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En una primera part, usarem la transformada discreta de Fourier (DFT) per tal de calcular
I’'espectre d’un senyal, x. Després usarem aquest senyal per a fer una modulacié d’amplada
de pols, Pulse Width Modulation (PWM), i calcularem ’espectre del senyal modulat, zpy ;.
A partir d’aquest espectre decidirem la freqiiéncia de tall f. d’un filtre de primer ordre per
tal que en filtrar zpy s el senyal obtingut y sigui semblant al senyal original z. Finalment
implementarem aquest filtratge amb Octave tant en el domini temporal, usant filter.m, com en
el domini frequiencial, usant fft.m, i compararem els temps de calcul.

1 L’espectre d’un senyal de veu

A continuacié calcularem la DF'T d’un senyal z obtingut com la suma d’un senyal de veu ey,
mostrejat a fs = 48kHz, i un senyal sinusoidal zg;, de freqiéncia fg, i amplitud Ag,. El
resultat de la DFT X el dividirem per el nombre de mostres N. Aquesta normalitzacié ens
permet interpretar la DFT com la serie de Fourier de la repeticié d’z. Com a resultat, en la
part de l'espectre propera a =+ fg;, trobarem uns coeficients de valor Ay, /2.

El segiient codi en Octave !. us pot servir d’ajut.

%% Espectre d’'un senyal de veu

% senyal de veu

load ALIMENTACIO.mat, % carrega x_veu i fs=48e3

% base de temps mostreig

N=length (x_veu);

t=[0:N-1]"/fs;

% senyal sinusoidal

A_sin=0.05;

f_sin=600;

x_sin=A_sinxcos (2xpixf_sinxt);
% suma

X=X_veu-+x_sin ;

% calcul de | 'espectre
[X,F]=f_-TF(x, fs); %funcio implementada

% representacio de | 'espectre
plot (F,abs (X))
% stem (F, abs (X))

! Caldra que tingueu installat el paquet octave-signal (que té dependeéncia dels paquets octave-general i octave-
control). Podeu usar $ sudo aptitude install octave-signal



La implementacié de la funcié que fa la DFT, normalitza i desplaca, i calcula el vector de
freqiiencia en el domini analogic és:

function [X,F]=f_TF(x, fs)

N=length (x);

% calculo la TF
X1=fft (x);

% escalo
X2=X1/N;

% shift
X=fftshift (X2);

% frequencia corresponent a cada coeficient

F=0xX;

F(1l:end)=[-ceil ((N=1)/2):floor ((N—1)/2)]*fs /N;
Observeu el resultat a la Figura 1. Es pot comprovar com el senyal apareix representat en-
tre —24kHz i 24kHz, la meitat de la freqiiencia de mostreig. Podeu veure un zoom de les
freqiiencies inferiors a 1kHz a la Figura 2. S’observen a 600 Hz un coeficient de valor 0.05/2
corresponent al senyal sinusoidal xg;,. També és interessant observar com l’espectre de veu
es concentra en determinades freqliencies que estan relacionades harmonicament. En concret
observem un pic a f; ~ 133 Hz i al seu segon ~ 267 Hz i tercer harmonic ~ 400 Hz, i un altre
pic a fo >~ 340Hz i al seu segon harmonic ~ 680 Hz. El valor d’aquestes freqiiéncies, anome-
nades formants, esta relacionat amb les freqiiéncies de ressonancia que generem per a produir
els sons, basicament les vocals. Els homes tenen els formants a freqiiencies inferiors al de les
dones i els nens. Podeu trobar més informacié a Formant.
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Figura 1: Espectre del senyal x

Tasca 1. Relacioneu la resolucié freqiiencial de ’espectre de la Figura 1, separacié entre coe-
ficients, i relacioneu-la amb la durada del senyal.

Tasca 2. Enregistreu el so de diverses vocals i observeu a quines freqiiencies es troben els
formants. Seleccioneu la durada del senyal per a tenir una resolucié freqiiencial d’1 Hz.


http://en.wikipedia.org/wiki/Formant

Departament de Disseny i Programacié (((( S

de Sistemes Electronics

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

f . =600; A_ =0.05
sin sin

003 T T T T T T T T T
Coeficients SF
__0.02f i
<
e
X
0.01 :
0 o i i N Iy oo s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f (Hz)

Figura 2: S’observa amplitud Agpn/2 a fen

2 Espectre d’un senyal PWM

FEn sessions anteriors hem usat el modul PWM del microcontrolador per implementar un con-
vertidor digital analogic d’un senyal x digital. Aquest senyal modulat xpy s s’ha de filtrar
amb un pas-baix per tal de quedar-nos amb el senyal modulador x, ara analogic. Aquest
procés de filtratge es veu facilitat si la freqiiencia del senyal PWM fpyy s és molt més gran que
I’amplada de banda del senyal x. Si z = x4, de la secci6é anterior, aquesta amplada de banda
€S fsin. Si & = Tyey de la seccié anterior, aquesta amplada de banda, segons la Figura 1, es
pot considerar de 5kHz si seguim un criteri conservador, pero es podria considerar també una
amplada de banda d’ 1kHz si tolerem que la veu pateixi una forta distorsid, sense que aixo
impliqui perdre intelligibilitat.

A ATENEA trobareu penjat ’arxiu *.m en Octave que us permetra calcular ’espectre d’un
senyal PWM. Es important comentar les segiients linies:

% senyal modulador
x=0%x_veu-+lsxx_sin ;

Aqui podeu triar si usar nomsés el senyal de veu, només el sinus (configuracié per defecte) o bé
una combinacié de tots dos.

