SPRAWOZDANIE 4
Zajecia nr 5 - Analiza harmoniczna (cz. Il) - Michat Midor, gr. 5 - 29.10.2025, godz: 16:45

Celem tych zaje¢ byto nauczenie sie rekonstrukcji sygnatu za pomocg wspotczynnikéw zespolonych, obliczanie
wartosci skutecznych oryginatu sygnatu i jego rekonstrukcji oraz obliczanie wspoétczynnika znieksztatcen
harmonicznych THD.

Parametr THD jest bardzo wazny ze wzgledu na to, ze przekazuje on informacje o tym, jak "brudny" jest sygnat
wyjsciowy w poréwnaniu do idealnej sinusoidy. Celem w przekazywaniu sygnatu jest jego jak najmniejsze
znieksztatcenie przez harmoniczne czestotliwosci podstawowej i dostarczanie statej czestotliwosci bazowe;.

Rozwigzanie zadan:
Zad 1-4 tym razem podaje bez komentarza, stuzg one jedynie jako podstawa do zadan 5-7.

1)

clear all; close all;

syms t tl t2 offset x

TO = 1.0; % Okres

tl = -0.5;

t2 = t1+T0; % t2 = 0.5

offset = TO/4; % offset = 0.25

fO = 1/T7T0; % Czestotliwosc

w0 = 2*pi*f0; % Pulsacja

BND = [tl1,t2] + offset;

X = triangularPulse(tl1,0,t2,t-offset)-0.5;

t_zero_in_boundaries = [0.0, 0.5];

x_zero_value = [0, 0];

figure;

ezplot(x, BND);

grid on;

ylabel ("x(t)")

xlabel ("t")

title("Przebieg sygnatu z zaznaczonymi zerami®);

hold on;

plot(t_zero_in_boundaries, x_zero_value, "ro", "MarkerSize®, 8, "LineWidth",
2);

legend("x(t)", "Punkty zmiany znaku®, "Location®, "NorthEast");
hold off;



2)

Przebieg sygnalu z zaznaczonymi zerami

x(t)
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syms n
NT = 15;
X=[1;
ind = -NT : NT;
for n = ind
Xn = (/TO)*int(xX*exp(-1i*wO0*n*t) ,t,BND); % bezpieczniej uzy¢ -1i
X(n + NT + 1) = Xn;
end
X_numeric = double(X)

X_numeric =
0.0000 - 0.00091 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0012Fi 0.0000 + 0.0000i% ***

figure; hold on;
stem(ind*f0, real (X_numeric), "b", "LineWidth",2);
xlabel (" f [Hz]")

stem(ind*f0, imag(X_numeric), “"r°, "LineWidth",2);

grid on

legend("real (X_n)*, "image(X_n)", "Location”, "NorthEast")
title("Wspotczynniki zespolonego szeregu Fouriera X n®)
hold off

Wspélezynniki zespolonego szeregu Fouriera X,

zamiast -1



3)

n_ind = 1:NT;

a0 = (/T0)*int(x, t, BND);
a = zeros(1l, NT + 1);

b = zeros(1, NT + 1);

a(l) = ao;
for k = n_ind
n = k;

an = (2/70) * int(x * cos(n * wO * t), t, BND);
a(k + 1) = an;

bn = (2/T0) * int(x * sin(n * wO * t), t, BND);
b(k + 1) = bn;

end

a_numeric = double(a);
b_numeric = double(b);
figure;

hold on;

f ind = (0:NT)*fO0;

stem(f_ind, a numeric, “b", “LineWidth®, 2);

stem(f_ind(2:end), b_numeric(2:end), "r°, “LineWidth", 2);

xlabel ("f [Hz]");

title("Wspbétczynniki trygonometryczne szeregu Fouriera a n i b n%);
legend("a_n (cosinusowe, w tym a 0)", "b_n (sinusowe)®, "Location”®,
"NorthEast®);

grid on;
hold off;
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4)
(BND(2) - BND(1))/1000;

step

tt [BND(1)-TO : step: BND(2) + T0];



xx = zeros(l, length(tt));
xxX = xx + a(l); % skladowa stala
figure

plot(tt,xx,"m"); grid on, hold on;
plot([0,0],[-0.6,0.6],"w.")
xlabel("t"); ylabel("x(t)");

pause(0.5)
for n =1 :© NT
xx_n = (a_numeric(n+l)*cos(wO*n*tt) + b _numeric(n+l)*sin(wO*n*tt));

XX = XX + XX_n;
plot(tt,xx n,"r"); plot(tt,xx, " m");
title(sprintf(*n = %d*,n+1)); pause(0.5)
end
plot(tt,xx, "k","LineWidth",3);
title("Rekonstrukcja sygnatu na podstawie wspotczynnikow
trygonomentrycznych®);

Ruelsmnst.rukcja sygnalu na podstawie wspdlczynnikow tryg yeznych

x(t)

5)

