidalny o czg¢stotliwos$ci rosnacej (Chirp signal),

Sygnat prostokatny o dowolnej wybranej czestotliwosci (z zakresu 1kHz do 20kHz),
Sygnat pitoksztattny o dowolnej wybranej czestotliwosci (z zakresu 1kHz do 20kHz),
Suma dwdch sygnatéw sinusoidalnych o czestotliwosciach 3kHz i SkHz,

Kwadrat sygnatu sinusoidalnego o dowolnej czestotliwosci (z zakresu 1kHz do 20kHz),
Sygnat losowy (szum) wygenerowany z generatora sygnatow.

UWAGA: Widmo sygnatow nalezy ogladac przy roznych ustawieniach parametru Frequency range (zaktadka
Axis properties), pamietajqc ze widmo FFT sygnatu jest symetryczne wzgledem osi y poniewaz ma czesc¢
rzeczywistq i urojonq. Rowniez nalezy pamieta¢ o wtasciwym dobraniu czasu dyskretyzacji (okresu
probkowania) w bloku Zero-Order Hold, gdyz ten czas wptywa na zakres obserwowanych czestotliwosci w
bloku Analizatora Widma.

2. BUDOWA PROSTYCH FILTROW CYFROWYCH

Nalezy zbudowac uktady filtréw cyfrowych o nastgpujacych parametrach:

Uklad 1. Filtr cyfrowy o nastgpujacych parametrach:
4,8,20,0,3,1,5 dlan=0,1,2,3,4,5,6
h(n) =
0 dlan>6
i zaobserwowa¢ jego dziatanie dla wejSciowych sygnatéw sinusoidalnych o kilku réznych
czestotliwosciach (przedstawi¢ niezbgdne przebiegi czasowe oraz czg¢stotliwosciowe)
Uktad 2.

Filtr cyfrowy rekurencyjny o nastgpujacych parametrach:

2,2,1,7,5 dlan=0,1,2,3,4
h(n) =
0 dlan>4

2,1,8,2,1 dlan=0,1,2,3,4
k(n)=
0 dlan >4

1 zaobserwowaC jego dzialanie dla wejSciowych sygnaléw sinusoidalnych o kilku réznych
czestotliwosciach (przedstawi¢ niezbedne przebiegi czasowe oraz czg¢stotliwosciowe)
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3. FILTRACJA SYGNALOW

Skonstruowac uktad taki jak przedstawiono ponizej i wykresli¢ przebiegi jego sygnatow:

ZRODLO PROBKOWANIE FILTRACJA WIDMO CZESTOTLIWOSCIOWE
SYGNALU SYGNALU SYGNALU SYGNALU
7 >+ FDATool
2kHz [ > ‘ >
J >+ ST: 1/20000 B-FFT
iqi Widmo sygnalu po filtracji
e Digital

Filter Design1

PARAMETRY SYMULACJI: P>

MAX KROK SYMULAGJ!: 1/80000 B-FFT

Widmo sygnalu przed filtracja

Aby poprawnie zaprojektowac filtr uzywajac bloku Digital Filter Design nalezy ustawi¢ nastgpujace parametry
w oknie dialogowym filtru tak jak przedstawiono to na rysunku ponizej:

