groep 6

Verslag keuzepracticum 1: 
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Inleiding

Deze proef bestond in het onderzoeken van bepaalde signalen op hun frequentieinhoud via een Fouriertransformatie. Eerst bekeken we een aantal gekende periodische signalen van een functiegenerator. Nadien onderzochten we geluidsfragmenten, onder andere van een viool. De invloed van verschillende vensters die gebruikt worden bij de Fourier-transformatie wordt bekeken. 

1. Voorbereiding

Hieronder de benadering van de blokgolf F(t) met periode 2π en amplitude 1 (en dus pulsatie 1), die overeenkomt met de eerste, de eerste twee en de eerste drie harmonischen van de Fourierreeks 
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2. Verslag

2.1 Practicum
1 We kozen op de functiegenerator een sinusoïdaal signaal met een frequentie van 100 Hz. Afgaande op de ijking zitten we met een onzekerheid van ± 2 Hz; de apparatuur is echter van die aard dat een onzekerheid van ± 10 Hz ons zeker niet uitgesloten lijkt. We zien op het vermogenspectrum inderdaad een frequentie die iets boven de 100 Hz ligt:
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2 Wanneer we hetzelfde willen doen voor frequenties van 13000 Hz en 20000 Hz, moeten we bedenken dat we hier met een aliasing-effect te maken zullen krijgen. De samplingfrequentie bedraagt immers onveranderlijk 20000 samples per seconde. Beide frequenties zitten dus boven de Nyquist frequentie fN van 10000 Hz. 

Dat verklaart ook waarom we voor beide signalen twee pieken in het vermogenspectrum te zien kregen. Voor het sinusoïdaal signaal met een frequentie van 13000 Hz hadden we een piek op 6337 Hz en één op 13662 Hz. De laatste piek is hieronder duidelijk te zien (de grafiek onderaan op logaritmische schaal):
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Het signaal van 20000 Hz leverde een piek op 1296 Hz en één op 18704 Hz. We willen daarbij opmerken dat de absolute onzekerheid op het signaal van de functiegenerator uiteraard een stuk groter is nu. Beide pieken zijn zichtbaar op het powerspectrum hieronder: 
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3 Een blokgolf van 770 Hz geeft ons het volgende powerspectrum (opnieuw weergegeven op respectievelijk lineaire en logaritmische schaal): 
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De eerste twee pieken hebben frequenties van 800 Hz en 2400 Hz. De onzekerheid op het signaal van de functiegenerator is groot genoeg om ons geen zorgen te baren over het verschil met de gevraagde 770 Hz. Interessanter is de overeenkomst met de verwachtingen voor het spectrum van een blokgolfsignaal: de oneven harmonischen zijn duidelijk zichtbaar.  

4 We komen nu bij de geluidsfragmenten. Als eerste proef hebben we een fragment opgenomen van een stemvork met een frequentie van 435 Hz. Het signaal is periodisch en benadert een sinusoïdaal signaal vrij behoorlijk. Het ziet er als volgt uit: 
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We bekomen in de fft-analyse een zeer precieze frequentie. Het vermogenspectrum: 
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5 Het eerste fragment afkomstig van een viool dat we opnamen was een zogenaamde ‘open snaar’, de A-snaar met een frequentie van (ongeveer) 440 Hz. Het signaal is periodisch:
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Het vermogenspectrum rond de gespeelde noot toont inderdaad een scherpe piek op 440 Hz: 
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De hogere harmonischen typisch voor de viool zien we wanneer we over het hele frequentie-bereik gaan kijken. We maten waarden van 885 Hz, 1327 Hz, 1770 Hz, 2212 Hz, 2655 Hz, 3097 Hz, 3540 Hz en 3982 Hz – met andere woorden: veelvouden van de grondfrequentie van 440 Hz. 
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Een andere opname die we maakten, had als doel het spectrum van een gespeelde noot met een vrij brede vibrato, en dus een rijkere toon, te onderzoeken. De verwachting is dat er dan meer frequenties doorkomen rond de noot zelf – zichtbaar in een bredere piek – en dus ook meer harmonischen, die de rijkere toon verklaren. Om de vergelijking goed te kunnen maken, tonen we eerst het vermogen-spectrum van diezelfde noot (een G, 392 Hz) zonder vibrato: 
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Met vibrato – de piek is merkelijk breder (vooral het logaritmische spectrum is hier interessant): 
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Bekijken we nu het volledige frequentiebereik, opnieuw eerst zonder vibrato:
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Het spectrum op logaritmische schaal toont inderdaad bredere pieken rond de harmonischen van hierboven:
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Ook namen we twee noten op om de verbanden tussen hun frequenties te controleren: twee C’s die respectievelijk één octaaf en drie octaven boven de C van 261.7 Hz liggen. De verwachte frequenties waren dus gelijk aan (2*261.7) Hz = 523.4 Hz en (8*261.7) Hz = 2093.6 Hz. De gemeten frequenties kwamen hier zeer goed mee overeen; we bekwamen respectievelijk frequenties van 528 Hz en 2096 Hz. 
Het signaal zag er naargelang de frequentie nogal eens anders uit dan het signaal dat we hierboven gaven voor 440 Hz. Voor 392 Hz bijvoorbeeld: 
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Voor 528 Hz:
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Ten slotte geven we nog het logaritmische vermogenspectrum voor twee noten tegelijkertijd (de G, 392 Hz en de B, 494 Hz): 
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6 Als laatste namen we drie geluidsfragmenten op met klinkers van het stemgeluid, respectievelijk de A, de E en de U. We tonen eerst de drie vermogenspectra:
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Voor de klinker E: 
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En tenslotte voor de klinker U: 
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De harmonischen zijn het meest uitgesproken aanwezig bij de klinker A, minder bij de E, en het minst bij de U. We vermoeden dat dit overeenkomt met onze gewaarwording van een ‘scherpere’ klank, waarbij de U dan het scherpst klinkt. 

7 De invloed van de verschillende vensters was voor onze fragmenten niet vreselijk interessant. Het kwam er steeds op neer dat de pieken beter te zien waren zonder venster. (heb jij hier nog iets te zeggen? Dat was het toch zo ongeveer… ik wil nog een prentje toevoegen van een geluidsfragment van mijn viool, maar veel haalt dat niet uit…) 
8 Als laatste deel van de proef moesten we een aantal spanningen tussen -10V en 5V op de functiegenerator zetten, de signalen registreren en in eenzelfde bestand zetten. Vreemd genoeg kregen we als resultaat telkens hetzelfde signaal en spectrum, alsof we geen spanning hadden aangelegd. We hebben meerdere keren gecontroleerd of we nergens een vergissing begaan hadden, maar we hebben niets gevonden. 
2.2 Enkele vragen

1 Uit het vermogenspectrum kan men het oorspronkelijke signaal niet terug reconstrueren, aangezien de faseinformatie verloren gaat door de constructie van het vermogenspectrum, waarbij er gekwadrateerd wordt. 

2 Hm. Hier vind ik enkel ‘deze operatie noemt men “zero padding” en verandert het spectrum van het signaal niet’, op bladzijde 4. Uit internet-opzoekingen raak ik niet veel wijzer. En wtf is spectrale resolutie? 
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