Celem tego zadania jest zrekonstruowanie oryginalnego sygnatu x(t), ale tym razem na podstawie
wspotczynnikow zespolonych, nie trygonometrycznych jak poprzednio.

xx_zespolony = zeros(1, length(tt));
x_original_plot = double(subs(x, t, tt));

figure;
hold on;
plot(tt, x original _plot, "b", "LineWidth", 2); % Oryginat

for n_idx = 1:length(ind)
n = ind(n_idx);
Xn = X_numeric(n_idx);



harmoniczna_n = Xn * exp(li*n*w0*tt);
xx_zespolony = xx_zespolony + harmoniczna n;

plot(tt, real(harmoniczna_n), "r");
end

xx_zespolony real = real (xx_zespolony);

plot(tt, xx_zespolony real, "r--", "LineWidth", 1.5); % Nowy (zespolony)
plot(tt, xx, "g:", “LineWidth®", 1.5); % Stary (trygonometryczny)

grid on;

xlabel("t");

ylabel (*x(t)");

title("Porownanie sygnatu oryginalnego i1 rekonstrukcji®);
legend("Oryginat x(t)", "Rekonstrukcja (zespolona)®, "Rekonstrukcja
(trygonometryczna) ") ;

hold off;
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Obliczenie btedu aproksymaciji:
blad_sygnal = x_original_plot - xx_zespolony_real;
mse_error = mean(blad_sygnal .~2);

fprintf("Btad Sredniokwadratowy (MSE) dla NT=%d wynosi: %e\n®, NT,
mse_error);

Btad Sredniokwadratowy (MSE) dla NT=15 wynosi: 2.221471e-01
Zwiekszanie liczby elementow szeregu zmniejsza btad przyblizenia.
6)

W tym zadaniu celem jest obliczenie numerycznie wartosci skutecznej dla sygnatu sinusoidalnego, a nastepnie
numerycznie dla oryginalnego sygnatu x(t) oraz jego rekonstrukcji z zadania 4 (czyli trygonometrycznej).

syms A wO t;



TO_sin = 2*pi/w0;
signal_squared = (A*sin(wO0*t))."2;
mean_signal_squared = (1/T0_sin)*int(signal_squared, t, 0, TO _sin);

rms_signal_symbolic = sqgrt(mean_signal _squared)

rms_signal_symbolic =
A2
V72

skd = double(subs(rms_signal _symbolic, A, 1.0)) % Wynik jest poprawny.

Wartos¢ skuteczna sygnatu x(t).

X_squared = xX."2;
mean_x_squared = (1/T0) * int(x_squared, t, BND(1), BND(2));
rms_x_symbolic = sgrt(mean_x_squared);

x_rms = double(rms_x_symbolic);
fprintf("Wartos¢ skuteczna sygnatu x(t) wynosi: %f\n", x _rms);

Wartos¢ skuteczna sygnatu x(t) wynosi: 0.288675
Wartos¢ skuteczna sygnatu zrekonstruowanego (z ¢w. 4).

Liczenie RMS z wektora numerycznego xx to tylko przyblizenie zalezne od kroku. Skorzystam z Twierdzenia
Parsevala: "catkowita moc sygnatu jest rowna sumie mocy wszystkich jego sktadowych harmonicznych".

% Moc sktadowej statej (n=0)
P 0 = a numeric(1)"2;

% Moce harmonicznych (n=1 do NT)
P n = sum( (a_numeric(2:end).”2 + b _numeric(2:end)."2) /7 2 );

P.c=P_n+ P_O;

rms_xx = sqrt(P_c);
fprintf("Wartosc¢ skuteczna sygnatu zrekonstruowanego (z %d harm.) wynosi:
%F\n", NT, rms_xx);

Wartos¢ skuteczna sygnatu zrekonstruowanego (z 15 harm.) wynosi: 0.288669
7)

Celem tego zadania jest wyznaczenie warto$ci numerycznej THD (wspoétczynnik catkowitych znieksztatcen
harmonicznych).

P _podst = a_numeric(2)”2 + b_numeric(2)"2;
W_skut_podst = sqrt(P_podst)



W_skut_podst =
0.4053

N_values = [5, 10, 15];
THD_results = [];

for NT = N_values
P_harmonic = sum(a_numeric(3:NT+1).72 + b_numeric(3:NT+1).M2);

W_skut_harmonic = sqrt(P_harmonic);

THD = W_skut_harmonic/W_skut_podst;
THD_results(end+1) = THD;

fporintf("Dla NT = %d, THD = %f (czyli %.2F%%)\n", NT, THD, THD*100);

end

Dla NT = 5, THD = 0.118092 (czyli 11.81%)
Dla NT = 10, THD = 0.120477 (czyli 12.05%)
Dla NT = 15, THD = 0.120986 (czyli 12.10%)

Im wiecej harmonicznych, tym wspétczynnik znieksztatlceh wywotany przez nie jest wiekszy.



