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Rozdziat 1

Cyfrowego przetwarzania sygnatow
w srodowisku LabVIEW

Zintegrowane $rodowisko LabVIEW firmy National Instruments stuzy do przygoto-
wania oprogramowania systeméw pomiarowych, sterowania itp. W odréznieniu od kla-
sycznych jezykow programowania, w ktorych program ztozony jest z polecen umieszczo-
nych w kolejnych wierszach, LabVIEW wykorzystuje graficzny jezyk programowania.
Program tworzony jest w postaci diagramu, na ktérym poszczeg6lne operacje, przedstawia-
ne w postaci symboli, taczone sa zgodnie z kierunkiem przeptywu sygnatow. Programy
utworzone przy uzyciu LabVIEW nazywane sg przyrzadami wirtualnymi (Virtual Instru-
ments - VIs). W przyrzadach tych realizacja sprzgtowa pewnych funkcji zastgpiona jest
odpowiednim oprogramowaniem wykonywanym przez komputer ogélnego przeznaczenia.
Dotyczy to gtownie obstugi przyrzadu oraz realizacji algorytmow przetwarzania sygnatow.
Pozwala to na tatwa modyfikacje takiego przyrzadu i szybkie dostosowywanie go do wy-
magan uzytkownika. Mozna w prosty sposob rozbudowywaé algorytmy przetwarzania
i analizy sygnalow oraz sposoby prezentacji wynikdw pomiarow.

Programy pisane w LabVIEW przygotowywane sa w sposob hierarchiczny, tzn. dany
przyrzad wirtualny moze by¢ uzyty w innym przyrzadzie jako podprogram. Poniewaz kaz-
dy podprogram moze by¢ uruchamiany oddzielnie, modutowa struktura utatwia usuwanie
btedow i uruchamianie catego programu.

1.1. Praca z LabVIEW

Przygotowujac aplikacje przy uzyciu LabVIEW, mamy do dyspozycji dwa glowne
okna: panel i diagram (rys. 1.1).

Panel petni funkcj¢ interaktywnego interfejsu z uzytkownikiem. Symuluje on ptyte
czotowa rzeczywistego przyrzadu. Umieszczone sg na nim elementy stuzace do wprowa-
dzania danych do programu (Controls), np.: przetaczniki, pokretta, i stuzace do wyprowa-
dzania danych z programu do uzytkownika (I/ndicators), np.: wskazniki, wyswietlacze. Do
obstugi elementéw na panelu wykorzystywana jest mysz lub klawiatura.

Diagram zawiera program zrodlowy aplikacji w jezyku graficznym.
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Rys. 1.1. Okna srodowiska LabVIEW: a) panel, b) diagram

Z przyrzadem wirtualnym zwigzana jest tez ikona (/con), umozliwiajaca umieszczenie
danego przyrzadu wirtualnego w innej aplikacji jako podprogramu, a takze zaciski (Con-
nector), pozwalajace na wprowadzanie danych do podprogramu i wyprowadzanie wynikéw
(rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Ikona (a) i zaciski (b) przyrzadu wirtualnego Digital FIR Filter VI

Jezeli aktywnym oknem jest okno panelu, to w kazdej chwili mozemy przejs¢ do dia-
gramu, wybierajac z opcji Window menu polecenie Show Block Diagram lub naciskajac
klawisze Ctrl-E. Podobnie z diagramu przechodzimy do panelu, wybierajac z opcji Window
menu polecenie Show Front Panel, lub naciskajac klawisze Ctrl-E.

W gornej czesci okna panelu znajduje si¢ pasek przyciskow narzedziowych (rys. 1.3).
Podobny pasek, rozbudowany o obstuge debuggera, znajduje si¢ w gornej czesci okna dia-
gramu.
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Rys. 1.3. Pasek przyciskow narzedziowych w LabVIEW

Znaczenie poszczegblnych przyciskow jest nastepujace:

1 — przycisk do uruchamiania przyrzadow wirtualnych, po uruchomieniu strzatka zmienia
kolor na czarny,

2 — przycisk do uruchomienia przyrzadu wirtualnego w sposob ciagly, po wykonaniu pro-
gramu rozpoczyna si¢ jego wykonywanie od poczatku (przycisk uzywany przy testo-
waniu programu),

3 — przycisk do przerwania wykonywania programu,



4 — przycisk do wstrzymania lub wznowienia wykonywania programu,
5 — wybor rodzaju czcionki, jej wielkosci, koloru i sposobu justowania,
6 — wyrownywanie potozenia elementow,
7 — wyrownywanie odleglosci migdzy elementami,
8 — zmiana wymiarow grupy obiektow,
9 — zmiana kolejnos$ci naktadania si¢ wybranych elementow,

10 — pokazanie lub ukrycie okna pomocy.

Wybierajac z opcji View menu LabVIEW polecenie Tools Palette, otworzymy okno,
w ktorym dostepne sa narzedzia do edycji i uruchamiania przyrzadow wirtualnych
(rys. 1.4). Okno to otworzy si¢ rowniez po rdOwnoczesnym nacisnig¢ciu klawisza Shift 1 pra-
wego przycisku myszy.

© o O W N

Rys. 1.4. Narzedzia w oknie Tools Palette

Mamy tutaj do dyspozycji nastgpujace narzegdzia:
1 — automatyczny dobor narzgdzia,
2 — narz¢dzie do zmiany nastaw obiektow na panelu,
3 — narzedzie do zmiany polozenia, wymiaréw i wyboru obiektow,
4 — narzedzie do edycji tekstow i tworzenia napisow,
5 — narzedzie do taczenia obiektow na diagramie,
6 — narzedzie do rozwijania menu z dostepnymi obiektami,
7 — narzedzie do przewijania zawarto$ci okna,
8 — narzedzie do ustawiania punktow przerwania programu,
9 — narzedzie do ustawiania sondy pokazujacej warto$¢ sygnalu w wybranym punkcie
programu,
10 — narzegdzie do kopiowania wybranego koloru, w celu uzycia przez nast¢pne narzedzie,
11 — narzedzie do zmiany kolorow.

Przy wcisnigtym pierwszym przycisku odpowiednie narzedzie dobierane jest automa-
tycznie. Szybka zmian¢ migdzy pierwszymi czterema narzedziami mozna uzyskaé, uzywa-
jac klawisza tabulacji, kazde naci$nigcie przetacza na nastgpne narzedzie.

Jezeli chcemy umiesci¢ obiekt na panelu, nalezy otworzy¢ okno Controls, wybierajac
z opcji View menu polecenie Controls Palette lub, przesuwajac kursor na okno panelu
i naciskajac prawy przycisk myszy. Otwiera si¢ okno pokazane na rysunku 1.5.

Dwa przyciski w gornej czesci pozwalaja na poszukiwanie obiektu wedlug nazwy
(Search) i zmiang sposobu przedstawiania zawartosci palety (View).



Elementy umieszczone sa w grupach podzielonych na kilka zbiorow, m.in.:
Modern — styl nowoczesny,
System — styl systemowy,
Classic — stylu klasyczny,
Express — dostgp do podstawowych grup elementow.

User Controls pozwala na szybki dostgp do wilasnych elementéw uzytkownika,
umieszczonych w katalogu User.lib. Select a Control pozwala na dostgp do elementow
zapisanych w pliku umieszczonym w dowolnym miejscu na dysku.

Zawartos$¢ kazdego zbioru mozna rozwinaé, klikajac na odpowiednia strzatke z lewej
strony lub jego nazwg.

b Modern
F  System
b Classic
* Express
[ » ¥
+:.,.J\._ I_& b
Py
Murn Crrls Buttons Text Chrls
FITL N s
Sepll
i FdTN ‘
User Chrls Mum Inds LEDs
M B
=
™ 1

Text Inds Graph Indicat. ..

Cantrol Design & Simulation
MET & Achives

Signal Processing

Addons

ser Conkrols

b A S .

Select a Contral...

e

Rys. 1.5. Okno Controls

Na rysunku 1.5 pokazano rozwinigty zbior Express zawierajacy osiem grup:

Num Ctrls

Buttons

Text Ctrls

User Ctrls
Num Inds

LEDs

elementy do wprowadzania do programu danych liczbowych (np. po-
kretla, suwaki),

elementy do wprowadzania do programu danych typu logicznego (np.
przetaczniki, przyciski),

elementy do wprowadzania do programu danych w postaci tekstu lub
sciezki dostgpu do pliku,

elementy utworzone przez uzytkownika,

elementy do odczytywania z programu danych liczbowych (np. wskaz-
niki cyfrowe i wskazowkowe),

elementy do odczytywania z programu danych typu logicznego (np.
wskazniki w postaci diody LED),



Text Inds — elementy do odczytywania z programu danych w postaci tekstu lub
sciezki dostgpu do pliku,
Graph Indicat... — elementy do przedstawiania w programie informacji w postaci graficz-

nej na wykresach.

W celu wybrania obiektu nalezy klikna¢ na odpowiednig grupe, a nastgpnie, po poka-
zaniu si¢ zawartosci danej grupy, wybra¢ odpowiedni obiekt.

Podobnie jak kontrolki na panelu, na diagramie umieszczamy ikony funkcji. Gdy
chcemy umiesci¢ ikong w oknie diagramu, nalezy otworzy¢ okno Functions, wybierajac
z opcji Window menu polecenie Functions Palette lub przesungé kursor na okno diagramu
i nacisng¢ prawy przycisk myszy. Okno Functions pokazane jest na rysunku 1.6.

Przyciski w gornej czesci okna stuzg do poszukiwania funkcji wedlug nazwy (Search)
i zmiany sposobu przedstawiania zawartos$ci okna (View). Polecenie Select a VI... pozwala
na wyszukiwanie przyrzadow wirtualnych zapisanych na dysku.

FQ Search l o WiE T 1
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Wision and Motion
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Signal Pracessing
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Control Design & Sirmulation
Express

Addons
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User Libraries
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E3

Rys. 1.6. Okno Functions

Ikony funkcji podzielone sa na zbiory. Zawarto$¢ kazdego zbioru mozna rozwinac,
klikajac na odpowiednig strzatke z lewej strony lub jego nazwe.

Zestaw Programming zawiera zestaw podstawowych funkcji wykorzystywanych przy
przygotowaniu programu (rys. 1.7).

W poszczeg6lnych grupach znajduja si¢ nastgpujace bloki funkcjonalne:

Structures — sekwencje, instrukcje wyboru, petle, struktura do wpisywa-
nia wzorow, zmienne globalne i lokalne,

Array — operacje na macierzach,

Cluster, Class, & Variant — operacje na ztozonych typach danych,

Numeric — operacje na liczbach,

Boolean — operacje na zmiennych typu logicznego,

String — operacje na tancuchach znakow,

Comparison — operacje porownania,

Timing — funkcje zwigzane z czasem,

Dialog & User Interface — funkcje zwigzane z tworzeniem okien dialogowych,
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File I/O — funkcje do obstugi plikow,

Waveform — operacje na przebiegach sygnatow,

Application Control — funkcje do sterowania dziataniem aplikacji,
Synchronization — funkcje do synchronizacji dziatania programu,
Graphics & Sound — funkcje zwigzane z tworzeniem grafiki i dzwickow,
Report Generation — funkcje do tworzenia raportow.

*  Programming
] ]
[E]1]z] E
B! -D.
Struckures Array Cluster, Class...
4 v J
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Murnetic Boolzan Skring
I}_ 3 @. M — 3
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e N
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3 3
1
File 1} Waveform Application C...
3 M ==
| o
- J P
Swnchronization Graphics & So... Repott Genet...

Rys. 1.7. Grupy funkcji w zbiorze Programming

Szczegdlne znaczenie majg struktury umieszczone w grupie Structures (rys. 1.8).
Umozliwiaja one programowanie strukturalne, podobnie jak w klasycznych jezykach pro-
gramowania.

a) d) e) f)
[1 017 E 0] Timeout_~
[ ime |

oooooog

Rys. 1.8. Struktury w grupie Structures okna Functions

Poszczegolne struktury maja nastgpujace zadania:

a) Sequence —umozliwia dokladne okreslenie kolejnosci wykonywania poszczegodlnych
operacji (np. przy wykorzystaniu przyrzadu pomiarowego najpierw nalezy zaprogra-
mowac jego funkcje, a dopiero potem odczyta¢ wynik). W pierwszej kolejnosci wyko-
nywane sg operacje z ramki 0, nastgpnie ramki | itd. Dodanie nowej ramki jest realizo-
wane przez ustawienie kursora na krawedzi sekwencji, naci$nigcie prawego przycisku
myszy i wybranie z menu polecenia Add Frame After (dodanie ramki za biezacg) lub
polecenia Add Frame Before (dodanie ramki przed biezaca). Dostepne sg dwa rodzaje
tej struktury: Stacked Sequence Structure (wszystkie ramki w tym samym oknie, a w
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danej chwili pokazana tylko jedna ramka o wybranym numerze) i Flat Sequence Struc-
ture (kolejne ramki pokazane obok siebie).

b) Case —w zaleznosci od warto$ci zmiennej dotaczonej do zacisku w postaci znaku zapy-
tania na krawedzi, wykonywany jest fragment programu umieszczony w jednej, wybra-
nej ramce.

