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4 Versuchsvorbereitung
4.1. Aufgabe 4.1
. : in(zfT,
Gleichung (2):  X(f)=T, - si(fT,) =T, 31 1=)
Ty
' _TR TR
(I) x(t)= rect(i] S x(t) =1 st
T Osonst
(I1) X(f)= jx(t)e’jz”“dt
(I) in (II) X(f)= J'rect(TLje‘jz”“dt:
—0 R
+Tr Tr
= fl-e"jz”ﬁdt = Le‘jz”fft ’ =
Tx — | 2nrf “Tr
> 2
. Ta . Ta . Ta . Ta
_ .—1 e—szrf7 N -—1 eJZzzf7 _ .—1 e—JZzzf7 _i_eszzf7 _
j2nf j 2t j2nt
sin(erf TR) _
2T, 2) _+ sin(zfTy)
2 T R afTy

onf R
2
= T.Si(fT.) = X ()

4.2. Aufgabe 4.2

Zur Uberpriifung der Aussage, dass der erste Nebenzipfel der
Spaltfunktion betragsmaBig gegeniber dem Maximum um ca. 13 dB
gedampft ist wurde folgendes Matlab-Programm verwendet:

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.2 (Spaltfunktion)

x=[-2:0.01: 2]; %untere Grenze : Schritt : obere Grenze]
y=abs(sinc(x)); % Recht ecki mpul s der Breite TR=1
plot(x,y);

xl abel (" Pi");

yl abel (*sin(x)/x");
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title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.2 (Spaltfunktion)');
grid;

Anhand des Plots lasst sich die Aussage bestatigen:

Spektralanalyse - Worbereitung 4.2 (Spaltfunktion)

Dox 43
L vz

- Abbildung 1: Spaltfunktion -

Der erste Nebenzipfel ist um 20log(0,2172) = -13,26dB gedampft.

4.3. Aufgabe 4.3

xp(t):cos(27rf0t);~‘>xp(f)=%(5(f —fo)+5(f + f))

We (1) = rect(Tij—“»wR (f) =Tesi(xfTy)

R
Ts /. .
X(f)=Xp(f)*WR(f)=7R(S'(ﬂ(f — fo)Te) + 8@ (f + f)TR))
mit T, =T,, folgt cos mit rect -Fensterung:

X(F) =2 (ST (F = o)+ ST (f + )
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a) T, =T,:

X(F) =2 (ST, (1 = 1)) + ST, (F + 1)

) 1 . 1
sinfr—f —-7x sinzg—f+nx
( fo j ( fo j
X(f)=2f, 1
T—f-nm T—f+rm
fO 0

X(f =0)=2f,(0+0)=0

Das Ergebnis bestatigt folgender Matlab-Plot:

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4. 3a (Recht eckfenster Tw=To)

To=1; % Per i odendauer der Pul sfol ge
Tw=1*To; % Fensterbreite
f o=1/ To;

f=[-10:0.01: 10];

x=0. 5*Twr (si nc(Tw* (f-fo))+sinc(Tw(f+fo)));

pl ot (f, x);

x| abel (" f');

yl abel (' Spektrum X(f)');

title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.3a (Rechteckfenster Tw=To)');
grid;

Spektralanalyse - Vaorbereitung 4.3a (Rechteckfenster Tw=Ta)
08 T T T T T T T T

Spektrum Xif)

- Abbildung 2: Fensterbreite T,=Tg -
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b) T, =15T,:

. (—97[
Sn

41,

0

X(f=0), ,=015

-9
4f,

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=1, 5To)

To=1,;
Tw=l. 5*To;
fo=1/ To;

f=[-10:0.01: 10];

x=0. 5*Twr (si nc(Tw* (f-fo))+sinc(Tw(f+fo)));

pl ot (f, x);
xl abel (" ")

% Peri odendauer der

% Fensterbreite

yl abel (' Spektrum X(f)');
title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=1,5To)"');

Spektralanalyse -
T

“orbersitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=15Ta)

Pul sf ol ge

o8-

08

Spektrum X(f)
=]
s

=}
X

-02

04

-10

- Abbildung 3: Fensterbreite T,=1,5T; -
C) T, =10T,
. 10 10
Sin(irlof _”mfo] Sln((ﬂ'f +7rf0D
0 fO fO 0
X(f)=5f, +
10 10 10 10

g

0

fo

ff—ﬂ'foj

g

0

0

—f+r— 1,

|
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X(f =0)=5f,(0+0)=0

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=10To)