) Block Parameters: Digital Filter, Designi

File Edit Analysis Targets View ‘Window Help
SR 220X T R R RD# 2 1] — B b @RI K
— Current Fiter Information — hagnitude Response (dE)
i | R | Ierime ] | R | R
Structure:  Direct-Form FIR — 1 | :' """ :' """ :' """ :' """ :' """ : """" : """" : """" : """"
Order: 101 2 i i ! ! i i i i i
Sable e o e SR S o R SR S L
Source:  Desighed '% i : i ] i i i ] i
- TR SO N R B T N e e
= ' ' ' ' ' ' ' ' '
B0 [------ e R e e r-- T \ A y
i I I i I | |
[ Store Fitter ... ] o 1 2 3 4 5 & E 8 |
Frequency (kH=)
[ Fitter Manager ...
—ResponseType—_ Filter Order — Frequency Specifications — Magnitude Specifications
(O] ELDWpaSS j O B Urits: |kHz i Urits: | o ;J
{:} 'Highpass - .
; ; —J () Minimurm order Fs 20 ' .
() Bandpazs Apazs |1
— () Bandstop __ Options Fpass: |3 e (e
IEE = o T . ; of:
O |Differentistor LI Density Factor: .jE ERtop! 5-.5
@ | Designbethod | -
Sl O IR |Butterwearth j
el L )
(= FIR -Equiripple -
I -- i
\Designing Filter ... Done
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Najwazniejsze ustawienia bloku Digital Filter Design:

Response type:

Lowpass Filtr dolnoprzepustowy (FDP)

Highpass Filtr gérnooprzepustowy (FGP)

Bandpass Filtr pasmowoprzepustowy (FPP)

Bandstop Filtr pasmowozaporowy (FPZ)

Frequency specyfications: (ustawiane w zaleznosci od typu filtra)

Units Ustawienia jednostek w ktérych podawane sa progi filtracji oraz czas prébkowania
Fs czas probkowania (nalezy ustawic taki sam jak w bloku Zero-Order Hold)

Fpass Czestotliwos¢ sktadowej sygnatu, ktéra bedzie przepuszczane bez ttumienia

Fstop czestotliwos¢ sktadowej sygnatu, ktéra bedzie catkowicie ttumiona

UWAGA: W pasmie pomiedzy czestotliwosciami Fpass i Fstop filtr czesciowo ttumi
sygnaty

Wiecej informacji: SIMULINK - HELP

W oparciu o poprzedni schemat blokowy zbudowaé uktad, ktéry na wyjsciu ma takie widmo jak zostato
przedstawione na rysunku ponizej (cztery wstggi odpowiednio na czg¢stotliwosciach réwnych: 1kHz 3kHz,
5kHz oraz 7kHz):

25

20 I

g
|

L

Magnitude-squared, dB

|
f
f

0

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Frame: 1028 Frequency (kHz)

Uzywajac bloku filtrujacego Digital Filter Design skonstruowaé filtry, ktore beda filtrowaly wyzej
przedstawiony sygnal w nastgpujacy sposob:

Filtracja pierwszych dwoch wsteg (usuwanie czgstotliwosci sktadowych: 1kHz oraz 3kHz),

Filtracja ostatnich dwéch wsteg (usuwanie czgstotliwosci sktadowych: SkHz oraz 7kHz),

Filtracja dwdéch wewngtrznych wsteg sygnatu (usuwanie czgstotliwosci sktadowych:3kHz oraz SkHz),
Filtracja dwéch zewngtrznych wsteg sygnatu (usuwanie czgstotliwosci sktadowych: 1kHz oraz 7kHz),
Ponadto dla sygnatu losowego (szum) zbudowa¢ filtr pasmowy przepuszczajacy sygnal w dowolnym
wybranym pasmie czgstotliwosci o szerokosci 4kHz.

Przedstawi¢ otrzymane rezultaty na przebiegach widmowych oraz na przebiegach czasowych pamigtajac o
prawidtowym doborze parametréw wyswietlania sygnatow.
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4. OBLICZANIE MOCY I ENERGII SYGNALOW

Zbudowac uktady jak pokazano na rysunku ponizej:

Wartosc skuteczna sygnalu

Running
\J > J_L\— > RMS wartosc skuteczna > ]
Sine Wave ST:1/20000 RMS
50Hz r Scope
Moc srednia sygnalu
Running 2
\/ > J_L\— > RMS wartosc skuteczna > lul moc sygnalu > |:|
Sine Wave Zero-Order RMS Math
50Hz Hold Function r Scope
Moc szczytowa sygnalu (PEP)
u
> . 2 | Y
\/ >J_L\— s|rR max(u.y) y wartosc szczytowa Weartosc lul moc PEP |:|
. RMS piku
Sine Wave Zero-Order MinMax . Math
50Hz Hold Running Gain Function Scope
Amplituda 2 Resettable
Energia sygnalu
Running 2 1
\/ > J_L\— > RMS wartosc skuteczna > [l moc sygnalu > S > |:|
Sine Wave Zero-Order RMS Math Integrator
50Hz Hold Function r Scope

W oparciu o zbudowane uktady dokona¢ pomiaru parametrow:
e warto$ci skutecznej,
® mocy sredniej,
® mocy szczytowej PEP (Peak Envelope Power),
® oraz energii wytworzonej przez sygnal w trakcie 3s transmisji

dla nastepujacych sygnatéw:

e Sygnat sinusoidalny o czg¢stotliwosci 2kHz,

Kwadrat sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwosci 2kHz,

Sygnal prostokatny o okresie 10sekund, wspotczynniku wypetnienia 50% 1 amplitudzie od 0 do10V,
Sygnat pitoksztattny o okresie 10 sekund i o amplitudzie 10V,

Sygnat losowy o pasmie dziatania 2kHz,

Wykresli¢ przebiegi czasowe w/w sygnalow oraz wartosci obliczonych parametrow
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S. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wyciagna¢ wnioski ustosunkowujace si¢ do nast¢pujacych

tematow:

e Opisac jak zmieniaja si¢ widma czg¢stotliwosciowe badanych sygnatéw wraz ze zmiana ich parametréw,

e Opisac jak wygladaja widma poszczegdlnych rodzajow ogladanych sygnatéw 1 w skrécie napisa¢ dlaczego
maja taki ksztalt a nie inny,

e Napisa¢, czym si¢ rozni filtr idealny od filtru rzeczywistego,

e Napisa¢, jakie praktyczne znaczenie ma okreslenie r6znych rodzajow mocy sygnatu.

Dodatkowo (na oceng celujaca po spelnieniu wszystkich podstawowych warunkow)
e ZapoznacC si¢ z dziataniem bloku FFT:

| FFT b

FFT

e Zbudowac¢ prosty uktad wykreslajacy widmo sygnatu z zastosowaniem tego bloku i opisa¢ parametry
symulacji oraz nastawy poszczegdlnych blokéw,

e Podac pelne matematyczne podstawy szybkiej transformacji Fouriera (FFT) wraz z niezbgdnymi
wyprowadzeniami,

e Dokona¢ prostej przyktadowej transformacji Fouriera dowolnego wybranego sygnatu (na wzorach),
Zmiesci¢ spis materiatéw zrodtowych (literatura, czasopisma, adresy stron www).

lub

e Opisac szczegétowo nastgpujace rodzaje filtrow:
¢ Butterworth
Czebyszew typ |
Czebyszew typ 11
Elliptic
Bessel
e Zastosowanie krzywych sklejanych (splajnéw) w filtracji
o  Wszystkie informacje nalezy poda¢ w postaci spojnej uwzgledniajac opis filtru, jego podstawowe
charakterystyki (amplitudowa i fazowa) podstawowe wzory, cechy charakterystyczne w poréwnaniu do
innych filtréw, wady zalety oraz zakres zastosowan. Nalezy roéwniez przedstawi¢ definicj¢ podstawowych
poje¢ zwiazanych z filtracja sygnatéw i konstruowaniem tego typu filtréw.
® Zmiesci¢ spis materialéw Zrédlowych (literatura, czasopisma, adresy stron www).