¢) For Loop —umieszczona w tej ramce czg¢s¢ programu jest wykonywana tyle razy,
ile wynosi liczba dotaczona do zacisku z litera ,,N” w lewym gornym rogu ramki.
Sygnat dotaczony do zacisku z literg ,,i” informuje o numerze aktualnie wykonywa-
nej iteracji.

d) While Loop — umieszczona w tej ramce ¢zg$¢ programu jest wykonywana tak dlugo, az
zmienna dolgczona do zacisku w postaci zakrzywionej strzatki przybierze warto§¢ Fal-
se. Znaczenie zacisku ,,i” jest takie samo jak w petli For Loop. Ustawienie kursora na
krawedzi ramki i naci$nigcie prawego przycisku myszy rozwija menu, w ktorym za-
miast Continue If True mozna wybra¢ Stop If True. W tym przypadku czg$¢ programu
w ramce jest wykonywana tak dtugo, az zmienna dotaczona do zacisku w postaci czer-
wonego kolka przybierze wartos¢ True.

e) Formula Node —blok shuzy do wprowadzania wzorow matematycznych, w przypadku,
gdy nie chcemy do tego uzywac ikon z okna Functions. W celu wprowadzenia zmien-
nych wejsciowych i wyjsciowych, na krawedzi ramki nalezy umiesci¢ zaciski przez
ustawienie na niej kursora, naci$niecie prawego przycisku myszy i wybranie z menu
pozycji Add Input lub Add Output. Do utworzonego w ten sposob zacisku nalezy wpisaé
nazwe¢ zmiennej, uzywana we wzorach umieszczonych wewnatrz ramki.

f) Event—oczekiwanie na zdarzenie, ktére nastgpi na panelu programu, a nastgpnie,
w zalezno$ci od zdarzenia wykonywany jest fragment programu z odpowiedniej ramki
(podobnie jak Case, tylko wykonanie nie zalezy od wartoSci zmiennej, lecz od zdarzen
zwigzanych z obshuga programu przez uzytkownika). Struktura uzywana do synchroni-
zacji wydarzenia na panelu z diagramem.

Ztozone aplikacje moga by¢ przygotowane w prostszy sposob przez zastgpienie pota-
czen na diagramie wpisywaniem odpowiednich wartosci w specjalnych oknach konfigura-
cji. Okna konfiguracji (nazywane jako Express VI) dostepne sa w palecie Functions. Ro6znig
si¢ od klasycznych przyrzadow wirtualnych niebieskim ttem.

Przyktadowe okno do konfiguracji parametréw generowanego sygnatu Configure
Simulate Signal jest pokazane na rysunku 1.9. W oknie tym mozemy wybrac ksztatt prze-
biegu, czgstotliwos¢, faze, amplitude, offset, dodac¢ szum, okresli¢ liczbe probek na sekunde
itd. Mozna tez zobaczy¢, jak wyglada wygenerowany przebieg.

Po zamknigciu okna przyciskiem OK, na diagramie otrzymamy symbol procedury
z zaciskiem wyjsciowym. Klikajac dwa razy lewym przyciskiem myszy na symbol proce-
dury, zostanie ponownie otwarte okno konfiguratora, umozliwiajace zmian¢ zadanych
parametrow.
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B Configure Simulate Signal [Simulate Signal]

Signal
Signal bype
Sine
Frequency (Hz) Phase (deqg)
10,1 0

Amplitude Offset
1 ]
add noise

Moise tvpe
Uniform White Noise

Moise amplitude
0,6 -1

Timing
Sarnples per second {Hz)

1000

Mumber of samples

100 Automatic

[ 1nteger number of cycles

Actual number of samples
100

Actual Frequency
10,1

W

Seed number

O Simulate acquisition timing

(%) Run as Fast as possible

Result Preview

Dty cycle (%)
S0

Tirne:

Trials
1

Time Stamps
(%) Relative to start of measurement

() Absalute (date and time)

Reset Signal
() Reset phase, seed, and time skamps

() Use continuous generation

Signal Name
Use signal bype name

Signal name
Sine with Uniform Moise

J J

Cancel Help

Rys. 1.9. Konfiguracja parametrow sygnatu w oknie Configure Simulate Signal

1.2. Funkcje cyfrowego przetwarzania sygnatéw dostepne w LabVIEW

Funkcje cyfrowego przetwarzania sygnatow dostepne w LabVIEW, znajduja sie
w zbiorze Signal Processing palety Functions (rys. 1.10).
Podzielone sg one na dziesi¢¢ grup:

Waveform Generation
Waveform Conditioning

Waveform Measurements
Signal Generation

Signal Operation
Windows

Filters

Spectral
Transforms
Point By Point

generowanie sygnalow réznych rodzajow i ksztattow (rys. 1.11),
kondycjonowanie danych (np. filtracja cyfrowa, skalowanie)
(rys. 1.12),

podstawowe funkcje przetwarzania przebiegow w dziedzinie
czasu i czestotliwosci (rys. 1.13),

generowanie jednowymiarowych tablic z przebiegami o r6z-
nych ksztattach (rys. 1.14),

operacje na sygnatach (np. splot, korelacja) (rys. 1.15),

okna wygtadzajace (rys. 1.16),

filtracja cyfrowa (rys. 1.17),

analiza widmowa (rys. 1.18),

transformaty (m.in. Fouriera, Hilberta, Laplace’a) (rys. 1.19),
analiza sygnatéw punkt po punkcie (rys. 1.20).
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Rys. 1.10. Grupy funkcji w zbiorze Signal Processing

Funkcje w grupie Point By Point sa odpowiednikami funkcji w pozostatych grupach
przetwarzania sygnatow. Wykorzystujemy je, gdy przetwarzanie wykonywane jest na bie-
zaco, w trakcie wykonywania pomiaréw, czyli gdy w kolejnych krokach programu docho-
dza pojedyncze probki. Pozostale funkcje wymagaja catego bloku danych podlegajacego
przetworzeniu, czyli mozna je wykorzysta¢, gdy mamy juz wszystkie wyniki po zakonczo-
nych pomiarach. Ikony funkcji Point By Point maja dodatkowe oznaczenie w postaci czer-
wonego symbolu e—e,
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O§ Search

[- T
Grooer WIBW™

=T =T 2 oy =T
e = 5
FIR [ EARE ]
FIR Filter WFm  IIR Filter WFm Conkin Corv Scaled Window
e = e o
= = i n
H H il il
Align Conkin align Single Resamp Conktin - Fesamp Single
U:E [am '“'JI %
| ] |
Filker Align & Resamp  Trigaer & Gate

Rys. 1.12. Funkcje Waveform Conditioning
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Signal Generation
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1.3. Konfiguracja elementéw regulacyjnych i wskaznikéw

Kazdy element umieszczony na panelu mozemy zmieni¢ i skonfigurowaé¢ odpowied-
nio do naszych potrzeb.

Jezeli chcemy zmieni¢ wielko$¢ obiektu znajdujacego si¢ na panelu, nalezy w oknie
Tools wybraé¢ narzgdzie w postaci strzalki. Strzatke ustawiamy w jednym z czterech rogow
obiektu, a nastgpnie po naci$nieciu lewego przycisku myszy zmieniamy potozenie tak, by
obiekt osiagnat wymagang wielkos$¢.

Jezeli chcemy zmieni¢ kolor obiektu, z okna Tools wybieramy pedzelek. Ustawiamy
pedzelek na wybranym obiekcie i naciskamy prawy przycisk myszy. Nastgpnie z palety
kolorow nalezy wybra¢ odpowiednig barwe. Jezeli chcemy zmieni¢ kolor obiektu na taki,
jaki jest w kwadraciku w dolnej czgsci okna Tools, to po ustawieniu pgdzelka na ten obiekt
wystarczy nacisnac lewy przycisk myszy.

Jezeli umieszczonym na panelu obiektem jest np. pokretlo, to domyslnie umozliwia
ono zmian¢ danej wejSciowej w zakresie od 0 do 10. W celu zmiany tego zakresu, z okna
Tools nalezy wybra¢ kursor w postaci r¢ki z wyciagnigtym palcem lub litery A, kursorem
tym zaznaczy¢ liczbg na poczatku lub koncu zakresu i wpisa¢ z klawiatury nowa wartos¢.
Zmiana zostanie wykonana po ustawieniu kursora na panelu poza obiektem i naci$nigciu
lewego przycisku myszy lub nacisnigciu przycisku Enter na pasku przyciskow.

Zmiany w konfiguracji obiektu mozna wprowadzi¢ po ustawieniu kursora na tym
obickcie 1 naci$nigciu prawego przycisku myszy. Pojawia si¢ menu mogace si¢ roznic¢ dla
réznych obiektow. Jako przyktad na rysunku 1.21 przedstawiono menu dla pokretia.

knob

Wisible Ttems »
» "8 Find Terminal
Change to Indicator

Description and Tip. ..

Create

Replace

Daka Operations
Advanced

i A .

Fit Control ko Pane
Scale Object with Pane

Representation »
Daka Enkry...
Display Format, ..

Add Meedle
Scale »

Text Labels

Properties

Rys. 1.21. Menu konfiguracji pokretta
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Z menu mozemy wybra¢ odpowiednia pozycje:

Visible Items — do pokazania lub ukrycia elementéw zwiagzanych z pokretlem,
np. etykiety obiektu lub dodatkowego wskaznika cyfrowego,

Find Terminal — odszukuje na diagramie zacisk danego obiektu z panelu,

Change to Idicator — zamiana pokrg¢tla z elementu wejSciowego na wyjsciowy
(wskaznik),

Description and Tip — utworzenie opisu obiektu, pokazywanego w oknie Context Help,

Create — umieszczenie na diagramie dodatkowych zaciskow zwigzanych

z obiektem, np. zmiennej lokalnej lub ,,Property Node” umoz-
liwiajacego zmiang wiasciwosci danego obiektu w czasie wy-
konywania programu,

Replace — zamiana obiektu na inny, wybrany z okna Controls,

Data Operations — umozliwia przyje¢cie aktualnego ustawienia jako poczatkowe-
g0, zmiang nastawienia na poczatkowe itd.,

Advanced — ustawienia zaawansowane, np. wybor klawisza, na nacisnigcie
ktérego bedzie reagowal dany obiekt, ukrycie obiektu itd.,

Fit Control to Pane — dopasowanie obiektu do wielkosci okna,

Scale Object with Pane — pokazanie linii wyznaczajacych polozenie obiektu,

Representation — zmiana reprezentacji liczby,

Data Entry — zmiana zakresu danych,

Display Format — zmiana formatu i liczby miejsc po przecinku,

Add Needle — dodanie nowej wskazowki do pokretta,

Scale — zmiany skali pokretta,

Text Labels — zmiana skali z liczbowej na tekstowa,

Properties — ustawienie wygladu obiektu.

1.4. Tworzenie aplikacji przy wykorzystaniu LabVIEW

Wykorzystanie LabVIEW zostanie omowione na przyktadzie przyrzadu wirtualnego
realizujacego nastepujace funkcje:
— generowanie danych pomiarowych,
— filtracja dolnopasmowa danych pomiarowych,
— graficzne zobrazowanie danych na wejsciu i wyjsciu filtra dolnoprzepustowego.

Do generowania danych pomiarowych zostanie wykorzystany generator liczb pseudo-
losowych o rozktadzie rownomiernym. Generowane liczby bedg normalizowane do prze-
dziatu wartosci od —0,5 do 0,5. Kolejny element ciggu danych pomiarowych bedzie two-
rzony jako suma poprzedniego elementu ciggu i unormowanej liczby pseudolosowe;j.