% senyal PWM

fpwm=1xfs ;

k=64; % mostres per periode de PMM

DR=5; % rang dinamic de 0 a DR

Amb el primer parametre fixem la freqiiencia del senyal PWM que ha de ser major que la
de mostreig del senyal de veu fs. El codi és molt més rapid si fpwas és multiple d’f,. El
parametre k indica el nombre de mostres que usarem per a definir un periode del senyal PWM
i equival a la resolucié del senyal PWM. En el nostre cas podem assignar 64 valors diferents
a 'amplada del senyal PWM. Per tant tenim un modul PWM de 6 bits. Si volem simular el
modul PWM del microcontrolador de I’Arduino, de 8 bits, caldra assignar £ = 256. Un valor
de k petit generara soroll de quantificacié. Finalment, el parametre DR defineix el valor que
pren el senyal PWM quan esta actiu (es considera que quan esta inactiu val zero) i pren el
valor de 5V, tensié d’alimentacié del microcontrolador de I’Arduino.

Tasca 3. Guardeu tots els arxius del tar penjat a ATENEA en un directori local. Executeu
pds_pwm_spectrum2.m amb els parametres per defecte. Concentreu-vos en observar la distri-



bucié de l'espectre del senyal xpyw s quan x = xg,. Modifiqueu fgn, fPwar 1 k 1 observeu els
canvis.

Tasca 4. Ara concentreu-vos en observar la distribucié de 'espectre del senyal xpw s quan
T = Tyey. Modifiqueu fpwas 1 k 1 observeu els canvis. Es possible que us calgui comentar el
canvi d’eixos axis que apareix darrera els plots.

3 Filtratge del senyal PWM

Finalment volem filtrar el senyal xpy . Aquest filtratge el farem seguint tres estrategies
diferents:

Tasca 5. La primera consisteix en simular com es comportaria un filtre analogic. En aquest
cas intentem reproduir 'efecte de filtrar amb un filtre RC' de 1r ordre, amb freqiiéncia de tall
fe, com T'utilitzat anteriorment al laboratori. El filtratge es realitza en el domini freqiliencial,
multiplicant cada component de la DFT del senyal xpy s pel valor del filtre analogic H,
a la freqiiencia de cada component. A continuacié es realitza la DFT inversa i s’obté la
sortida yppre. Observeu que aquest filtratge requereix una DFT, una multiplicacié i una
DFT inversa. Observeu el temps de calcul requerit per a fer aquest filtratge filtrat_DF Ta_Nzk.
Quantes mostres intervenen en cada DFT? Observeu que a 'inici del fitxer fixem el nombre
de mostres d’z,e, & una poténcia de 2. Com varia el temps de filtratge en variar el nombre de
mostres d’Zyey”?

Tasca 6. La segona estrategia consisteix en implementar un filtre digital que reprodueixi el
comportament del filtre analogic. El filtratge es realitza en el domini freqiiencial, multiplicant
cada component de la DFT del senyal zpyy s pel valor del filtre digital Hy a la freqiencia de
cada component. A continuacié es realitza la DFT inversa i s’obté la sortida yprppr. Aquest
filtratge també requereix una DF'T, una multiplicacié i una DFT inversa. Observeu el temps
de calcul requerit per a fer aquest filtratge filtrat_ DFT_Nzk. Quantes mostres intervenen en
cada DFT? Observeu que a l'inici del fitxer fixem el nombre de mostres d’x,, a una potencia
de 2. Com varia el temps de filtratge en variar el nombre de mostres d’ze,?

Tasca 7. La tercera estrategia segona també consisteix en implementar un filtre digital que
reprodueixi el comportament del filtre analogic. Aquest cop, pero, el filtratge es realitza en el
domini temporal, reproduint allo que faria un sistema a temps real, per exemple una FPGA.
Usem la funcié filter.m per a obtenir la sortida yf;iser. Observeu el temps de calcul requerit
per a fer aquest filtratge filtratge_filter. Observeu que a l'inici del fitxer fixem el nombre de
mostres d’Zye, a una poténcia de 2. Com varia el temps de filtratge en variar el nombre de
mostres d’Zyer”?

Tasca 8. Comenteu les diferencies entre les dues primeres estrategies, basades en el domini
freqiiencial: diferéncies en el temps de calcul, diferéencies entre H, i H;, diferéncies en visualitzar
i escoltar els senyals temporals x, Yyprre 1 YDFT.

Tasca 9. Comenteu les diferéncies entre les estrategies, basades en el domini freqiiencial, i
la darrera, basada en el domini temporal: diferéncies en el temps de calcul, i diferencies en
visualitzar i escoltar els senyals temporals x, yprr 1 Yfiter-

Tasca 10. Verifique el soroll de quantificacié generat en usar una resolucié de PWM baixa, per
exemple de 3 bits amb k£ = 8.
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Tasca 11. Finalment, trieu els parametres adequats per tal que no s’observi cap diferéncia en
escoltar el senyal x i qualsevol de les sortides y. Escolliu k prou gran, una fpy s prou gran,
i un filtre amb f. i n tals que atenul la part de l’espectre que es troba al voltant d’fpyy s
sense distorsionar la part de ’espectre que es troba a 1’origen, corresponent al senyal original
x. Alerta amb el temps de simulacié!
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