To=1; % Per i odendauer der Pul sfol ge
Tw=10*To; % Fensterbreite
fo=1/To;

f=[-10:0.01: 10];

x=0. 5* Twr (si nc(Tw*(f-fo))+sinc(Tw(f+fo)));
pl ot (f, x);

xl abel ("f');

yl abel (' Spektrum X(f)');

title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=10To)');
grid;
: Spektralanalyse - Warbereitung 4.3b (Rechteckfenster Tw=10Ta)
il S —
| S —
= 2r b
=0 4 2 < U & 4 o U
f
- Abbildung 4: Fensterbreite T,,=10T, -
4.4. Aufgabe 4.4
k=+00 .
Xp(t)= > cs(f —kf,) Gleichung (6)
k=—0
. T, [, T. .
mit ¢, =—s| krt — Gleichung (7)
TO 0
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T, =81, =16T:
¢, = 0,55 (0,5kr)
WR(f) :TWSi(”fTW)

X(f)=Xp(f)«*W(f)= If“OO,SSi(O,5k7r)TWSi((f —kfo)Tw)

Das Spektrum des Ausschnitts einer Rechteckpulsfolge mit Ty = 8Ty =
16Tr wurde mithilfe von Matlab dargestellt:

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.4 (Rechteckpul sfolge fir Tw=8To=16TR)

TO = 1; % Per i odendauer der Pul sfol ge
TR = 0. 5*TO; % Pul sbreite
TW = 8*T0; % Fensterbreite
fo = 1/70;
f =-8:0.01:8; %Ber ei ch
Xf = 0;
for k = -8:1:8
XW= TW?* sinc((f-k) * TW; % Spektrum des Recht eckfensters
ck = TRITO * sinc(k * TR/ TO); % Ber echnen der

Fouri er koeffi zi enten
Xf = Xf + XW* ck;
end

huel | kurve = 8*TR*si nc(f*TR);

plot(f/f0, Xf, f/f0, huellkurve, '"r--");

title(' Spektral anal yse - Vor ber ei t ung 4.4 (Recht eckpul sf ol ge far
Tw=8To=16TR) ') ;

x| abel (' Frequenz f/f0');

yl abel (" X(f)");

| egend(" X(f)'," Hil | kurve (8*TR*sinc(f*TR))"');

grid;
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Spektralanalyse - Vorbereitung 4.4 (Rechteckpulsfolge fiir Tw=BTo=16TR)
4 T T 7/ | T T - T
/
S n

Y — — — Hullkurve (@ TR*sinc(TR])

Frequenz 0

- Abbildung 5: Rechteckpulsfolge -

4.5. Aufgabe 4.5

Die Fouriertransformierte des Hammingfensters lautet:

Wi (f)=O,54.WR(f)+O,23-(WR(f)[f -Tij+wR(f)(f +TLB

W W

mit W, (f)=T,,s(=fT,) folgt:

W, (f)=054-T,, s (zfT,,) +O,23-Twsi[7rTW(f —Tti,zs-TWsi[ﬂw(f +TiB

w W

Die Darstellung der Fouriertransformierten des Hammingfensters durch
Uberlagerung der 3 oben genannten Spaltfunktionen erfolgte mithilfe von
Matlab:

%spektral anal yse - Vor ber ei t ung 4.5 (Fouriertransformerte des
Hamm ngf enst er s)

f=[-4:0.01:4];

TWEL;

Ter mL=0. 54* TW si nc( TW ) ;

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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Term2=0. 23* TWsi nc(TW (f-1/ TW);
Ter mB=0. 23* TW si nc( TW (f +1/ TW) ;
Hanmm ngf enst er =Ter nil+Ter n2+Ter n8;

plot(f, Ternt, 'r--',f, Term2,'g--',f, Tern8,"'y--',f, Hamm ngfenster,'b"');
title(' Spektral analyse - Vorbereitung 4.5 (Fouriertransformerte des
Hanmi ngf ensters)');

xl abel ("f');

ylabel (" X(f)');

| egend("' 0. 54* TWsinc(TWf)',' 0.23*TWsi nc( TW (f-
1/TW)',"0.23*TWsinc(TW(f+1/ TW)', ' Fouriertransformerte des
Hanmm ngf ensters');