Na panelu podprogramu generowania danych umieszczamy dwa obiekty ze zbioru
Express okna Controls: Numeric Control z grupy Numeric Controls do zobrazowania po-
przedniej danej pomiarowej oraz Numeric Indicator z grupy Numeric Indicators do wy-
Swietlenia biezacej danej pomiarowej. W polu etykiety obu obiektow wpisujemy odpo-
wiednie nazwy. Panel przyrzadu wirtualnego powinien wygladac¢ jak na rys. 1.22.
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Rys. 1.22. Panel przyrzadu wirtualnego do generowania danych

Umieszczenie obiektu na panelu powoduje automatyczne umieszczenie ikony symbo-
lizujacej zacisk tego obiektu na diagramie (rys. 1.23).
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Rys. 1.23. Diagram przyrzadu wirtualnego do generowania danych
po umieszczeniu obiektow na panelu

Obiekty stluzace do wprowadzania danych do programu (Controls) maja ikone
z pogrubiong zewng¢trzng ramka i strzalkg po prawej stronie, obiekty do odbioru danych
z programu (Indicators) z cienka zewngtrzng ramkg i strzatka po lewej stronie. Kolor ramki
informuje o typie zmiennej, np. pomaranczowy dla liczb rzeczywistych, granatowy dla
catkowitych, zielony dla zmiennej typu logicznego, rézowy dla zmiennej tekstowej. Rysu-
nek wewnatrz zacisku informuje o rodzaju obiektu na panelu, natomiast znajdujacy si¢
ponizej symbol o reprezentacji zmiennej (DBL oznacza liczb¢ podwodjnej precyzji). Usta-
wiajac kursor na ikonie, naciskajac prawy przycisk myszy i odznaczajac pozycje View as
Icon, mozna przeksztalci¢ ikong w zacisk o wygladzie matego prostokata. Grubos¢ ze-
wnetrznej ramki tego prostokata, kolor oraz znajdujacy si¢ we wnetrzu symbol maja analo-
giczne znaczenie jak dla ikony.

Do generowania liczb pseudolosowych wykorzystamy funkcj¢ Random Number, znaj-
dujaca si¢ w zbiorze Express okna Functions, w grupie Arithmetic & Comparison —
Express Numeric. Ikona funkcji Random Number przedstawia dwie kostki do gry. Funkcja
ta generuje liczby z przedziatu od 0 do 1. W celu normalizacji wartosci generowanych liczb
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do przedziatu od —0,5 do 0,5, od liczby wygenerowanej przez Random Number nalezy
odja¢ 0,5. Do operacji odejmowania (normalizacja liczb pseudolosowych) i dodawania
(kolejna liczba ciggu danych pomiarowych) mozna wykorzystaé funkcje Substract oraz
Add z okna Functions. Natomiast statg 0,5 uzyskamy, wybierajac Numeric Constant i wpi-
sujac odpowiednig warto$¢. Po umieszczeniu funkcji diagram powinien wyglada¢ jak na
rysunku 1.24.
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Rys. 1.24. Diagram przyrzadu wirtualnego do generowania danych
po umieszczeniu na nim pozostatych funkcji

Poszczegoblne elementy na diagramie mozna potaczyé, wybierajac z okna Tools narzg-
dzie w postaci szpulki. Wystajacy koniec nitki kierujemy na element, ktéry chcemy pota-
czy¢. Jezeli jest to ikona obiektu na panelu, powinna migac jej ramka, jezeli jest to funkcja
lub przyrzad wirtualny, powinny pokaza¢ si¢ krotkie odcinki przewodow symbolizujace
zaciski, a miga¢ bedzie czgs¢ elementu zwigzana z zaciskiem, na ktory skierowalismy
szpulke. Nastepnie naciskamy i zwalniamy lewy przycisk myszy i kierujemy kursor na
zacisk, do ktorego chcemy podlaczy¢ element wybrany wczesniej. Polaczenie bedzie wy-
konane po naci$nigciu i zwolnieniu lewego przycisku myszy. Kolor i grubo$¢ linii informu-
ja o typie przesylanych przez nig danych (np. pomaranczowy dla liczb rzeczywistych, gra-
natowy dla catkowitych, zielony dla zmiennych typu logicznego, rézowy dla zmiennych
tekstowych, linia pogrubiona w przypadku tablicy). Jezeli potaczenie zostalo wykonane
blednie, zaznaczone jest linig przerywang. Wszystkie bledne potaczenia mozna usunac,
wybierajac polecenic Remove Broken Wires z opcji Edit menu lub naciskajac klawisze
Ctrl-B. Po wykonaniu wszystkich polaczen diagram powinien wygladaé¢ jak na rysun-
ku 1.25.
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Rys. 1.25. Diagram przyrzadu wirtualnego do generowania danych po wykonaniu polaczen

Jezeli w diagramie jest btad, np. nie jest podfaczony sygnat na wejécie, ktore wymaga
potaczenia, strzatka na przycisku do uruchomienia programu jest ztamana (patrz rys. 1.24).
Jezeli mimo to naci$niemy ten przycisk, wprawdzie program nie bedzie wykonany, ale
otrzymamy wykaz bledow wystepujacych w diagramie. Przez ustawienie kursora na wy-
branym btedzie i nacisnigcie przycisku myszy podany zostanie opis btedu i zaznaczony
btedny element na diagramie. Pomoze to przy usuwaniu btedow.

Dla przyrzadu wirtualnego, ktory bedzie wykorzystany jako podprogram, nalezy utwo-
rzy¢ ikong. W tym celu ustawiamy kursor na kwadracie w prawym goérnym rogu
i weiskamy prawy przycisk myszy. Z rozwinigtego menu wybieramy pozycj¢ Edit Icon...,
a po zwolnieniu przycisku myszy powinno otworzy¢ si¢ okno do edycji ikony przyrzadu
wirtualnego (Icon Editor). W prawej czgsci tego okna znajduje si¢ kwadrat z domyslng
ikona. Po jej skasowaniu, korzystajac z prostego programu graficznego, mozemy utworzy¢
wlasng ikone. Do tego celu mozna skorzysta¢ z gotowych elementéw graficznych.
Na rysunku 1.26 pokazane jest okno Icon Editor z przygotowywang ikona. Po zakonczeniu
rysowania naciskamy OK, zamykajac okno i powracajac do panelu. Utworzony rysunek
powinien pojawi¢ si¢ w kwadracie w prawym goérnym rogu.
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Rys. 1.26. Edycja ikony przyrzadu wirtualnego
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Mozna przystapi¢ teraz do zdefiniowania zaciskow. W tym celu kursor ponownie
ustawiamy na kwadracie w prawym gornym rogu panelu i naciskamy prawy przycisk my-
szy. Po wybraniu pozycji Show Connector zwalniamy przycisk myszy. W miejscu ikony
pojawia si¢ kwadrat podzielony na pola. Liczba pdl zalezy od liczby parametréw wejscio-
wych i wyj§ciowych przyrzadu wirtualnego. Zwykle do zaciskow z lewej strony podiacza-
ne sg parametry wejsciowe, do zaciskow z prawej strony — wyjsciowe. Jezeli chcemy zmie-
ni¢ liczbe zaciskow lub ich rozktad, nalezy ustawi¢ kursor na zaciskach, nacisna¢ prawy
przycisk myszy, z menu wybra¢ pozycje Patterns, a nastgpnie wybra¢ odpowiedni wzor
zaciskow. Pojedynczy zacisk mozna doda¢ przez polecenie Add Terminal, a usuna¢ przez
polecenie Remove Terminal. Zaciski mozna rowniez obroci¢ (Rotate 90 Degrees) lub wy-
kona¢ ich lustrzane odbicie (Flip Horizontal, Flip Vertical).
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Rys. 1.27. Panel przyrzadu wirtualnego przygotowany do zdefiniowania potaczen

W naszym przykladzie wystepuje jeden parametr wejsciowy i jeden wyjsciowy, dlate-
go wybieramy zacisk podzielony na dwa pola (rys. 1.27). Aby przypisa¢ obiekty na panelu
poszczegdlnym polom, nalezy kliknaé na wybrane pole (biale pole powinno zmieni¢ swdj
kolor na czarny), nastepnie klikna¢ na obiekcie na panelu, ktéry odpowiada polu z kwadra-
tu. Czarne pole powinno zmieni¢ swoj kolor na odpowiadajacy typowi zmiennej, np. poma-
ranczowy dla liczb rzeczywistych. Czynnosci te nalezy powtorzy¢ dla kazdego pola.

Do pola z lewej strony przypisujemy element wejsciowy ,,Poprzednia dana”, do pola
z prawej strony przypisujemy element wyjsciowy ,,Biezaca dana”. Po zdefiniowaniu
wszystkich zaciskow mozemy ponownie ustawi¢ kursor na kwadracie i po naci$nigciu
prawego przycisku myszy wybra¢ pozycje Show Icon.

Ostatnim etapem jest zapisanie przyrzadu wirtualnego do pliku na dysku. Jezeli zapi-
sujemy po raz pierwszy, z opcji menu File wybieramy polecenie Save 4s..., w otwartym
oknie wybieramy folder. Nowa nazwa powinna pojawi¢ si¢ na pasku tytutu w goérnej czesci
okna panelu i diagramu.

Jezeli plik zapisalismy jako ,,Symulacja pomiaru”, okno panelu powinno wyglada¢ jak
na rysunku 1.28. W przysztosci, gdy bedziemy zapisywali program do pliku bez zmiany
jego nazwy, z opcji File nalezy wybra¢ polecenie Save lub nacisnaé klawisze Ctrl-S.

Poprawno$¢ dziatania programu mozna sprawdzié¢ przez wpisanie dowolnej liczby
w polu ,,Poprzednia dana” i kilkukrotne wcisnigcie strzalki do uruchomienia programu.
Liczba podawana jako ,,Biezaca dana” moze si¢ r6zni¢ od liczby w polu ,,Poprzednia dana”
o nie wiecej niz 0,5. Gotowa, sprawdzong i zapisang do pliku procedure zamykamy polece-
niem Close z grupy File lub przez naci$niecie przycisku zamykania X w prawym goérnym
rogu okna panelu.
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Rys. 1.28. Panel przyrzadu wirtualnego po zapisaniu do pliku pod nowg nazwg

Mozna teraz przystapi¢ do przygotowania programu gtownego. W tym celu otwieramy
okno nowego panelu przez wybranie z opcji File menu polecenia New VI lub przez polece-
nie New — BlankVI w oknie Getting Started. Na panelu umieszczamy wykres Waveform
Chart do przedstawienia zmian mierzonej wielkosci, dwa suwaki Pointer Slide do nasta-
wienia czasu miedzy kolejnymi pomiarami i czgstotliwo$ci granicznej filtru oraz przycisk
STOP do zatrzymania wykonywania programu. Dla kazdego obiektu nalezy wpisaé jego
etykietg. Zakres zmian warto$ci nastawianej suwakiem i zakres zmian wielkosci przedsta-
wianej na wykresie mozemy zmieni¢ tak, jak juz opisano w rozdziale 1.3, ustawiajac kursor
(W postaci wyciagnigtego palca lub litery A) na wybranej liczbie, naciskajac lewy przycisk
myszy i wpisujac nowa warto$¢. Panel przyrzadu wirtualnego po zapisaniu do pliku pod
nazwa ,,Wizualizacja pomiaréw” powinien wyglada¢ podobnie jak na rysunku 1.29.
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Rys. 1.29. Panel przyrzadu wirtualnego do graficznej prezentacji danych pomiarowych

Mozna teraz przystapi¢ do edycji diagramu. Poniewaz program powinien by¢é wyko-
nywany w petli, skorzystamy z opisanej wczesniej petli While Loop. Ramke petli nalezy
umiesci¢ na diagramie tak, by w jej wnetrzu znalazly si¢ bedace juz na diagramie zaciski.
Jezeli chcemy, by program umieszczony wewnatrz ramki po uruchomieniu byt wykonywa-
ny w petli do chwili nacis$niecia przycisku STOP, w konfiguracji petli nalezy wybraé pozy-
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cj¢ Stop If True. Zacisk odpowiadajacy przyciskowi STOP tagczymy z zaciskiem w postaci
czerwonego kotka w prawym dolnym rogu ramki.

Przesuwajac kursor na lewa lub prawa krawedz ramki petli, naciskajac prawy przycisk
myszy i wybierajac z menu pozycj¢ Add Shift Register, mozemy umiesci¢ na ramce zaciski
rejestrow wejsciowego i wyjsciowego petli. Warto$¢ przekazana do zacisku wyjsciowego
petli (z symbolem A, przy prawej krawedzi ramki) zostanie przekazana do zacisku wej-
sciowego (z symbolem V¥, przy lewej krawedzi ramki) przy nastgpnym wykonywaniu petli.
Dzieki temu aktualnie zmierzong warto§¢ mozemy przy nastgpnym wykonywaniu petli
wykorzystaé jako warto$¢ poprzednig. W trakcie pierwszego wykonywania petli do rejestru
wejsciowego zostaje pobrana warto$¢ z zacisku na zewnatrz ramki, dlatego mozemy podia-
czy¢ do niego wartos$¢ inicjujaca, np. 0.

W ramce petli nalezy umiescic¢ ikong przygotowanego wczesniej przyrzadu wirtualne-
go ,,Symulacja pomiaru.vi”. Mozna to zrobi¢ przez wybranie z okna Functions pozycji
Select a VI..., wyszukanie folderu, do ktorego zapisaliSmy przyrzad wirtualny i wybranie
odpowiedniego pliku. Wyjscie wstawionej ikony taczymy z zaciskiem wyjsciowym Shift
Register. Jej wejscie taczymy z zaciskiem wejsciowym Shift Register.