Uwaga: W przypadku oséb piszacych sprawozdanie rozszerzone (na oceng celujaca) zakres materialu
dodatkowego moze by¢ dolaczony do sprawozdania w terminie pézZniejszym, ale nie dluzszym niz 2
tygodnie od ostatecznego terminu oddania podstawowej czeSci sprawozdania
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IV.  SPRAWOZDANIE:

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ wszystkie zrealizowane w punkcie Il zadania. Kazde zadanie powinno
by¢ zatytulowane 1 ponumerowane, powinno zawiera¢ rysunek z wykonanym w SIMULINKU schematem
blokowym uktadu oraz przebiegi otrzymane z poszczegdlnych ukladéw. W sprawozdaniu z ¢wiczenia
pierwszego nalezy umiesci¢ wnioski koncowe dajace odpowiedz na pytania zawarte w punkcie II1.5 instrukcji 1
podsumowujace przeprowadzone badania.

Ogo6lne uwagi dotyczace sprawozdania:

e Strona tytulowa, powinna zawiera¢: Imiona i nazwiska os6b, numer grupy, nazw¢ przedmiotu, tytut
¢wiczenia, numer ¢wiczenia i dat¢ wykonania ¢wiczenia,

e Uklad strony powinien by¢ nastgpujacy: marginesy 0,5 cm z kazdej strony, czcionka 10,

e Wykresy mozliwie male, ale czytelne, opisane 1 umieszczone bezposrednio pod lub obok uktadu tak,
zeby bylo wiadomo, ktéry przebieg nalezy do ktérego uktadu,

e Sprawozdanie nie powinno by¢ dtugie, ale powinno zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje.

Uwaga: Sprawozdanie nalezy przesytac¢ na poczte lub wskazany przez prowadzqcego serwer FTP w formacie
PDF zatytutowane w nastepujqcy sposob:

NrCw_Specjalnosé_Nazwiskolmiel _NazwiskoImie2.pdf
na przyktad:

0_AM_Kowalski]J_NowakS.pdf
0_MK_WawelskiS_IksinskiZ.pdf
0_RM _ZielonyR_StudentP.pdf

Sprawozdania oddane w innej formie lub z nieprawidtowym opisem nie bedq przyjmowane!

Uwaga: Jesli materiat na ocene celujqcq nie jest dotqczony do sprawozdania w momencie jego wystania tylko
Jjest dostarczany w terminie pozniejszym nalezy go zatytutowac w nastepujqcy sposob:

NrCw_Specjalnosé_NazwiskoImiel _NazwiskoImie2-dodateknaCEL.pdf
na przyktad:

0_AM_Kowalski]J_NowakS-dodateknaCEL.pdf
0_MK_WawelskiS_IksinskiZ-dodateknaCEL.pdf
0_RM _ZielonyR_StudentP-dodateknaCEL.pdf

Dodatki do sprawozdania oddane w innej formie niz pdf lub z nieprawidtowym opisem nie bedq przyjmowane!
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V. DODATEK:

RMS i warto$¢ Srednia

Czesto spotykane pojgcia wartosci Sredniej oraz wartosci RMS napigcia, pradu i mocy (zwtaszcza w systemach
audio) powoduja pewne nieporozumienia we wilasciwej fizycznej interpretacji tych wielkosci. Ponizej zostaty
zestawione razem podstawowe definicje oraz znaczenia fizyczne wyjasniajace te pojgcia w prosty 1 intuicyjny
sposéb bez uzycia zaawansowanej matematyki.