Spektralanalyse - Yorbereitung 4.5 (Fouriertransformierte des Hammingfensters)

0.6 T T T T T T T
: : — — — 054 TWsinc(TVWH)
: : — = - D23 TW*sine (TWHE 1TV

TS | . S SIS N N — 0.23 TWsine (T (f+1TW)) _
= : Fouriertransformierte des Harmmingfensters

e i | i | i i
4 B E o

- Abbildung 6: Hammingfenster -

4.6. Aufgabe 4.6

N-1 k

Xoer (V) = z x(k) - eijzwﬁ

0

k=
N k) .. k
mit e N =co ZTVW —jsin Zm/N folgt

X () = S: x(K) -(cos(%rv %j .y sin(znv %D
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4.7. Aufgabe 4.7

Die Betragsspektren |X(fv)| des Signals x(n) = {1,1,1,1,0,0,...} flir die
Blocklangen N = 20, 50 und 100 wurde graphisch mit Matlab dargestellt:

a) Blocklange N=20

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4. 7a (Betragsspekrum 111100000. ..

N=0: 19;

% Si gnal erzeugen (111100000...)

x=[ones(1,4) zeros(1,length(N)-4)]
% Frequenzachse mit N Abtasttpunkten

f=[0:1/(2*l ength(N)-1):0.5];
% FFT dur chf Ghren
Xf=abs(fft(x));

% ogarithische Darstellung
Xf 1 0g=20*1 0gl10( Xf) ;
subplot (3,1,1);
stemN, x) ;

title(' Spektral anal yse -
I mpul sf ol ge N=20");

xl abel (" n");

yl abel (" Anplitude');
grid;

subplot (3,1, 2);

stem(2*f, Xf,"'b");
title(' Betragsspektrum N=20");
x| abel (" f/fa');
ylabel (" | X(f)]
grid;

subpl ot (3,1, 3);
stem(2*f, Xflog,'b');

linear');

title(' Logarithm sches Betragsspektrum N=20");

x| abel (' f/fa');
yl abel (" | X(f) |
grid;

| ogarithm sch');

- N=20)

Vor bereitung 4.7a (Betragsspekrum 111100000...) -

Breitschaft, Marco
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Spektralanalyse - Worbereitung 4.7a (Betragsspekrum 111100000...) - Impulsfolye N=20
g
T
0 i H & i b i H b j
0 2 i g g ii] 12 13 15 18 20
n
Betragsspektrum N=20
=S : .
ol e 8 g 2 g
< T i 5 : i 5 T : i
= s E : : : =
0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.4 1
#fa
Logarithmisches Betragsspektrum N=20
AT N TR SO
I ] :
=
= - ) | | 5
5 | | | 1 | | | | | |

0.1 0z 03 0.4 05 06 07 0s 09 1
fifa

o

- Abbildung 7: Blocklange N=20 -

b) Blocklange N=50

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.7b (Betragsspekrum 111100000... - N=50)
N=0: 49;

% Si gnal erzeugen (111100000....)

x=[ones(1,4) zeros(l,length(N-4)] ;

% Frequenzachse mit N Abtasttpunkten
f=[0:1/(2*l ength(N)-1):0.5];

% FFT dur chf Ghren

Xf=abs(fft(x));

% ogarithische Darstellung

Xf1 0og=20*1 og10( Xf);

subplot (3,1,1);

stemN, x) ;

title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.7b (Betragsspekrum 111100000...) -
I mpul sfol ge N=50");

xl abel (" n');

yl abel (" Anplitude');

grid;

subpl ot (3,1, 2);

stem(2*f, Xf,"'b");

title(' Betragsspektrum N=50");

x| abel (" f/fa');

ylabel (" | X(f)| linear');

grid;

subpl ot (3,1, 3);

stem(2*f, Xflog,"'b');

title(' Logarithm sches Betragsspektrum N=50");

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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x| abel (" f/fa');
yl abel (" | X(f)| logarithm sch');
grid;

Spektralanalyse - Yorbereitung 4.7b {Betragsspekrum 111100000...) - Impulsfolge N=50