Do filtracji mozemy wykorzystac filtr Butterwortha, znajdujacy si¢ w Functions — Signal
Processing — Point by Point — Filters. Do wejscia x filtra dolaczamy sygnat wyjsciowy z blo-
ku Symulacja pomiaru.vi. Nastgpnie, taczac odpowiednie ikony z zaciskami filtra, wybieramy
jego rodzaj (filtr dolnoprzepustowy) oraz rzad (np. 2). Zacisk czestotliwosci granicznej filtra
faczymy z ikong zacisku suwaka, za$ zacisk czestotliwosci probkowania (sampling frequency)
poprzez blok inwersji taczymy z ikong zacisku suwaka regulacji okresu probkowania.

W celu rownoczesnego zobrazowania dwoch przebiegow danych pomiarowych, tj. przed
ipo ich filtracji nalezy uzy¢ funkcj¢ Bundle (Functions — Programming — Cluster, Class,
& Variant).

Spowolnienie dziatania petli jest mozliwe przez wykorzystanie funkcji opdznienia
Wait Until Next ms Multiple (Functions — Programming — Timing). Na wejscie tej funk-
cji nalezy poda¢ okres czasu migdzy kolejnymi wykonaniami petli w milisekundach. Jezeli
pokretlem na panelu ustawiamy czas w sekundach, mnozymy go przez 1000.
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Rys. 1.30. Diagram przyrzadu wirtualnego do graficznej prezentacji danych pomiarowych
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Po wykonaniu opisanych potaczen diagram powinien wyglada¢ jak na rys. 1.30. Pro-
gram mozemy teraz zapisa¢ do pliku i uruchomic.

Panel programu po uruchomieniu przedstawiony jest na rysunku 1.31. Program mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, jaki wptyw na przebieg odfiltrowanego sygnalu ma zadana
czestotliwos¢ graniczna. Czgstotliwos$¢ ta musi by¢ nastawiona przed uruchomieniem pro-
gramu. Po kazdorazowej zmianie czgstotliwos$ci granicznej nalezy zatrzymaé program
i ponownie uruchomi¢, w przeciwnym wypadku nowa warto$¢ nie zostanie uwzglgdniona.
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Rys. 1.31. Panel programu po uruchomieniu

Przygotowany program mozna rozbudowa¢ o mozliwos¢ nastawiania warto§ci mak-
symalnej i minimalnej, przekroczenie ktorych sygnalizowane bedzie zapaleniem wskazni-
kéw. Wartosci maksymalna i minimalna moga by¢ nastawiane pokretlami, a ich wartosci
przedstawione na tym samym wykresie, co zmiany warto$ci mierzonej.

1.5. Dodatkowa pomoc przy pisaniu i uruchamianiu programu w LabVIEW

W czasie pracy z LabVIEW mozna korzysta¢ z rozbudowanego systemu pomocy.
Jezeli z opcji Help menu wybierzemy polecenie Show Context Help, naci$niemy klawisze
Ctrl-H lub na pasku przyciskéw narzedziowych nacisniemy przycisk ze znakiem zapytania,
to otworzy si¢ okno pomocy kontekstowe;j.

Jezeli bedziemy w oknie diagramu i ustawimy kursor na umieszczonym tam elemen-
cie, w oknie pomocy pojawi si¢ opis tego elementu (rys. 1.32). Jest to uzyteczne szczegdl-
nie przy wykorzystaniu przyrzadéw wirtualnych, gdy w oknie pomocy znajduje si¢ opis
zaciskow tego przyrzadu.
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Context Help
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Generates a digital Butkerworth filter by calling the
Butterworth Coefficients VI,

Detailed help
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Rys. 1.32. Przyktadowe okno pomocy kontekstowej dla funkcji Butterworth Filter PtByPt
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Rys. 1.33. LabVIEW Help z opisem funkcji Butterworth Filter PtByPt
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Jezeli z opcji Help menu wybierzemy polecenie Search the LabVIEW Help... lub naci-
$niemy klawisze Ctrl-?, to otworzy si¢ okno LabVIEW Help, zawierajace instrukcje do
programu LabVIEW. Naciskajac przycisk ze znakiem zapytania w dolnej czgsci okna Con-
text Help, rowniez przejdziemy do podrgcznika LabVIEW, ale bezposrednio do miejsca
opisujacego przyrzad wirtualny znajdujacy si¢ w oknie Context Help (rys. 1.33).

Wybierajac z opcji Help menu polecenie Find Examples, mozna skorzysta¢ z przykta-
dow gotowych programow przygotowanych przy uzyciu LabVIEW. Przyktady podzielone
sa na grupy tematyczne, dzieki czemu fatwo znalez¢ potrzebne w danej chwili (rys. 1.34).
Przyktady pokazuja wykorzystanie przyrzadéw wirtualnych, a fragmenty przyktadow moz-
na skopiowac bezposrednio do naszego programu. Przygotowujac bardziej zaawansowane
aplikacje, warto tam zaglada¢, poniewaz nie ma potrzeby traci¢ czasu na wymyslanie roz-
wigzan, ktore zostaly juz zrobione przez innych.

NI Example Finder

Browse | Search | Submit Double-click an example to open it Information
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- 2D FFT of a Pulse v 8 runs on RT targets.
() Directory Struck g b
irectary Structure Advanced DC-RAMS Measurement, i I:;b Uses the FFT Spectrum (Mag-Phass)
Advanced Harmanic Analyzer Measurement, vi Fé, %I ko window the signal and display
Advanced Peak Detector i E; tT:e nmplltulde ?nd Phas;spdefcftrum.t
0 : o e example also uses the differen
IE Labvl Ew 20 ne Advanced Single Tone Measurements. i E‘J? averaging modes. & sub¥l simulates
CONNECT TO ¥OUR COMMUNITY Advanced Threshold Peak Detector, vi b a sampled signal,
- Amplitude Spectrum i E- o
- Lc::'l';"" Articlas Arbitrary Wave Display i [
Eandlimited Signal Generation. vi E'&,
':—“'@ E:E”m”i“" ['3 Raspurcas Basic DC-R.M3 Measuremnent, vi Eb
Basic Harmonic Analyzer Measuremant, vi E‘),
°° gﬁg?m sl E:;ns Basic Level Triggering of Wavefarms i B 2
EBasic SINAD Measurement. i F‘@ =
0‘ S[;:‘z:' Basic Single Tone Measurements, vi 7 Requirernents
Complex Multi-Tone Measurements, vi Fé,
e — Complex Single Tone Measurements.wi E‘&e
Continuous Decimating. vi N;}
Cycle Analysis, vi E‘b
[Cinclude ni.cam examples DC Centered Spectrum.vi 629
| ni.com query timeout Dual Channel Spectral Measurement of a F‘&
Filter Design.vi
Hardware Crynamic Signal Analyzer {sim), i %
| Find hardware = Echa Detectar. vi I% v
[ Limit results to hardware [ Add ko Favorites ] [ Setup... ] [ Help ] [ Clase ]

Rys. 1.34. Okno z listg przyktadowych programéw przetwarzania sygnatow

Z szeregu ulatwien mozna rdwniez korzysta¢é przy uruchamianiu programu
w LabVIEW. Naciskajac na pasku przyciskow narzedziowych diagramu przycisk z zarow-
ka, mozemy uruchomié program z animacjg przedstawiajaca aktualnie wykonywang opera-
cj¢. Pokazane jest to w postaci przesuwajacych si¢ kropek, a na wyjéciu poszczegoélnych
elementdéw na diagramie podana jest aktualna warto$¢ sygnatu (rys. 1.35).
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Rys. 1.35. Diagram po uruchomieniu z zaznaczeniem aktualnie wykonywanej operacji

Uruchamiany program moze by¢ wykonywany w pojedynczych krokach. W tym celu
na pasku przyciskéw narzedziowych diagramu nalezy nacisna¢ przycisk Start Single Step-
ping. W zalezno$ci od tego, ktory przycisk na pasku zostanie nacisniety w kolejnych kro-
kach, przy napotkaniu przyrzadu wirtualnego przejdziemy do tego przyrzadu lub jego pro-
gram zostanie wykonany w pojedynczym kroku.

Wybierajac z okna Tools narzedzie Set/Clear Breakpoint, mozna w dowolnym miejscu
diagramu ustawi¢ punkty przerwania, tzn. punkty, po doj$ciu do ktoérych wykonywanie
programu jest zatrzymane. Po zatrzymaniu wykonywanie programu moze by¢ przerwane
lub dalej kontynuowane.

Wybierajac z okna Tools narz¢dzie Probe Data, mozna w dowolnym miejscu diagramu
ustawi¢ sond¢ podajaca warto$¢ sygnatu w tym punkcie, w czasie wykonywania programu.
Okno Probe jest widoczne, gdy aktywnym oknem jest nie tylko diagram, ale takze panel.

1.6. Przyktady programéw

Programy do cyfrowego przetwarzania sygnatlow ze szczegdlowym opisem przedsta-
wione s3 w kolejnych rozdziatach. Ponizej zamieszczono opis czterech prostych aplikacji.

Pierwsza z nich stuzy do regresji liniowej, czyli wyznaczenia wspotczynnikéow a i b
opisujacych prosta y = a'x + b, dopasowang do n punktow {(xi, 1), (x2, 2), ... (Xu, ¥)}-

Panel programu przedstawiony jest na rysunku 1.36, a jego diagram na rysunku 1.37.
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Rys. 1.36. Panel programu regresji liniowej

W celu umieszczenia tablicy na panelu, z grupy Array, Matrix & Cluster palety Con-
trols nalezy wybra¢ element Array. Nastgpnie wybrac typ elementow, jakimi bedzie wypet-
niona tablica (w naszym programie jest to element Numeric Control). Wybrany z palety
Controls element umieszczamy w kwadracie tablicy tak, by na krawedzi kwadratu pojawita
si¢ przerywana linia.

¥ Regresja liniowa.vi Block Diagram
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Rys. 1.37. Diagram programu regresji liniowej

W programie wykorzystano funkcje Linear Fit (Functions — Mathematics — Fitting).
Oprocz wartosci wspotezynnikdw a 1 b wyniki przedstawiane sg na wykresie XY.
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Kolejny program shuzy do obliczania zawarto$ci harmonicznych w przebiegu od-
ksztatconym, sktadajacym si¢ z pierwszej i trzeciej harmonicznej o zadanej amplitudzie
i czgstotliwos$ci oraz przesunigciu fazowym migdzy tymi sktadowymi.

Wspotczynnik zawarto§ci harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion) definio-
wany jest jako stosunek wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych sygnalu, do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej Uy :

(1.1)

Panel programu przedstawiony jest na rysunku 1.38, a jego diagram na rysunku 1.39.

W trzecim przyktadzie wyszukiwane sg wartosci szczytowe w analizowanym przebie-
gu. Do wyszukania szczytow wykorzystano funkcj¢ Waveform Peak Detection. Na jej wej-
Scia mozna podaé prog (threshold), powyzej ktorego beda wyszukiwane wartosci szczyto-
we 1 ich minimalng szeroko$¢ (width). Na wyjsciu otrzymujemy potozenie wartosci szczy-
towych i ich poziom.

W programie, ktorego panel przedstawiony jest na rysunku 1.40, a diagram na rysun-
ku 1.41, wartosci szczytowe wyszukiwane sg w przebiegu uzyskanym jako warto$¢ bez-
wzgledna przebiegu sinusoidalnego.
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Rys. 1.38. Panel programu do wyznaczenia wspotczynnika THD
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B! Detekcja szczytow.vi Front Panel
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Rys. 1.40. Panel programu do wykrywania wartosci szczytowych
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! Detekeja szczytow. vi Block Diagram
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Rys. 1.41. Diagram programu do wykrywania warto$ci szczytowych

W kolejnym przyktadzie zadawane sa wartosci graniczne sygnatu, a sygnalizowane
jest ich przekroczenie przez sygnat pomiarowy. Panel programu dla pozytywnego wyniku
testu pokazany jest na rysunku 1.42, dla wyniku negatywnego na rysunku 1.43, natomiast
jego diagram na rysunku 1.44.
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Rys. 1.42. Panel programu do testowania przekroczenia warto$ci granicznych
— wynik testu pozytywny
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Rys. 1.43. Panel programu do testowania przekroczenia warto$ci granicznych
— wynik testu negatywny

Analizowany sygnat zostal zasymulowany jako suma przebiegu prostokatnego o stalej
amplitudzie i statym okresie (funkcja Square Waveform) oraz szumu (funkcja Uniform
White Noise Waveform).