Znaczenie wartoSci Sredniej

Na samym poczatku zostanie wyjasnione pojecie wartosci sredniej. Na szczgscie znaczenie wartosci Sredniej w
przypadku sygnatéw okresowych jak na przyklad sygnat sinusoidalny jest takie samo jak powszechne znana
definicja wartos$ci $redniej, co ulatwia zrozumienie. Jezeli mamy przyktadowy sygnat okresowy (na przyktad
przebieg napigcia, pradu, mocy itp. w czasie) to mozemy taki sygnat sprébkowaé w czasie, czyli podzieli¢ na
rowne, niewielkie 1 state odstgpy na osi czasu. Nastgpnie sumujac wartosci sygnalu we wszystkich miejscach
prébkowania i dzielac cato$¢ przez liczbe prébek otrzymujemy (w przyblizeniu) warto$¢ Srednia napigcia,
pradu, mocy lub dowolnej wielkosci reprezentowanej przez tenze przebieg. Im mniejszy jest odstgp czasu
pomiedzy kolejnymi prébkami tym dokladniejsza bedzie wyliczona warto$¢ $rednia przebiegu. Matematyczna
operacja catkowania jest sposobem na znalezienie jaka bylaby warto$¢ Srednia jezeli moglibySmy podzieli¢
sygnal na nieskonczenie waskie przedziaty czasowe (o odstgpach pomigdzy prébkami bliskich zeru) i
umozliwia policzenie dokladnej wartosci Sredniej z badanego sygnalu. W niniejszym opracowaniu uzyta
zostanie dla przyktadu fala prostokatna, dzigki czemu bedzie mozna w prosty sposoéb policzyC jej wartosé
srednig bez uzywania wzoréw matematycznych.

Sygnat okresowy to taki sygnat, ktéry powtarza si¢ cyklicznie w czasie w takiej samej formie. Okres takiego
sygnatu zwany rowniez jednym cyklem jest czasem, po ktérym sygnat zndw zaczyna si¢ powtarzac. Jesli
znajdziemy $rednig warto$¢ jednego petnego okresu sygnatu to ta warto$¢ bedzie taka sama jak $rednia wartos¢
kazdego nastgpnego okresu. Jesli ponadto obliczymy warto$¢ $rednia z dwéch kolejnych cykli (dodajac
wartosci przebiegu z dwoéch kolejnych cykli sygnatu a nastgpnie dzielac przez catkowita liczbe probek z tych
dwoéch okreséw) to zobaczymy, ze warto$¢ $rednia z dwdéch kolejnych okreséw jest doktadnie taka sama jak
warto$¢ Srednia z jednego okresu. Mozna zauwazyc€, ze wartos¢ srednia z dowolnej petnej liczby okresow jest
doktadnie taka sama jak warto$¢ Srednia z jednego petlnego okresu. Zatem mozemy w prosty sposob znalez¢
warto$¢ srednig bardzo dlugiego przebiegu okresowego po prostu obliczajac warto$¢ $rednia z jednego
kompletnego cyklu.

Moc rownowazna (ekwiwalentna)

Nastgpnym waznym zagadnieniem jest pojecie mocy réwnowaznej (ekwiwalentnej) zwanej czasami
ekwiwalentna moca grzewcza. Zal6zmy, ze dostarczamy 5[Wat] mocy do rezystora przez 10 sekund. Catkowita
ilos¢ energii dostarczona do rezystora wynosi: 5[W] x 10[s] = 50[Ws] = 50[J]. To oczywiscie spowoduje
wzrost temperatury rezystora o pewna warto$¢. Rzeczywista warto§¢ wzrostu temperatury w stopniach zalezy
od tego jak duzy jest rezystor, jak szybko energia jest dostarczana oraz jak szybko ciepto moze byc¢
dystrybuowane do otoczenia przez wypromieniowanie i konwekcj¢ cieplna. Zatem nie bedzie tutaj obliczana
doktadna warto$¢ wzrostu temperatury, natomiast nalezy zauwazy¢ fakt, ze catkowita warto$¢ energii cieplnej
odprowadzanej przez rezystor jest doktadnie réwna catkowitej energii elektrycznej doprowadzonej do niego.
Wyobrazmy sobie teraz, ze rezystor jest zanurzony w izolowanym termicznie pojemniku z woda. Jesli
dostarczymy do niego energi¢ réwna 50[J] temperatura wody wzro$nie o pewna wartos¢, ktéra jesteSmy w
stanie okresli¢. Nie ma znaczenia w jaki sposéb dostarczymy te 50[J] energii — szybko czy wolno — skutek
wzrostu temperatury bedzie zawsze taki sam jesli dostarczona energia bedzie miata wartos¢ S0[J].
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Rozpatrzmy nastgpujacy uktad elektryczny, w ktérym przetacznik otwiera si¢ 1 zamyka okresowo z okresem
rownym 5 sekund.