S ettt ottt L

u} 0.1 0.2 03 0.4 05 06 I 09 1
Logarithmisches Elg:?agsspektrum N=50

e S et i S T

0 ] | i i i
u] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06
ifa

- Abbildung 8: Blockléange N=50 -

c) Blocklange N=100

%Spektral anal yse - Vorbereitung 4.7c (Betragsspekrum 111100000... - N=100)

N=0: 99;

% Si gnal erzeugen (111100000....)
x=[ ones(1,4) zeros(1l,length(N-4)] ;
% Frequenzachse mit N Abtasttpunkten
f=[0:1/(2*I ength(N)-1):0.5];

% FFT dur chf Ghren

Xf=abs(fft(x));

% ogarithische Darstellung

Xf 1 0g=20*1 0gl10( Xf) ;

subplot (3,1,1);

stem N, x) ;

title(' Spektral anal yse - Vorbereitung 4.7c (Betragsspekrum 111100000...) -

| mpul sfol ge - N=100");

x|l abel (" n");

yl abel (" Anplitude');

grid;

subpl ot (3,1, 2);

stem(2*f, Xf,'b");

title(' Betragsspektrum - N=100");
xl abel (" f/fa');

yl abel (" | X(f)| linear');
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grid;

subpl ot (3,1, 3);

stem(2*f, Xflog,"'b');

title(' Logarithm sches Betragsspektrum - N=100");
x|l abel (" f/fa');

yl abel (" | X(f)| logarithm sch');

grid;

Spektralanalyse - Vorbereitung 4.7c (Betragsspekrurn 111100000...) - Impulsfolge - M=100

Amplitude

u] 1o 20 30 40 a0 [0} 70 a0 =0 100

n
Betragsspektrurm - N=100

[ (f)] linear

200

[ ()] lagarithrmisch

400 i L L i
0 01 0z 03 04 05 06 07 0 09 1

1

- Abbildung 9: Blocklange N=100 -

4.8. Aufgabe 4.8

sin(zfN T .
IX(f)|= g Gleichung (40)
sin(zfT,
z z Zl—z "
x(n)=g(N)—e(N—Ngy)—~2>X()=—-—-2 NR:—( )
z-1 z-1 z2-1
mit z=e"™ folgt:
- j@Ng—- ]ZUNR% _e—jWNR?a ejWTa
i ejmTa 1_ efijRTa

X(e"”a): ( ):

erTa -1 jwla jwla _jwk

e 2 e 2 —e 2

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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mit sin(x) :2_1_(er —e ) folgt
j

T
e "2 2] S‘”[z”f Ne sz e s
o\ o ng) sin(afNST, )
e )= A T -° Sn(xT, )
e 2 -2jsin(w 2aj 2

4.9. Aufgabe 4.9

Der Verlauf des Zahlers Z(40)=sin(zfN.T,), des Nenners N(40)=sin(zfT,) und
Sin(zfN.T,)
sin(zfT,)

der Gesamtfunktion (40) |X(f)|= wurde mithilfe von Matlab tber

der Frequenz dargestellt:

%Spekt ral anal yse - Vor ber ei t ung 4.9 (Spektrum des abget ast et en
Rechecki npul ses)

f a=20e3;

f=[0:1:fa];

% Nr = 4 als Vorgabe

z=abs(sin(pi*f*4/fa));

n=abs(sin(pi*f/fa));

xf=z./n;

plot(f,z,'r--",f,n"g--',f,xf,"b");

xl abel (" f');

title(' Spektral analyse - Vorbereitung 4.9 (Spektrum des abgetasteten
Rechecki mpul ses) ') ;

| egend(' Zza&hl er', " Nenner',"' [ X(f)|");

grid;

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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Spektralanalyse - Vorbereitung 4.9 (Spektrum des abgetasteten Recheckimpulses)
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- Abbildung 10:

Gleichung 40 -
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1. Fensterfunktionen

Mit dem Makro fh_fenspre.m wurde die Fouriertransformierte des
Rechteckfensters berechnet. Als Fensterbreite wurden N, =100 Punkte

gewahlt, die berechneten Frequenzpunkte wurden mit N, =2 =1024
festgelegt: fh_fenspre (100, 1024)