Do zadania wartosci granicznych wykorzystano funkcje Limit Specification. Na ich
wejscia Specification Cluster podawane sa klastry zawierajace tablice ze wspotrzgdnymi
punktéw charakterystyki granicznej. Do sprawdzenia przekroczenia wartosci granicznych
stuzy funkcja Limit Testing.

B! Przekroczenie wartosci granicznych. vi Block Diagram
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Rys. 1.44. Diagram programu do testowania przekroczenia warto$ci granicznych



Rozdziat 2

Probkowanie, kwantyzacja, aliasing,
analiza widmowa

2.1. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe jest procesem, w ktérym sygnal analogowy x(?),
okreslony w kazdej chwili czasowej w przedziale obserwacji, zostaje przetworzony na ciag
N liczb {x[0], x[1], x[2], ..., x[N—1]} odpowiadajacych wartosciom chwilowym sygnatlu
analogowego w statych odstgpach czasu. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe obejmuje trzy
etapy: probkowanie, kwantyzacj¢ i kodowanie.

Probkowanie sygnatu ciaglego x(f) polega na akwizycji w dyskretnych momentach
czasu n-At probek x(nAf). W wyniku probkowania otrzymuje si¢ cigg probek sygnatu
{x(t), x(t1), x(t2), ..., x(ty_1)} W dyskretnych chwilach .

Kwantyzacja sygnatu ciagltego x(f) polega na przypisaniu jego probkom wartosci dys-
kretnych ze skonczonego zbioru przedzialow kwantowania.

Zakres zmian sygnatu podzielony zostaje na skonczong liczbg przedzialéw kwantowa-
nia. Zwykle liczba tych przedziatow jest potega liczby 2, np. 2'* = 4096, 2'* = 16384. Kaz-
da probka zostaje odwzorowana wartoscig przypisang do danego przedziatu kwantowania.
W zaleznosci od przyjetego sposobu kwantyzacji moze to by¢ gorna lub dolna granica
przedziatu, najczesciej jednak jest to wartos¢ w srodku przedziatu.

W trakcie kodowania, kazdej probce zostaje przypisana odpowiadajaca jej liczba.
Do kodowania nie jest wykorzystywany oddzielny uktad, ale dokonuje si¢ to automatycz-
nie, w sposéb zalezny od typu przetwornika analogowo-cyfrowego.

2.2. Czestotliwos¢ probkowania

Waznym parametrem probkowania jest jego czestotliwos$¢ (sampling rate). Obecnie
produkowane przetworniki analogowo-cyfrowe posiadajg maksymalng czestotliwo$é prob-
kowania od kilkudziesigciu kilohercéw do kilku megahercow. Czestotliwos§¢é probkowania
okresla, ile probek jest pobieranych w jednostce czasu.

Jezeli w probkowanym sygnale wystepuja sktadowe o czestotliwosci wickszej od
polowy czestotliwosci probkowania f;, to czgs¢ mocy z pasma powyzej f;/2 zostaje ,,prze-
sunigta” do zakresu czgstotliwosci mniejszych od f;/2. W rezultacie skladowe te natozg si¢
na sktadowe wystepujace wczesniej w tym zakresie, powodujac deformacje ksztattu mie-
rzonego sygnatu.
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Jezeli w wyniku probkowania z czestotliwoscia f; czestotliwo$é sygnatu zostata zinter-
pretowana jako f, (0 <f, <f/2), to przy nieodpowiednio dobranej czgstotliwosci probko-
wania nie jesteSmy w stanie okresli¢, czy mierzony sygnat miat rzeczywiscie czgstotliwosé
Jp» czy czestotliwo$¢ wiegksza: f £ f,, 2f, £ f,, ... , nfy£f, (gdzie n jest liczbg naturalng)
(rys. 2.1).

U

Rys. 2.1. Zjawisko naktadania si¢ widm przy probkowaniu z czgstotliwoscia f; = 6 kHz:
a — sygnat o czgstotliwosci 7 kHz, b — sygnat odtworzony o btgdnie zinterpretowanej czgstotliwosci
Jf,=1kHz

Przyktad naktadania si¢ widm (ang. aliasing) w dziedzinie czestotliwos$ci przedstawia
rysunek 2.2. Zalézmy, ze czgstotliwosé probkowania wynosi f; = 100 Hz, za§ w sygnale
zawarte s3 sktadowe o czestotliwosciach 10, 70 1 240 Hz.

| |

| 10 304050 70 100 FlHz] 240

Amplituda

Rys. 2.2. Bledna interpretacja sktadowych w widmie sygnatu na skutek aliasingu

Potowa czgstotliwosci probkowania wynosi f/2 =50 Hz. Dlatego tylko najnizsza
sktadowa o czgstotliwosci 10 Hz zostala zinterpretowana prawidtowo. Sktadowa o czgsto-
tliwosci 70 Hz jest widoczna jako 30 Hz, natomiast sktadowa o czgstotliwosci 240 Hz jest
widoczna jako 40 Hz.

Zgodnie z twierdzeniem Shannona-Kotielnikowa, dla uniknig¢cia zjawiska aliasingu
czestotliwos¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wigcksza od maksymalnej czg-
stotliwo$ci wystepujacej w pasmie sygnatu.

Jezeli czgstotliwosci sktadowych wystepujacych w sygnale sg wigksze od potowy
czestotliwosei probkowania, nalezy zastosowac filtr dolnoprzepustowy.

2.3. Program do badania wptywu aliasingu
Do zademonstrowania wptywu aliasingu mozna wykorzysta¢ program przygotowany

w LabVIEW, ktorego diagram pokazany jest na rysunku 2.3. Program umozliwia $ledzenie
sktadowych w widmie sygnatu sprobkowanego ze stalg czgstotliwoscia probkowania.
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Rys. 2.3. Diagram programu do symulacji zjawiska aliasingu

Symulacj¢ mozna wykona¢ dla réznych wartosci zadanej czgstotliwosci sygnatu f,
czestotliwosci probkowania f; i liczby probek M.

Czestotliwos¢ f, okreSlamy jako stosunek liczby & okresow zliczonych na wykresie
w przedziale czasu 7 do szeroko$ci tego przedziatu: f, = k/7. Czas 7 odczytujemy z osi wy-
kresu. Jezeli liczba okresow jest tak duza, ze niemozliwe jest ich policzenie, nalezy klikngé
na ostatnig liczb¢ na osi czasu i wpisa¢ nowsg, mniejsza wartosc.

Przebiegi uzyskane dla przyktadowych czestotliwosci sygnatu przedstawione sa na
panelu programu, na rysunkach 2.4-2.7.

k! Badanie zjawiska aliasingu. vi

File Edit Yiew Project Cperate Tools ‘Window Help
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Rys. 2.4. Panel programu z przebiegiem sygnatu dla f= 10 Hz i f; = 1000 Hz
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Rys. 2.5. Panel programu z przebiegiem sygnatu dla /=200 Hz i f; = 1000 Hz
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Rys. 2.6. Panel programu z przebiegiem sygnatu dla /=900 Hz i f; = 1000 Hz

Przebieg na rysunku 2.4 zostat uzyskany dla f= 10 Hz i f; = 1000 Hz. Z wykresu moz-
na odczyta¢ k=101 z=1s. Stad czgstotliwos¢ f, = k/z=10/1 1/s = 10 Hz zostata odtwo-
rzona prawidtowo.

Przebieg na rysunku 2.5 zostal uzyskany dla =200 Hz i f;=1000 Hz. Z wykresu
mozna odczyta¢ k=10 i 7= 0,05 s. Stad czgstotliwos¢ f, = k/z=10/0,05 1/s = 200 Hz row-
niez zostata odtworzona prawidlowo.

Przebieg na rysunku 2.6 zostal uzyskany dla f=900 Hz i f;= 1000 Hz. Z wykresu
mozna odczyta¢ k=101 7= 0,1 s. Stad czestotliwos¢ f, = k&/z=10/0,1 1/s = 100 Hz zostala
odtworzona nieprawidtowo. Wynika to z tego, ze cz¢stotliwos$¢ sygnatu f jest wigksza od
potowy czestotliwosci probkowania f; /2 = 500 Hz.
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Rys. 2.7. Panel programu z przebiegiem sygnatu dla f'= 5200 Hz i f; = 1000 Hz

Przebieg na rysunku 2.7 zostal uzyskany dla /= 5200 Hz i f; = 1000 Hz. Z wykresu
mozna odczyta¢ k=10 i1 7= 0,05 s. Stad czestotliwos¢ f, = k/7=10/0,05 1/s =200 Hz zo-
stata odtworzona rowniez nieprawidtowo.

2.4. Pomiary z wykorzystaniem bloku akwizycji sygnatéw pomiarowych

Przedstawiony w rozdziale 2.3 program moze by¢ rozbudowany o pomiar rzeczywi-
stego sygnalu napieciowego, np. z generatora funkcyjnego. Do pomiaru mozna wykorzy-
sta¢ blok akwizycji sygnatéw pomiarowych. Zadaniem takiego bloku jest zbieranie sygna-
16w pomiarowych i przetwarzanie ich na posta¢ cyfrowa. Na rysunku 2.8 przedstawiona
jest podstawowa konfiguracja bloku akwizycji sygnalow pomiarowych. W jego sktad
wchodza przetaczniki kanatow, uktady formujace, uktady probkujaco-pamietajace i prze-
tworniki analogowo-cyfrowe.

X1l ArA

: MUX—)S&HI% ACE Y
X

0 AJA

Rys. 2.8. Konfiguracja bloku akwizycji sygnatéw pomiarowych;
A/A — uktady formujace, MUX — przetacznik kanatéw, S&H — uktad probkujaco-pamigtajacy,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetacznik kanalow (MUX) stuzy do przylaczenia do wyjscia jednego z kanatow
wejsciowych, w zaleznosci od stanu sygnalu sterujacego. Zadaniem uktadu formujacego
(A/A) jest wstepna obrobka i normalizacja sygnalu wejSciowego (np. wzmocnienie).

Uktad probkujaco-pamigtajacy (S&H) stuzy do pobrania probki napigeia wejsciowego
i zapamigtania jej na okreslony czas. Uktady S&H stosuje sig, gdy szybko$¢ zmian mierzo-
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nego napigcia jest wigcksza od dopuszczalnej dla przetwornika analogowo-cyfrowego.
Uktad zabezpiecza przed bigdami, jakie moga wystapic¢, gdy w trakcie przetwarzania ana-
logowo-cyfrowego zmienia si¢ napi¢cie na wejsSciu przetwornika.

Gléwnym elementem uktadu akwizycji sygnalow pomiarowych jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. Zachodzi w nim konwersja sygnatu analogowego na kod cyfrowy.

W przedstawionej konfiguracji stosowana jest akwizycja sygnatéw z podziatem cza-
sowym, ktora nie moze by¢ wykorzystana, kiedy wymagana jest akwizycja sygnalow
z kilku kanatow rownoczesnie.

Uklady akwizycji sygnatdéw pomiarowych wykonywane sg najczesciej w postaci modu-
Iow (kart pomiarowych), ktore mozna umiesci¢ bezposrednio w komputerze (z magistralg
PCI lub PCI Express) lub taczy¢ z komputerem za pomocg interfejsu USB (rys. 2.9).

7 NATIONAL

" INSTRUMENTS
Hi-Speed USB Carrier
NI USB-9162

=

o
e

aEiEieER

File Edit ‘iew Tools Help
= @ My Sywskem 2
ﬂ Data Meighborhood . . 3
88 Devices and Interfaces National Instruments Measurement & Automation
“d Seales Explorer
& software ____________________________________________________|
i 11 Drivers Measurernent & Automation Explorer (MAX) provides access to your Mational
) Remate Systems Instruments products.
What do you want to do? L3
o Manage my devices and interfaces
53 Manage my installed Mational Instruments software
= Manage virtual channels or tasks for my devices
44 Create scales for my virtual instruments
ivif Configure my IVl instrument drivers
Eﬁ) Import'export my device configuration file. v
@ Help

Rys. 2.10. Okno programu Measurement & Automation Explorer
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Po umieszczeniu karty pomiarowej w obudowie komputera lub potaczeniu przez USB
instalowane sg sterowniki. Dla wspotczesnych modutéw Plug and Play firmy National
Instruments instalacja odbywa si¢ automatycznie.

Prawidlowo zainstalowany sprzet nalezy skonfigurowaé w programie Measurement &
Automation Explorer (w skrocie MAX). Program ten mozna uruchomi¢ niezaleznie od
LabVIEW lub bezposrednio z menu LabVIEW, wybierajac z opcji Tools polecenie Measure-
ment & Automation Explorer. Po uruchomieniu programu pokazuje si¢ okno jak na rys. 2.10.