5[s] wigczony, 5[s] wytgczony

oo

U=10[V] ~—mm R=10[Q]

Napigcie przytozone do rezystora bgdzie wygladato w nastgpujacy sposéb:

A
10 —

Napiecie [V]

»
»

0 S 10 Czas [s]

Moc rozpraszana na rezystorze bedzie wygladata w nastgpujacy sposéb:

A
10 —

Moc [W]

»
»

0 S 10 Czas [s]

Drugi przebieg przedstawiajacy moc w czasie pokazuje moc chwilowq to znaczy moc dostarczang do rezystora
w kazdej chwili czasu. Bardzo cz¢sto nie zauwaza sig¢, ze gdy tylko napigcie i/lub prad zmienia si¢ w czasie
moc roéwniez si¢ zmienia. Jest oczywiste, ze jezeli przetacznik jest otwarty zadna moc nie jest dostarczana do
rezystora. Swiadomogé tego faktu jest bardzo wazna, poniewaz umozliwia znalezienie biezacej warto$ci energii
dostarczonej do rezystora jak rowniez obliczenie innych waznych wielkosci.

Jak wspomniano powyzej ilo$¢ energii dostarczonej do rezystora jest iloczynem mocy i czasu. Scislej ujmujac
jest to jednak prawdziwe tylko, jesli moc jest stala to znaczy niezmienna w czasie. Kiedy moc si¢ zmienia w
czasie, energia moze by¢ obliczona poprzez sprobkowanie przebiegu mocy w czasie a nastgpnie poprzez
obliczenie energii w kazdym interwale czasowym (mnozac warto$¢ mocy przez okres probkowania dla kazde;j
probki) a nastgpnie poprzez dodanie wszystkich obliczonych czgsci do siebie. W wyniku dostaniemy wielkos¢
odpowiadajaca polu powierzchni zawartej pod wykresem mocy. Wielko$¢ ta bedzie tym lepiej odpowiadata
rzeczywistej wartosci im mniejsze beda kolejne interwaty czasowe pomigdzy kolejnymi probkami czasu. Jezeli
wymagana jest S$cista doktadno$¢ obliczeniowa nalezy sumowanie zastapi¢ caltkowaniem. Jednakze dla
rozpatrywanej tutaj prostej fali prostokatnej tatwo zauwazyc¢, ze przez pierwsze 5 sekund powierzchnia pod
krzywa moze by¢ obliczona nastgpujaco: 10[W] x 5[s] = 50[Ws] = 50[J]. To jest catkowita energia dostarczona
do rezystora w czasie pierwszych pigciu sekund okresu. W czasie kolejnych pigciu sekund moc wynosi zero,
zatem dostarczona energia w tym czasie wynosi zero. Catkowita energia dostarczona w czasie jednego okresu
wynoszacego 10sekund wynosi S0[J].

Sprébujmy teraz znalez¢ $rednia moc dostarczona w calym okresie wynoszacym 10 sekund. Jak tatwo
zauwazy¢ Srednia moc wynosi S{W] (10[W] przez p6t okresu i O[W] przez nastgpne p6t okresu). Zatem jesli
sprébkowaliby$my sygnat w jednakowych odstgpach czasu to doktadnie polowa prébek bedzie miata wartos$¢
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jednego okresu dostaniemy wynik 5[W] jako wartos$¢ $rednia.