Rechteckfenster Lange 100; Spektrum 1024 Punkte in 0:2%i

1 T
g, 05H -
i deeerrreres
i] 20 40 B0 BO 100 120
n
100 T T T T T T T
=
S
3
£ A0H =
2
w
o
i} | | | | | | |
] 0.1 0z 03 0.4 05 06 07 n.a ns 1
omega [pi]
50 T T T T T T T
i}
S of
=
=
3
£
e !
w
o
00 | | | | | | | | !
0.1 nz 03 0.4 05 06 07 n.a ng 1

omega [pi]

- Abbildung 11: Spektrum des Rechteckfensters -

Die Fouriertransformierte des Hammingfensters wurde mit dem Makro
fh_fenspha.m berechnet. Als Fensterbreite wurden N, =100 Punkte

gewahlt, die berechneten Frequenzpunkte wurden mit N, =2 =1024
festgelegt: f h_f enspha (100, 1024)

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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Harnmingfenster Lange 100; Spektrum 1024 Punkte in 0:2%pi
1 o T T T
P Yl
o"”n“” "o,,"%
it b
L L
Z s i o
Z B ooy floo! N
000000 0%000
i Yy
e oo
0
0 20 40 B0 80 100 120
=] T T T T T T T
T 40 -
5
£
s
< o -
i} | | | | | | | | |
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 06 07 0.5 08 1
omega [pi]
50 T T T T T T T
o
= or B
=
=
ar
£
2 A0
oy
1 e
100 | I I | | | I | |
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.8 1

omega [pi]

- Abbildung 12: Spektrum des Hammingfensters -

Wie man deutlich erkennt, werden die Amplituden der Nebenzipfel unter
Verwendung des Hammingfensters wesentlich starker gedampft.

5.2. Spektrum eines Einzelimpulses

Der bendétigte Messdatensatz wurde mit dem Befehl | oad RE PULS1
geladen. Darin besteht eine Periode aus 20 Abtastwerten. Daraufhin
wurde die FenstergréBe auf jeweils N,, =20 Punkten festgelegt.

Das Spektrum wurde mit den Makros fh specre (re_pul sl, 20, 1024)
und fh_specha (re_pul sl1, 20, 1024) berechnet.

Man kann erkennen, dass die Verwendung des Rechteckfensters sinnvoller
ist

Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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thpecre 23-Oct-2008 nw = 20, nf= 1024

E sl
=

04 06

0s

1
omega [pi]

12

04 06

omega [pi]

Spektrum eines Einzelimpulses (Rechteckfensterung) -

fhspecha 23-0ct-2006 rw = 20; nf = 1024

0 0z
20 .
o
;’ ks
&0 !
0 0z
- Abbildung 13:
1 T
Ensr-
=
i} |
i 2
6 T

04 0.6

1
omega [pi]

12

Yiomega) [dB]

- Abbildung 14:

Spektrum

omega [pi]

eines Einzelimpulses (Hammingfensterung) -
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5.3. EinfluB von Fensterform und Fensterbreite

Das Spektrum wurde mit den Makro fh_specre (re_pul sl, 100, 1024)
fir 5 Periodendauern berechnet:

fhspecre 23-0ct-2006 nw = 100; nf= 1024

T T T T
E0s+ B
=
a ! ! ! ! ! ! ! ! !
u] 10 20 30 40 a0 B0 7o a0 a0 100
n
TR TO0
30 T T T T T T T T
= 20
3
b
£
2.
= 10
o I W L W A r\/\n/\,\ L. I
02 o4 0 08 1 1.2 A 16 1.8 2
LML 1T_0  omega fo 1)
0 T T T T T T T T
o
=
T 0
b
£
L.
=
A 1 1 1 ! 1 ! ! 1 \
u] 0z 0.4 0.6 08 1 1:2 1.4 1.6 1.8 7]
omega [pi]

- Abbildung 15: Spektrum mit Nyw=5 Periodendauern (Rechteckensterung) -

Dabei lassen folgende Werte bestimmen:

T, =51,

L 04
Tr

T,=20-t,

1
TO

=01r

T=100-t, =T,

1 oox-L
T T,
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Nun wurde das Spektrum mit dem Makro fh_specre
(re_pul s1, 200, 1024) fur 10 Periodendauern berechnet:

fhspecre 23-0ct-2006 nw = 200; nf= 1024

[

1] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200

= b

=

o

=

=

}207 M\(L«Mﬁ» ﬁwwﬁﬂwﬁJ

0 | L W L W L W L |
1] 02 04 0.6 na 1 12 1.4 16 18 2
omega [pi]
a0 T T T T T T T

o
2. B B
w
f=2)
a
£ = -
=

00 1 1 1 | 1 1 1 1 |

1] 02 0.4 0.6 na 1 12 1.4 16 18 2
omega [pi]