W lewej czgéci okna mozna wybra¢ interesujacy nas sprzet (lub dodaé¢ nowy), po pra-
wej stronie podane sg dodatkowe informacje. Przy uzyciu programu MAX mozna testowac
potaczony z komputerem sprzet, wykonywac proste pomiary, tworzy¢ kanaty wirtualne itp.
Odswiezanie informacji o dotgczonym sprzecie moze by¢ wykonane przy kazdorazowym
uruchomieniu programu lub po wybraniu polecenia Refresh z opcji View menu.

Do obstugi modutéw akwizycji firmy National Instruments wykorzystywane sg sterow-
niki NI-DAQmx. Przygotowywane oprogramowanie oparte o kanaly cechuje si¢ przejrzysta
strukturg. Dla sterownikow DAQmx wprowadzono podziat wedlug zadan, dzigki czemu
wszystkie typy pomiardw realizowane sg za pomoca funkcji nalezacych do jednej grupy.
Zaleta sterownikow NI-DAQmx jest rowniez mozliwos¢ symulacji kart pomiarowych.

Wickszo$§¢ zadan wykorzystujacych sterowniki DAQmx moze by¢ wykonana z zasto-
sowaniem dziesieciu podstawowych funkcji:

— DAQmx Create Virtual Channel — tworzy kanal wirtualny i dodaje go do zadania.
Jezeli zadanie nie jest wyspecyfikowane, zostaje utworzone nowe zadanie. Typ pomia-
ru zostaje wybrany przez ustawienie kursora na napisie pod ikong i po nacisnigciu
przycisku myszy zaznaczenie w rozwinigtym menu (rys. 2.11). W zaleznosci od wy-
branego typu, funkcja posiada rézne zaciski;

S .
 voltage |
Analog Oukpuk B Temperature » Thermacouple
Digital Inpuk Current RTD
Digital Cukput Resiskance Thermistor  » Current Excitation

Counter Inpuk 3 Skrain » alta kion
Counter Output Frequency » -

Pasition 4

Acceleration  p

Maore 4

Rys. 2.11. Wybér typu pomiaru dla DAQmx Create Virtual Channel

— DAQmx Read — odczytuje probki sygnatu dla podanego zadania. Typ akwizycji, liczba
kanatow, liczba probek i typ danych wybierany jest z rozwinietego menu po ustawie-
niu kursora na napisie pod ikong i naci$nieciu przycisku myszy (rys. 2.12);

.J Single Channel r |
Digital [ 4 Multiple Channels  » Single Sample [ |

Counter b Unscaled 4 Multiple Samples ¢

MMare »
Rys. 2.12. Wybor ustawien dla DAQmx Read
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— DAQmx Write — zapisuje probki sygnatu dla podanego zadania. Typ generacji (analo-
gowa lub cyfrowa), liczba kanalow, liczba probek i typ danych wybierany jest z rozwi-
nigtego menu po ustawieniu kursora na napisie pod ikong i nacisnigciu przycisku my-
szy (rys. 2.13);

o Single Channel |
Digtal b L sndesampls b |
Mare Unscaled » Multiple Samples

10 W aveform

Rys. 2.13. Wybor ustawien dla DAQmx Write

— DAQmx Wait Until Done — czeka na zakonczenie operacji akwizycji. Zapewnia zakon-
czenie pomiarow lub generacji przed zatrzymaniem zadania;

— DAQmx Timing — okresla uwarunkowania czasowe operacji akwizycji. Ustawiany
parametr wybierany jest z rozwini¢tego menu po ustawieniu kursora na napisie pod
ikona 1 naci$nigciu przycisku myszy (rys. 2.14). W zaleznosci o wybranego typu, funk-
cja posiada rézne zaciski;

J Sample Clack {Analag)Caunter)
Handshaking (Digital)
Implicit { Counter)
IJse Waveform (Analog Oukput)
“hange Detection (Digital Input)

Rys. 2.14. Wybor ustawien dla DAQmx Timing

— DAQmx Trigger — okresla warunki wyzwolenia pomiaréw lub generacji. Rodzaj wy-
zwolenia wybierany jest z rozwinigtego menu po ustawieniu kursora na napisie pod
ikong i naci$nigciu przycisku myszy (rys. 2.15);

J Skark 4 .J Mone
Reference B Digital Edge
Mo

Analog Window

Rys. 2.15. Wyboér ustawien dla DAQmx Trigger

— DAQmx Start Task — uruchamia wyspecyfikowane zadanie. Jezeli funkcja DAQmx
Start Task nie jest uzyta, zadanie moze zosta¢ uruchomione funkcja DAQmx Read lub
DAQmx Write. Funkcja DAQmx Start Task powinna by¢ wykorzystana przy wielokrot-
nym wywotywaniu w petli funkcji DAQmx Read lub DAQmx Write;

—  DAQmx Stop Task — zatrzymuje wyspecyfikowane zadanie;

— DAQmx Clear Task — zamyka wyspecyfikowane zadanie. Jezeli zadanie jest urucho-
mione, przed zamknigciem, zostaje zatrzymane;

— DAQmx Property Node —umozliwia odczyt i zmian¢ wlasciwosci operacji zwigzanych
z akwizycja danych.
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Na rysunku 2.16 przedstawiony jest diagram programu w LabVIEW do pobrania
z zadanego wejscia analogowego modutu akwizycji okreslonej liczby probek z zadang
czestotliwoscia.

P Badanie zjawiska aliasingu z pomiarem. vi Block Diagram |Z||E|r>__<|
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help .
@@ Lo i o [ 130t Application Fort |~ ][ 9~ | Ga~ ] |‘§"||1’ij
~
Liczha probek. 0]
[DBLH———
[Czsry [uicd

Finite Samples |

nialog inpuk

|PH\'S %
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D G

>
> 5
2
Al Yolkage ~ Sample Clock ¥ #nalog 1D DEL
1Chan MSamp 3

|5 OnboardiClock I

.
[ss;
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Rys. 2.16. Program do wykonania pomiaréw z wykorzystaniem modutu akwizycji sygnatow

Za pomoca funkcji DAQmx Create Virtual Channel zostaje utworzony kanat zwigzany
z zadanym wejSciem analogowym karty pomiarowej. Funkcja DAQmx Timing okresla
zrodto i czestotliwose sygnatu taktujacego oraz sposob probkowania. Funkcja DAQmx Start
Task uruchamia zadanie. Za pomoca funkcji DAQOmx Read zrealizowany jest odczyt warto-
$ci probek mierzonego napiecia. Po zakonczeniu pomiardw zadanie zostaje zamknigte za
pomoca funkcji DAQmx Clear Task.

2.5. Analiza Fouriera

Sygnaty pomiarowe analizowane sg zwykle w dziedzinie czasu lub w dziedzinie cze-
stotliwosci.

Sygnat okresowy spetniajacy warunki Dirichleta mozna przedstawi¢ za pomocg szere-
gu Fouriera.

x()=%ay+ Y [a, cos(nay) +b, sin(nay)] 2.1)
n=l1
gdzie wspotczynniki sktadowych szeregu Fouriera sa nastgpujace:
57
ay = —Ix(t)dt 2.2)
T
0
5T
a, =?J‘x(t) cosnat dt (2.3)
0
2 .
b, :?J‘x(t) sin neyt dt (2.4)

0
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Dla sygnatu ciaggtego x(¢) sprobkowanego rdwnomiernie z czg¢stotliwoscia f;, co naj-
mniej dwa razy wigksza od czestotliwosci maksymalnej sktadowej wystepujacej w widmie
sygnatu, dyskretne przeksztatcenie Fouriera ma postac:

nf, S —j2mk/ N
X[Wj = x(kT,)-e” 2.5)
k=0

gdzie: n=0,1,2,..,N-1;, f,=1/T;

Dyskretna transformata Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform) przeksztalca ciag
probek wartosci chwilowych sygnatu o dlugosci N:

x(kT.)= x(0),x(T, ) x(2T, ).....x(N -1)T,) (2.6)

na N punktowy ciag dyskretny w dziedzinie czgstotliwosci:

X(%j = x(0), X(%j X(%J X(MJ 2.7)

N

W latach sze$édziesiatych pojawit si¢ algorytm szybkiej transformaty Fouriera FFT
(Fast Fourier Transform). W stosunku do dyskretnej transformaty Fouriera DFT szybka
transformata Fouriera FFT jest algorytmem umozliwiajacym znaczne zmniejszenie liczby
wykonywanych dziatan arytmetycznych, a wiec skrocenie czasu obliczen. Realizuje si¢ to
poprzez podziat ciggu N probek na krétsze ciagi, dla ktorych obliczana jest dyskretna trans-
formata. Liczba probek, dla ktorych obliczana jest FFT, powinna by¢ potgga liczby 2. Do
obliczenia DFT nalezy wykona¢ N * mnozen, w przypadku FFT tylko N-1g,N. Przyktadowo
dla N=1024 daje to przeszlo 100-krotne zmniejszenie liczby wykonywanych mnozen.
Wynik uzyskany przy wykonywaniu obliczen DFT i FFT jest taki sam.

2.6. Okno czasowe prostokatne

Dyskretna transformata Fouriera jest obliczana dla skonczonej dtugosci ciggu x(kTy),
co w praktyce jest realizowane przez ograniczenie ciaggu probek wartosci chwilowych sy-
gnalu za pomoca okna czasowego. Efektem natozenia na sygnal okna czasowego jest znie-
ksztatcenie jego widma zwane przenikaniem lub przeciekiem. Poniewaz ksztalt okna cza-
sowego wplywa na struktur¢ widma analizowanego sygnatu, sa one czg¢sto nazywane
oknami widmowymi.

Okna czasowe przyjmuja wartosci niezerowe wylacznie dlan =0, 1, 2, ..., N—1, gdzie
N jest dtugoscia okna.

Stopien znieksztalcenia widma sygnatlu zalezy od tego, czy cigg probek po operacji
okienkowania zawiera catkowitg liczbe okresow sktadowych harmonicznych w nim zawar-
tych (rys. 2.17).

Po operacji okienkowania otrzymujemy cigg N probek, przy czym odstep miedzy
sgsiednimi probkami jest rowny okresowi probkowania T, = 1/f,. Dhugo$é okna czasowego
wynosi T}, = N'T, = N/f,.
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Rys. 2.17. Wplyw okna czasowego prostokatnego na widmo sygnatu: a) szeroko$¢ okna rowna dwom
okresom analizowanego sygnatu, b) szeroko$¢ okna rowna niecatkowitej liczbie okreséw sygnatu,
A — sygnal oryginalny, B — sygnat ograniczony oknem czasowym, C — sygnat po operacji
okienkowania, D — widmo sygnalu

Widmo czestotliwosciowe sygnatu charakteryzowane jest przez dwa parametry: roz-
dzielczos¢ i szeroko$¢ widma. Rozdzielczos¢ widma f,, okresla odlegtos¢ miedzy dwoma
prazkami. Im mniejsza warto$¢ f,,, tym gesto$¢ prazkoéw jest wigksza, co pozwala na do-
ktadniejsze wyznaczenie sktadowych wystepujacych w widmie. Rozdzielczo$¢ widma
mozna wyznaczy¢ jako odwrotno$¢ dhugosci okna czasowego:

L 2.8)

Szerokos¢ widma f,, okreSlona jest przez najwigksza czgstotliwos¢ przedstawiong
w widmie sygnatu. Liczba sktadowych w widmie (bez skladowej zerowej) wynosi N/2-1.
Stad szerokos¢ widma mozna obliczy¢ jako iloczyn liczby sktadowych i rozdzielczosci:

(N (N2
f"’(z 1ij"(2 1)N 2(1 Njff 2

Dla duzej liczby probek N szerokos¢ widma jest w przyblizeniu rowna potowie czesto-
tliwo$ci probkowania f;, = f; /2.

Doboér okna czasowego ma wazne znaczenie dla rozdzielczoSci czgstotliwo$ciowej
i amplitudowej w analizie czgstotliwosciowe] sygnatow. Zbyt mata rozdzielczos¢ nie po-
zwoli na rozréznienie dwoch sktadowych o zblizonych czgstotliwosciach lub dwoch skta-
dowych o wickszej r6znicy amplitud.

Na rysunku 2.18 przedstawiony jest diagram przygotowanego w LabVIEW programu,
ktérego zadaniem jest zademonstrowanie wptywu okna czasowego na widmo sygnatu.
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Wyniki uzyskane dla przyktadowych czestotliwosci sygnatu, czestotliwosci probko-
wania oraz liczby probek okna wycinajacego przedstawione sa na panelu programu na
rysunkach 2.19-2.22.

Wykresy na rysunku 2.19 zostaly uzyskane dla f;=1000 Hz i N=100. Rozdzielczo$¢
czestotliwosci, jak wida¢ na wykresie widma czgstotliwosciowego, nie jest najlepsza i wynosi
fv=/:/N=1000 Hz/100 = 10 Hz. Szeroko$¢ widma wynosi f;, = f; /2 = 1000 Hz/2 = 500 Hz.