Jesli dostarczalibySmy moc réwna S[W] w sposéb ciagly przez okres 10 sekund dostarczymy doktadnie S50[J]
energii do rezystora. Rezystor rozproszy doktadnie taka sama warto$¢ energii réwna 50[J] jak to bylo w
przypadku dostarczania do niego mocy réwnej 10[W] przez czas réwny polowie okresu. Zatem dla
rozpatrywanego ukladu moc réwnowazna (ekwiwalentna) wynosi 5[W], co jest jednocze$nie moca
Srednig.

Sprébujmy teraz bardziej szczegétowo przyjrze si¢ napigciu i pradowi ptynacemu w rozpatrywanym uktadzie.
Przywotajmy raz jeszcze przebieg zmian napigcia w czasie:

A
10 —

Napiecie [V]

»
»

0 S 10 Czas [s]

Z prawa Ohma wynika, ze przebieg pradu bedzie wygladat w nastepujacy sposéb:

A

Prad [A]

»
»

0 S 10 Czas [s]

Badajac wyzej przedstawione przebiegi mozna tatwo obliczy¢, ze wartos¢ Srednia napigcia wynosi S[V]
natomiast warto$¢ $rednia pradu wynosi 0.5[A]. Jednakze warto$¢ Srednia napigcia pomnozona przez wartos¢
srednia pradu (=2.5[W]) NIE jest wartoscia $rednia mocy! Wlasciwie ta wielko$¢ jest niezrozumiala i
niemajaca zadnej fizycznej interpretacji. Nalezy wykona¢ dodatkowe pomiary napigcia i pradu, jesli mamy
zamiar obliczy¢ $redniag moc bez znajdowania petnego przebiegu mocy w czasie.

Znaczenie wartosci RMS

Wartos¢ RMS jest matematyczna funkcja, ktéra podobnie jak warto$¢ $rednia redukuje ztozona funkcj¢ do
pojedynczej warto$ci. Podobnie jak warto$¢ srednia warto§¢ RMS posiada $cista matematyczng definicjg.
Definicja jest ukryta w nazwie: RMS (Root of the Mean of Square of the function — co oznacza pierwiastek z
wartosci Sredniokwadratowej). Zatem aby policzy¢ wartos¢ RMS dowolnej funkcji lub fali sinusoidalne;j
kolejno: podnosimy ja do kwadratu, nast¢pnie wyliczamy warto$¢ $rednia tak otrzymanego przebiegu a
nastgpnie obliczamy z niej pierwiastek kwadratowy. Nalezy przy tym pamigta¢ o poprawnej kolejnosci tych
operacji! Sprébujmy policzy¢ warto§¢ RMS okresowego przebiegu napigciowego rozpatrywanego dla
wczesniejszego przyktadu. Napigcie przedstawione jest w nastgpujacy sposob:

A
10 —

Napiecie [V]

»
»

0 S 10 Czas [s]
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Pierwszy krok to podniesienie sygnatu do kwadratu:

A
100 —

Kwadrat
napiecia [V?]

»
»

0 S 10 Czas [s]

Nastepnie nalezy wziaé érednia z tego przebiegu, ktéra bedzie wynosita S0[V?] co widaé z przebiegu. Warto$é
srednia juz nie jest przebiegiem czasowym to jest po prostu pojedyncza liczba. W ostatnim kroku obliczamy
pierwiastek kwadratowy z tej $redniej i dostajemy wynik réwny: 7.071.. [V]. Otrzymana liczba to warto§¢ RMS
rozpatrywanego przebiegu napigciowego. Wykonujac te same obliczenia dla przebiegu pradowego
otrzymujemy warto$¢ RMS pradu rowna: 0.7071... [A]. Okazuje sig, ze jezeli pomnozymy te dwie wielkosci
przez siebie to otrzymamy wynik réwny 5[W] — czyli §rednig moc. To jest zawsze prawdziwe dla dowolnego
przebiegu pradowego i napigciowego (zakladajac dla uproszczenia obciazenie rezystancyjne). Przyczyna

pochodzi od prostych matematycznych definicji wartosci RMS 1 wartosci Sredniej. Najtatwiej jest to zobaczy¢
2

analizujac tylko napigcie albo tylko prad. Moc chwilowa wynosi: % gdzie V? jest napieciem chwilowym.