- Abbildung 16: Spektrum mit Nyw=10 Periodendauern (Rechteckensterung) -

T, =51, T,=20-t, T=200-t,=T,

L ooar Loow looow-t
T, T, T T,
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Nun wurde das Spektrum mit dem Makro fh_specha
(re_pul s1, 200, 1024) fur 10 Periodendauern berechnet:

thpecha 23-0ct-2008 nw = 200; nf= 1024

1 T T T T T T T

oo

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
n

30 T T T T T T T

a 0.2 0.4 0.6 0.a 1 12 1.4 16 1.8 2
omega [pi]

50 T T T T T T T

s i

‘flomega) [dB]

100 L L L L L L L L \
o 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

omega [pi]

- Abbildung 17: Spektrum mit Ny=10 Periodendauern (Hammingsterung) -

T, =51, T,=20-t, T=200-t,=T,

i =0,4r - =01z

= =0,0lr =
TR To

1 1
T T

5.4. EinfluB von Periodendauer und Tastverhaltnis

Es wurden die Dbeiden Rechteckpulsfolgen RE_PULS2.MAT und
RE_PULS3.MAT geladen (l oad RE_PULS2, |oad RE_PULS3).

AnschlieBend wurden die Periodendauern bestimmt. In der Pulsfolge
RE_PULS2 kommen periodisch 16 Nullen und 4 Einsen vor. Dies entspricht
einer Periodendauer von 20. Die Pulsfolge RE_PULS3 weist eine
Periodendauer von16 auf (12 Nullen und 4 Einsen).
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Das Spektrum der Pulsfolge 2 wurde mit fh_specre
(re pul s2,200, 1024) aufgenommen:
fhspecre 23-0ct-2006 nw = 200; nf= 1024
1 T T T T T T T T
Eosf _
i} | | | | | | | | |
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Ylomega)

omega [pi]
50 T T T T T T T
2 f !
5 =0} -
=
00 L L L L L L L L !
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
omega [pi]
- Abbildung 18: Spektrum der Pulsfolge 2 (Rechteckfensterung) -
fhspecre 02-Mow-2006 nw = 200; nf= 1024
T T T T T T T T
1 - —
S0sf -
u]
| | | | | | | |
5 10 15 20 2 a0 S 40
n
T T T T T T T T
g
= i
| |
0.45 05
T T T T T T T
o)
c
=4

n.0s 0z 0.2s

omega [pi]

0.3

035

04

0.45

- Abbildung 19: Ausschnitt des Spektrums der Pulsfolge 2 (Rechteckfensterung) -
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Aus den Abbildungen 18 und 19 lassen sich folgende Werte ablesen:

fh_specre

T,=4-t, T,=20-t, T=200-t, =T,
1_osr Yoo  logomolt
Ts T, T Ty
.l . T
Das Tastverhélnis betragt k4 1
T, 20 5
Das Spektrum der Pulsfolge 3 wurde mit
(re_pul s2, 160, 1024) aufgenommen:
fhspecre 23-0ct-2006 nw = 160; nf= 1024
1 T T T T T T T
Eosk .
DD 2ID 4ID BID EID 1DID 1£D 1z|10
40 T T T T T
% 305 W
£ 20 £l
> 10
D Y S
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

omega [pi]

50 T T T T T

Yiomega) [dB]

1 L L L L L
]

(=
S0

02 0.4 0.6 na 1
omega [pi]

- Abbildung 20: Spektrum der Pulsfolge 3 (Rechteckfensterung) -
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fhspecre 02-Mov-2006 rw = 200; nf = 1024

Ylomega)

B0
40l

20+

Yomega) [dB]

=]
T

20

- Abbildung 21:

i} 01 02 03 04 05 08 07 0.8
omega [pi]
T T T T
! ! ! ! ! ! ! ! L
a 0.1 02 03 0.4 0s 0e oz na
omega [pi]