File Edit Wiew Project Operate Tools ‘Window Help
©|E |.,u||5l' o[ 130t Application Fort |~ ][ 2~ ][ Ta~ | |e§av||1,ij
~
Amplituda i Wave. vi
GE=
[
[DELE amplitude and Phase Speckrum,vi]
b, 0] iyvkres w Funkeji czestoblivwosc
DBLH {}— = =
]
< I >

Rys. 2.18. Diagram programu do demonstracji wplywu okna czasowego
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Rys. 2.19. Panel programu z przebiegiem sygnatu w funkcji czasu oraz widmem czestotliwosciowym
dla /=50 Hz, f;=1000 Hz i N =100
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Rys. 2.20. Panel programu z przebiegiem sygnatu w funkcji czasu oraz widmem czestotliwosciowym
dla f=150 Hz, f;=1000 Hz i N = 1000
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dla f=50 Hz, £, = 500 Hz i N = 1000

Rys. 2.21. Panel programu z przebiegiem sygnatu w funkcji czasu oraz widmem czg¢stotliwosciowym
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Wykresy na rysunku 2.20 zostaty uzyskane dla f; = 1000 Hz i N = 1000. Rozdzielczos¢
czestotliwosei dzigki zwigkszeniu liczby probek wynosi f;, = f; /N = 1000 Hz/1000 = 1 Hz.
Szeroko$¢ widma nie zalezy od liczby probek, dlatego jak poprzednio wynosi
S =/f:/2=1000 Hz/2 = 500 Hz.

Wykresy na rysunku 2.21 zostaly uzyskane dla f; = 500 Hz i N =1000. Rozdzielczos¢
czestotliwodei, dzieki zmniejszeniu czestotliwoéci probkowania wynosi f, = f; /N =
500 Hz/1000 = 0,5 Hz. Spowodowato to jednak zmniejszenie szeroko$ci widma, ktore
wynosi f;, = f; /2 = 500 Hz/2 = 250 Hz.

W praktyce mozna spotka¢ si¢ z pytaniem, z jaka czestotliwoscig nalezy probkowac
iile probek pobra¢ dla zadanego zakresu widma i rozdzielczo$ci. Przyktadowo, gdy chce-
my analizowac sygnat w zakresie do 25 kHz z rozdzielczoscia 0,5 Hz nalezy probkowaé
z czestotliwosceig f; = 2f,, = 2:25 kHz =50 kHz i nalezy pobraé N =1, /f;,= 50 kHz/0,5 Hz =
100 000 probek.

Przedstawiony program pozwala rowniez na sprawdzenie, jak na ksztalt i wysokos¢
prazka w widmie czestotliwo§ciowym wplywa to, czy liczba okreséw w oknie pomiaro-
wym sprobkowanego sygnatu jest catkowita.

LEX)|

! Badanie wplywu okna czasowego. vi
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Rys. 2.22. Panel programu z przebiegiem sygnatu w funkcji czasu oraz widmem czgstotliwo$ciowym
dla /= 50,5 Hz, f; = 1000 Hz i N = 1000

Wykresy na rysunku 2.20 zostaly uzyskane dla czestotliwosci analizowanego sygnatu
réwnej = 50 Hz. W obszarze okna czasowego znalazto si¢ N'f/f; = 1000-50 Hz/1000 Hz = 50
okresow sygnatlu. Liczba okreséw jest calkowita, dzigki czemu w widmie otrzymujemy
pojedynczy prazek.

Wykresy na rysunku 2.22 zostaly uzyskane dla czgstotliwosci sygnalu rownej
f=50,5Hz. W obszarze okna czasowego znalazto sie N'f/f; = 1000-50,5 Hz/1000 Hz = 50,5
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okresow sygnatu. Liczba okresow nie jest catkowita, dlatego wystgpuje zjawisko przenikania,
objawiajace si¢ widocznym rozmyciem widma.
2.7. Okna czasowe wygtadzajace

Jak juz wiadomo z poprzedniego rozdzialu, zastosowanie okna czasowego powoduje
deformacj¢ widma sygnatlu. Ten niekorzystny efekt moze by¢ ograniczony przez odksztat-
cenie wycinka sygnatu przez jego wytlumienie na krancach przedziatu.

Odksztalcenie takie, a przez to zmniejszenie przenikania widma, mozna uzyskac przez
zastosowanie okna czasowego o ksztalcie innym niz prostokatne (rys. 2.23).

WY
\w/ X/\_Wf
WV

A

2
G

A |

f

N —

Rys. 2.23. Wplyw okna wygladzajacego na posta¢ widma sygnatu: A — sygnat oryginalny,
B — sygnat czasowy ograniczony oknem czasowym, C — ksztalt okna wygladzajacego,
D — posta¢ sygnatu na wyjsciu okna wygladzajacego, E — widmo sygnatu obliczone
bez okna wygtadzajacego, F — teoretyczne widmo sygnatu, G — widmo sygnatu ograniczonego
oknem wygtadzajacym

Znanych jest wiele roznych okien, roznigcych si¢ charakterystyka (tab. 2.1, rys. 2.24).
Wybor danego okna zalezy od konkretnego zastosowania, np. okno prostokatne nadaje si¢
bardziej do przebiegéw nicustalonych, okno Hanninga do sygnatow ciaglych.

Poszczegdlne funkcje rdznig si¢ szerokoscig listka gltownego i thumieniem listkow
bocznych, co ma znaczenie w rozdzielczos$ci analizy czestotliwo$ciowej (rys. 2.25). Jezeli
szeroko$¢ listka gtéwnego bedzie wigksza od réznicy czestotliwosci dwoch sktadowych, to
odpowiadajace im prazki zleja si¢ w jeden. Jezeli natomiast wysokos¢ listkow bocznych
bedzie porownywalna z amplitudg innych sktadowych, to te sktadowe moga nie zostaé
wykryte.
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Tabela 2.1
Funkcje okien wygtadzajacych
Nazwa okna Roéwnanie
Prostokatne w(n)=1, 0<n<N-1
z zerowymi warto$ciami skrajnych elementéw
Trojkatne (Bart- w(n) = [2/(N-1)] [(N-1)/2 = [n=(N=1)/2]], 0<n<N-1
letta) z niezerowymi wartosciami skrajnych elementéw
w(n)=[2/[N(N/2=|n—=(N-1)/2]], 0<n<N-1
Hanninga _
(Hanna) w(n) = 0,5{1 —cos[2zn/(N—-1)]}, 0<n<N-1
Hamminga w(n) = 0,54 — 0,46 cos[2m/(N-1)], 0<n<N-1
Blackmana w(n) = 0,42 — 0,5 cos[2m/(N — 1)] + 0,08 cos[4zn/(N-1)], 0<n<N-1
g /)
=
(_%- Tréjkatne
Blackmana
Hanninga
Hamminga
0 n N-1

Rys. 2.24. Funkcje okien wygtadzajacych

(Wi

listek gtéwny

listki boczne

Rys. 2.25. Przykladowe widmo amplitudowe
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Okno trojkatne w stosunku do okna prostokatnego lepiej thumi listki boczne, ale ma
szerszy listek glowny. Okno Hanninga, ze wzglgdu na funkcj¢ cosinus wystepujaca w jego
opisie ma tagodniejszy ksztatt od okna prostokatnego i lepiej thumi listki boczne. Ksztatt
okna Hamminga w poréwnaniu z oknem Hanninga powoduje zwigkszenie thumienia list-
kéw bocznych, nie wptywajac na szerokos¢ listka glownego. Okno Blackmana w poréwna-
niu z oknami Hamminga i Hanninga lepiej thumi listki boczne, ale ma szerszy listek gtow-
ny. Poré6wnanie okien wygladzajacych przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Pordéwnanie parametrow okien wygladzajacych
Nazwa okna Szerokos¢ listka gtéwnego Wzgledne ﬂumle[rljleB]hstkow bocznych
Prostokatne 2m/N -13
Tréjkatne (Bartletta) 4m/N -25
Hanninga (Hanna) 4m/N =31
Hamminga 4m/N -41
Blackmana 6m/N -57

Zastosowanie okien wygladzajacych pozwala na zmniejszenie wpltywu przenikania
widma, bez koniecznosci poszerzania okna czasowego. Nalezy jednak uwazaé, szczegolnie
w przypadku, gdy w analizowanym sygnale wystepuja sktadowe o zblizonych czestotliwo-
Sciach, ktorych prazki moga zosta¢ potaczone w jeden. Rodzaj okna czesto dobierany jest
doswiadczalnie, jako kompromis mi¢dzy dazeniem do stlumienia listkdw bocznych i uzy-
skaniem waskiego listka glownego. Problem przy do$wiadczalnym doborze okna wygta-
dzajacego wynika z tego, ze nie znamy prawdziwego ksztattu widma sygnatu, dlatego nie
wiemy, w jakim stopniu uzyskane widmo jest do niego zblizone.

Na rysunku 2.26 przedstawiony jest diagram przygotowanego w LabVIEW programu,
ktérego zadaniem jest zademonstrowanie wplywu zastosowanego okna wygtadzajacego na
widmo amplitudy.

k> Badanie wptywu okna wygladzajacego.vi Block Diagram E]|E|PZ|
File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

2 [&] @@ ba@] ot [ 130t Application Fort |~ |[S~ [~ ] [£0+][2al]

Liczba probek IEEY Uik 1 =
Ui6 Wi B
\_%
Amplituda £ J w

Czestotliwosd sygnatu
¥ I>
[ I}

Czestotliwose prablowania

Rys. 2.26. Diagram programu do demonstracji wplywu okna wygtadzajacego
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Program pozwala na poréwnanie widma uzyskanego przy zastosowaniu okna prosto-
katnego oraz okna trojkatnego (Bartletta), Hanninga (Hanna), Hamminga i Blackmana.
Roéznice sg lepiej widoczne po przetaczeniu wykresu z widmem na logarytmiczng skalg
amplitudy (po ustawieniu kursora na wykresie i naci$nigciu prawego przycisku myszy
wybra¢: Y Scale — Mapping — Logarithmic). Program umozliwia przedstawienie widma
sygnalu sinusoidalnego, prostokatnego oraz trdjkatnego o zadanej czgstotliwosci.

Do wyboru funkcji okna oraz ksztattu sygnalu wykorzystano funkcje Case. Kolejne
ramki dla danej struktury dodajemy przez ustawienie kursora na krawedzi ramki 1 po naci-
$nieciu prawego przycisku myszy wybranie z menu polecenia Add Case After. W jednej
z ramek, oprocz kolejnego numeru, nalezy wpisa¢ Default.
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Rys. 2.27. Panel programu z widmem sygnatu trojkatnego bez okna wygtadzajacego
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Rys. 2.28. Panel programu z widmem sygnatu trojkatnego z oknem Hanninga
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Do zacisku z symbolem ,,?” na ramce struktury Case taczymy zacisk umieszczonej na
panelu kontrolki 7ext Ring z grupy Ring & Enum. Po ustawieniu kursora na kontrolce
i naci$nigciu prawego przycisku myszy, mozemy wybrac¢ polecenie Edit Items, otwierajace
okno do wpisania kolejnych pozycji kontrolki. Nalezy zwroci¢ uwage, by warto$ci przypi-
sane do kolejnych pozycji odpowiadaty wartosciom w polu na goérnej ramce struktury Case.

Widmo sygnatu przebiegu o ksztalcie trojkatnym uzyskane dla przyktadowej czesto-
tliwo$ci probkowania oraz liczby probek przedstawione jest na rysunkach 2.27 1 2.28.

Poréwnujac wykresy na obu rysunkach, widac, ze zastosowanie okna wygtadzajacego
spowodowato wyrazne zmniejszenie poziomu listkdéw bocznych.



Rozdziat 3

Filtry o skoniczonej i nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej

3.1. Charakterystyka filtrow

Celem filtracji jest usuniecie niepozadanych sktadowych z sygnatu lub wydzielenie
sktadowych pozadanych.