V) Avg(V? . b S
j = Ave V) (warto$¢ rezystancji R moze by¢ wyciagnigta przed $rednia,

Zatem $rednia moc wynosi: Avg(? R

poniewaz R nie zmienia sig w czasie). Warto$¢ RMS napigcia wynosi: Vi, =+/Avg(V?) , zatem
2

RMS

(VRMS )’ = Avg(V?) i érednia moc moze by¢é obliczona jako: . Podobna analiza matematyczna moze by¢

wykonana dla pradu i wynika z niej, ze $rednia moc mozemy obliczy¢ réwniez stosujac warto$¢ skuteczna
pradu korzystajac z zalezno$ci: I,,,R . Fizyczne znaczenie warto§ci RMS napigcia i pradu jest takie, ze
pozwala ona bezposrednio na obliczenie Sredniej mocy.

Wartos¢ RMS mocy

Wartos¢ RMS przebiegu mocy moze by¢ obliczona tak samo jak wartos¢ RMS dowolnego innego przebiegu,
jednakze nie reprezentuje ona mocy traconej na nagrzewanie opornosci, ani zadnej innej wielkosci fizycznej.
Mozna jednak zaprezentowa¢ w jaki sposob policzy¢ wartos¢ RMS z przebiegu mocy. Przebieg mocy dla
rozpatrywanego w naszym przypadku uktadu ma nastepujacy wyglad:

A
10 —
Moc [W]
0 S 10 Czas [s]
Podnoszac go do kwadratu otrzymujemy:
100 —
Kwadrat
mocy [W]
0 S 10 Czas [s]
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Srednia z takiego przebiegu podniesionego do kwadratu wynosi SO[W] natomiast pierwiastek kwadratowy z
niej wynosi doktadnie: 7.0711... [W]. Jak zostalo pokazane wczesniej rdwnowazna moc grzewcza dla
rozpatrywanego uktadu czyli moc $rednia wynosita 5S[W], a nie 7!. Zatem warto$¢ RMS mocy to nie to samo
co ekwiwalentna moc grzewcza i wlasciwie warto$¢ ta nie reprezentuje zadnej uzytecznej wielkosci
fizycznej. Praktycznie dla kazdego sygnatu rozpatrywanego w czasie, warto$¢ $rednia i warto§¢ RMS sa od
siebie r6zne. Wyjatkiem jest sygnat staly w czasie (na przyktad przebieg pradu stalego - DC w czasie), dla
ktérego warto$¢ srednia, wartos¢ RMS 1 warto$¢ szczytowa sa takie same.

Nalezy zauwazy¢, ze termin moc RMS (RMS Power) jest naduzywany w sektorze sprzgtu audio
przeznaczonego na rynek konsumencki. W tym kontekscie czgsto uzywany jest on do oznaczania $redniej mocy
przy wyjsciowym sygnale jednotonowym, natomiast wiasciwie nie jest wartoscia RMS z mocy.

Podsumowanie
W opracowaniu zostalo pokazane, ze:
¢ Ekwiwalentna moc grzewcza sygnalu zmiennego w czasie jest moca Srednia tego sygnatu,
e Moc RMS to zupetnie co$ innego niz moc $rednia i wcale nie jest rOwnowazna z ekwiwalentnag moca
grzewcza. Wiasciwie wartos¢ RMS mocy nie reprezentuje zadnej uzytecznej wielkosci fizyczne;,
e  Wartosci RMS pradu i napigcia sa uzyteczne, poniewaz moga by¢ uzyte do obliczenia wartosci $rednie;j
mocy.
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