Ausschnitt des Spektrums der Pulsfolge 3 (Rechteckfensterung) -

Aus den Abbildungen 20 und 21 lassen sich folgende Werte ablesen:

T, =4-1, T,=16-t, T=160-t, =T,
i:O,47r i=O,125;7r 1:O,0125;7r :i
TR To T TW
g oo T
Das Tastverhalnis betragt Je_4_1
T, 16 4

0
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5.5. Detektion bestimmter Frequenzkomponenten

Das Signal aus der Datei GEMISCH.MAT wurde mit dem Befehl | oad
GEM SCH geladen und zuerst das Spektrum mittels Rechteckfensterung

dargestellt:

fhspecre 23-0ct-2006 nw = 16384; nf = B5536

¥(n)

5000 8000 10000 12000

14000 16000

4000

2000 -

Y{omega)

-2000 | ;

1 1 1
03z 0325 033
omega [pi]

|
0315

|
0.335

0.345

Ylomega) [dB]

omega [pi]

- Abbildung 22: Spektrum vom Signal GEMISCH.MAT (Rechteckfensterung) -

In den nachfolgenden Abbildungen 23 und 24 wurde die Zoomfunktion

benutzt um die Frequenzen bestimmen zu kénnen:

f, =0,3f, (Amplitude ca. 80dB)
f, =0,31f, (Amplitude ca. 60dB)
f, =0,32f, (Amplitude ca. 40dB)
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fhspecre 23-0ct-2006 nw = 16384; nf = B5536

¥(n)

1] 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
fn
10000 T T T T T T T
w
&
2 5000+ e
=
=
0 ] . ] ] L ] ] ] ] . I
1] 02 04 0.6 na 1 12 1.4 16 18 2
omega [pi]

Yiomega) [dB]

20 |

03

0.305 0 0.315 032
omega [pi]

- Abbildung 23: Ausschnitt des Spektrums vom Signal GEMISCH.MAT

(Rechteckfensterung) -

fhspecre 23-0ct-2006 nw = 16384; nf = B5536

¥(n)

4000

5000 8000 10000 12000 14000 16000

Ylomega)

|
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| | | |
0.3202 0.3203 0.3204 0.3205

omega [pi]

| |
032 0.3201

Yiomega) [dB]

0.316 0318

03z 0.322 0.324 0.326
omega [pi]

- Abbildung 24: Ausschnitt des Spektrums Spektrum vom Signal GEMISCH.MAT

(Rechteckfensterung) -
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Nun wurde das Spektrum des Signals mit dem Hammingfenster
dargestelit:

¥(n)

6000

Ylomega)

Yiomega) [dB]

4000

2000

5] [ S 1)
o o o o O

fhspecha 23-0ct-2006 nw = 16384; nf = 65536

T T T T T T T
| 1 1 1 1 | 1 1
1] 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000
fn
T T T T T T T
] ) ] ] L ] ] ] ] . I
1] 02 04 0.6 na 1 12 1.4 16 18 2
omega [pi]
T T T T T
B il
| 1 1 1 1
0.225 0.3 0.305 0.31 0.315 032
omega [pi]

- Abbildung 25: Spektrum vom Signal GEMISCH.MAT (Hammingfensterung) -

Mit Hilfe des Hammingfensters lassen sich die Frequenzen bereits in der
linearen Darstellung deutlich erkennen (Abbildungen 25, 26):

f,=03f,, f, =031f,, f, =032f,
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fhspecha 23-0ct-2006 nw = 16384; nf = 65536
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- Abbildung 26: Ausschnitt des Spektrums Spektrum vom Signal GEMISCH.MAT
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- Abbildung 27: Vergleich der linearen und logarithmischen Darstellung des Spektrums

vom Signal GEMISCH.MAT (Rechteckfensterung) -
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Zusatzlich wurden zum Vergleich die lineare und die logarithmische
Darstellung des Spektrums mit Rechteckfensterung aufgenommen
(Abbildung 27). Dieser zeigt, dass die logarithmische Darstellung ein
genaueres Spektrum liefert.

5.6. Analyse von Sprachsignalen

Flr die Aufzeichnung der Sprachsignale stand uns das Programm Creative
Wave Studio im Labor nicht zur Verfigung. Wir mussten daher die Signale
mit einem Laptop und dem Programm Audio Recorder von Windows XP
aufzeichnen. Die Abtastfrequenz von 22,05 kHz und die Samplebreite 32
bit lieBen sich nicht verandern. Aus Zeitgrinden wurde der Versuch nur
mit dem Sprachlaut ,,a" durchgefihrt.

Die Wavedatei flir das hohe ,, a" wurde mit Matlab analysiert:

Var Ahoch wavr ead(' hohes-a. wav')

Var Ahoch Var Ahoch'

nmean ( Var Ahoch)

fh_specha (Var Ahoch, 2716, 2716, 0, 0.1)

fhspecha 23-0ct-2006 nw = B5536; nf = B5536
02 T T T T T

01r- -

y(n)
|

Ylomega)
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2
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y S S
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omega [pi]
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m
=
T
|

o
T

Y{omega) [dB]

n
=

001 0.0s

omega [pi]

0.02 003 0.04 0.08 0.07 003 0.o9 01

- Abbildung 28: Spektrum des hohen ,a" (Hammingfensterung) -
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th pecha 23-0ct-2008 nw = B5536; nf= 65536
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- Abbildung 29: Ausschnitt des Spektrums des hohen ,a“ (Hammingfensterung) -

Insbesondere aus Abbildung 29 lasst sich gut die Pitchfrequenz
bestimmen:

f
fo =00177- % = 00177 %51«2 ~19514Hz
f
F,= 0087 =0037- —22,0§kHz = 408Hz
f
F,=0052. % =0052. 20902 _ o711,

Im Anschluss wurde noch die Wavedatei mit einem tiefen ,,a% mit Matlab
analysiert:

Var Ahoch = wavread('tiefes-a.wav')

Var Ahoch = Var Ahoch’

mean ( Var Ahoch)

fh_specha (Var Ahoch, 2716, 2716, 0, 0.1)
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fhspecha 23-0ct-2006 nw = 32768; nf = 32768
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Abbildung 30: Spektrum des tiefen ,a" (Hammingfensterung) -

th pecha 23-0ct-2008 nw = 32768; nf= 32768
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- Abbildung 31: Ausschnitt des Spektrums des tiefen ,,a" (Hammingfensterung) -
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Aus Abbildung 31 lasst sich gut die Pitchfrequenz bestimmen:

0,0088- % _0,0088. 22012 _ 07 ooz
f

F, 0,018~ =0018- 220KHz _ ) g0,

F, = o,oz7-f—2a _0,027. 220512 _ o901,

Breitschaft, Marco Milewski, Mario

03.11.2006

Uhl, Michael

Seite 33 von 35



Praktikum Digitale Signalverarbeitung
Gruppe 4 im WS 2006/07

Versuch Spektralanalyse

University of Applied Sciences

FACHBEREICH

elektrotechﬁk
feinwerktechnik
informationstechnik

GEORG-SIMON-OHM
FACHHOCHSCHULE!

NURNBEHG“

6 Versuchsauswertung

6.1. Aufgabe 6.1

th,pecre 03-hov-2006 nw = 20; nf= 1024

E s
=

Yflomega)

0 02 0.4 06

na 1 12 1.4
omega [pi]

Y{omega) [dB]

&0 L L L
i nz2 0.4 0.6

08 1 12 1.4
omega [pi]

- Abbildung 32: Vergleich Messung 5.2 / theoretischer Verlauf (Rechteckfensterung) -

6.2. Aufgabe 6.2

siehe Aufgaben 5.3 und 5.4.

6.3. Aufgabe 6.3

Die Amplitudenverhaltnisse zwischen den Haupt- und Nebenmaxima sind
sehr groB3. Daher werden die Nebenmaxima in der linearen nicht deutlich
genug angezeigt. Die logarithmische Darstellung bildet diese besser ab.
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6.4. Aufgabe 6.4

Die Pitchfrequenzen und die Formanten F; und F, wurden in Aufgabe 5.6

berechnet.
eingetragen.

lFFIH:-'I
] [ |\
20003 \
1500 \.\
£ a |
000 J
= T & —
- = o
1 i
20 o Lol sllon e I T
a 500

- Abbildung 33: Formantkarte -

Das hohe ,a“ wurde in die Formantkarte (Abbildung 33)

Weitere Betrachtungen sind wegen der unter Aufgabe 5.6 beschriebenen

Problematik nicht mdglich.
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