Ocena filtrow moze by¢ wykonana na podstawie ich charakterystyk. Na rysunku 3.1
przedstawiona jest typowa charakterystyka amplitudowa cyfrowego filtra dolnoprzepusto-
wego.

tetnienia pasma
1Al & przepustowego

-3dB

tetnienia pasma
zaporowego

T~ N1,
f3dB \_,/ \_/ f

pasmo przepustowe obszar pasmo zaporowe
przejsciowy

Rys. 3.1. Charakterystyka amplitudowa cyfrowego filtra dolnoprzepustowego

Na charakterystyce mozemy wyrdznié:

— pasmo przepustowe — zakres czestotliwosci, w ktorym sygnat przechodzi przez uktad
ostabiony w niewielkim stopniu (do czg¢stotliwosci obcigcia f34p, przy ktorej amplituda
spada o 3 dB warto$ci nominalnej),

— obszar przej$ciowy — zakres czestotliwos$ci migdzy pasmem przepustowym i zaporo-
wym, okres$lajacy szybkos¢ zmiany amplitudy w funkcji czgstotliwosci (stromo$¢ na-
chylenia charakterystyki),

— pasmo zaporowe — zakres czgstotliwosci, w ktorym sygnat spada ponizej zatozonego
poziomu.
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Mozliwe jest zaprojektowanie filtra, w ktorym nie wystepuja tetnienia w pasmie prze-
pustowym, jednak odbywa si¢ to kosztem stromosci nachylenia charakterystyki. Oscylacje
W pasmie zaporowym nie maja praktycznie znaczenia, wazne jest tylko, by amplituda nie
przekroczyta zatozonego poziomu.

Kolejnym waznym parametrem filtrow jest charakterystyka fazowa (przesunigcie
fazowe w funkcji czgstotliwosci), zwiazana z czasem opdznienia sygnalow o réznych czg-
stotliwo$ciach. Jezeli charakterystyka fazowa w pasmie przepustowym jest nieliniowa,
sygnaly o réznych czestotliwo$ciach op6znione sa o r6zng warto$¢ okresu, doprowadzajac
do znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego.

Oprocz charakterystyk czestotliwosciowych, do opisu wlasciwosci filtrow wykorzy-
stuje si¢ odpowiedz na funkcje skoku jednostkowego w dziedzinie czasu.

Mozemy wyroznié:

— czas narastania odpowiedzi — czas, w ktorym napigcie wyjsciowe rosnie od 10% do

90% wartosci koncowej,

— czas ustalania - czas, w jakim napigcie wyjSciowe ustala si¢ w zakresie 5% odchylenia
od warto$ci koncowej.

— przerzut - maksymalna warto$¢, o jaka napiecie wyj$ciowe przewyzsza chwilowo war-
tos¢ koncowa, po przekroczeniu czasu narastania,

— tetnienie - oscylacje wokot redniej z wartoscei koncowe;.

Ze wzgledu na charakterystyke amplitudowa, filtry mozemy podzieli¢ na:
— dolnoprzepustowe,
— gornoprzepustowe,
— pasmowozaporowe,
— pasmowoprzepustowe.

Najczesciej spotykane sa nastgpujace realizacje filtrow: filtr Butterwortha, Czebysze-
wa, eliptyczny i Bessela.

Filtr Butterwortha charakteryzuje si¢ plaskg charakterystyka amplitudowa w pasmie
przepustowym i zaporowym (filtr maksymalnie ptaski). Zostato to uzyskane kosztem mate-
go nachylenia charakterystyki amplitudowej w obszarze przejsciowym. W obszarze tym
wystepuje rowniez nieliniowos$¢ odpowiedzi fazowej. Odpowiedz amplitudowa filtra But-
terwortha jest okreslona zaleznoscia:

= 3.1)

gdzie: f34, — czestotliwo$¢ graniczna, przy ktorej wzmocnienie spada o 3 dB,
n  —rzad filtra.

Zwigkszenie rzedu filtra poprawia stromo$¢ charakterystyki amplitudowej w obszarze
przejsciowym, jednak wigze si¢ to ze zwickszeniem komplikacji uktadu lub zwigkszeniem
liczby obliczen dla realizacji cyfrowe;.

Ze wzgledu na wymienione wady, filtr Butterwortha w praktyce stosowany jest do$é
rzadko.

Filtr Czebyszewa typu I charakteryzuje si¢ niewielkimi t¢tnieniami w pasmie przepu-
stowym, natomiast typu II tetnieniami w pasmie zaporowym. Filtr ten ma wigksze nachyle-
nie charakterystyki amplitudowej w obszarze przejsciowym niz w filtrze Butterwortha.
Odpowiedz amplitudowa filtra Czebyszewa jest okreslona zaleznoscia:
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= (3.2)

J1+ gzc,f(fJ
deb

gdzie: C, — wielomian bedacy funkcja rzedu filtra,
¢ — stala okres$lajaca ilo$¢ tetnien w pasmie przepustowym.

Tetnienia w calym pasmie przepustowym sa jednakowe, a ze zwigkszeniem rzgdu
ro$nie gestos¢ tetnien. Nieliniowo$é charakterystyki fazowej jest nawet wigksza niz filtra
Butterwortha.

Filtr eliptyczny (filtr Cauera) charakteryzuje si¢ najwigksza stromos$cig charakterystyki
amplitudowej w obszarze przejsciowym oraz t¢tnieniami, ktore wystgpuja zar6wno w pa-
$mie przepustowym, jak i zaporowym.

Ze wzgledu na najwigksza nieliniowo$¢ charakterystyki fazowej filtr eliptyczny moze
by¢ stosowany, gdy nie stawia si¢ wymagan w stosunku do tego parametru.

Filtr Bessela charakteryzuje si¢ malg stromos$cia charakterystyki amplitudowej w ob-
szarze przejsciowym, natomiast jego zaleta jest najbardziej liniowa charakterystyka fazowa.

3.2. Filtry cyfrowe

Filtr cyfrowy jest algorytmem lub procesem obliczeniowym powodujacym transfor-
macj¢ sygnatu cyfrowego w inng sekwencje liczb. Filtry cyfrowe, w porownaniu z filtrami
analogowymi, umozliwiaja m.in. wyeliminowanie dryftu parametrow, wyeliminowanie
probleméw zwigzanych z szumami elementow sktadowych, uzyskanie wysokiej doktadno-
$ci, tatwos¢ zmiany parametrow.

Algorytm realizujacy filtracje¢ cyfrowa moze by¢ przedstawiony w postaci transmitancji:

Zbkz_k v
H(z)=—*=C = X((ZZ)) (3.3)
1- Zaszk
k=1

gdzie: z — zmienna zespolona,
ay, by —wspolczynniki filtra.

Dla dyskretnych uktadéw liniowych zwigzek pomigdzy dyskretnym sygnatem wej-
Sciowym (pobudzeniem) x(r) a wyj$ciowym (odpowiedzig) y(n) ma postac:

N M
Y= ay(n-k)+ Y bx(n-k) (3.4)
k=1 k=0

Rownanie (3.4) opisuje algorytm obliczeniowy, w ktorym opdznione wyrazy pobu-
dzenia mnozy si¢ przez wspotczynniki by, a opdznione wyrazy odpowiedzi przez wspot-
czynniki gy, a nastepnie wszystkie iloczyny sumuje sig.

Jezeli przynajmniej jeden ze wspotczynnikow a, we wzorze (3.4) jest rozny od zera,
filtr nazywany jest rekursywnym lub filtrem o nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;j
(IIR — Infinite Impulse Response). Spotyka si¢ tez polski skrot NOL.
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Na rysunku 3.2 przedstawiony jest schemat blokowy uktadu dyskretnego, realizujace-
go zaleznos¢ 3.4. Blok oznaczony jako ,z ' wprowadza op6znienie o jedna probke.

x(n) bg . y(n)
] = ]

A 4

v

z’1 z’1
b1 aq
x(n—1) » y(n—1)
A4 v
z’1 z’1

b
x(n—2) 2 4—%447 y(n-2)
v
7

x(n— M) b 4—%1447 y(n—N)

Rys. 3.2. Schemat blokowy filtra cyfrowego IIR

Jezeli wszystkie wspotczynniki a; w zaleznosci (3.4) sa rowne zero, wyrazenie zostaje
zredukowane do postaci:

M
y(n) = Zbkx(n —k) (3.5)
k=0

Wynika z tego, ze filtr na pobudzenie pojedynczg probka daje odpowiedz o ograniczo-
nej dtugosci. Jest to filtr nierekursywny, nazywany filtrem o ograniczonej odpowiedzi im-
pulsowej (FIR — Finite Impulse Response). Spotyka si¢ tez polski skrot SOI.

Na rysunku 3.3 przedstawiony jest schemat blokowy uktadu dyskretnego, realizujace-
go zaleznosc¢ 3.5.

Filtr FIR nie posiada sprz¢zenia zwrotnego, a kazda probka sygnatlu wyjsciowego jest
$rednig wazong probek sygnatu wejsciowego.

Zaletg filtrow FIR jest liniowa charakterystyka fazowa, jaka wymagana jest w niekto-
rych zastosowaniach. Inng zaletg filtrow FIR jest ich stabilno§¢ — transmitancja filtrow FIR
nie posiada biegundw, dlatego filtry te sa zawsze stabilne. Wada filtrow IIR jest nieliniowa
charakterystyka fazowa. Filtr IR moze by¢ niestabilny, zalezy to od potozenia biegunow.
Zaletg filtrow IIR jest to, ze dla uzyskania podobnego efektu filtrowania w poréwnaniu
z filtrami FIR dziatajg szybciej i nie wymagaja specjalnej pamiegci (operacja filtrowania
wykonywana jest w tym samym obszarze pamigci).
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Rys. 3.3. Schemat blokowy filtra cyfrowego FIR

3.3. Programy do badania dziatania filtrow cyfrowych

Na rysunku 3.4 przedstawiony jest panel, a na rysunku 3.5 diagram programu
w LabVIEW, przeznaczonego do sprawdzenia charakterystyk amplitudowych i fazowych
filtra o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej IIR.

File Edt Yiew Project Operate Tools Window  Help
# ||| @[N] !
Al
Chebyshey
Lowpass 3 \\
100,00 200,00 \""‘—'——
2,00 50,00
\
e

~
< w7 1R
Rys. 3.4. Panel programu z charakterystyka amplitudowa i fazows filtroéw
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Jedna z metod projektowania takich filtrow jest metoda biliniowa, polegajaca na pro-
jektowaniu filtrow analogowych i ich transformacji do postaci cyfrowej. Przyktadami fil-
trow cyfrowych o znanych z filtrow analogowych realizacjach sa: filtr Butterwortha, Cze-
byszewa, eliptyczny i Bessela.

B Magnitude & Phase Response.vi Block Diagram | E|r>_(|
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Rys. 3.5. Diagram programu z charakterystyka amplitudowa i fazowa filtrow

W programie wykorzystana zostata funkcja Digital IIR Filter (Functions — Signal
Processing — Waveform Conditioning). Po ustawieniu narz¢dzia do taczenia elementéw na
zacisku [IR filter specifications nalezy nacisna¢ prawy przycisk myszy i wybra¢ polecenie
Create W Control. Do rozdzielenia sygnalu wyjsciowego na charakterystyke amplitudowa
i fazowa mozna wykorzysta¢ funkcje Unbundle by Name (Functions — Programming —
Cluster, Class, & Variant). Funkcja Unwrap Phase stuzy do usuniecia niecigglosci fazy.

Program pozwala na zapoznanie si¢ z charakterystykami filtréw dla réznych realizacji
i roznych parametrow.

Kolejny program przedstawia odpowiedz filtra na funkcje skoku jednostkowego
w dziedzinie czasu. Panel tego programu pokazany jest na rysunku 3.6, natomiast diagram
na rysunku 3.7.

ime Domain Response.vi
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Rys. 3.6. Panel programu z odpowiedzig filtra na skok jednostkowy
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Program pozwala na wyznaczenie czasu narastania odpowiedzi, czasu ustalania, prze-
rzutu i tetnienia dla roznych realizacji filtra i r6znych parametrow.

. Time Domain Response. vi Block Diagram |:||E| |

Fil= Edit Wew Project Operate Tools Window Help @
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Rys. 3.7. Diagram programu z odpowiedzia filtra na skok jednostkowy
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Rys. 3.8. Panel programu do analizy dziatania filtrow
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! Filtering. vi Block Diagram
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Rys. 3.9. Diagram programu do analizy dziatania filtrow

Nastepny program shuzy do zapoznania si¢ z dziataniem filtrow. Jego panel pokazany
jest na rysunku 3.8, natomiast diagram na rysunku 3.9.

Wykresy na panelu programu przedstawiaja przebieg sygnatu w dziedzinie czasu na
wejsciu filtra i jego wyjsciu oraz widmo czgstotliwosciowe sygnalu rowniez na wejsciu
i wyjsciu filtra. Program pozwala na sprawdzenie dziatania r6znych rodzajow filtrow (But-
terwortha, Czebyszewa, eliptycznego, Bessela), roznych typéw (dolnoprzepustowego, gor-
noprzepustowego, pasmowoprzepustowego, pasmowozaporowego), wplywu zadanego
rz¢du filtra oraz wplywu nastawionej wartosci dolnej i gornej czestotliwosci granicznej.
W programie mozna zadawac rézne ksztalty sygnatu pobudzajacego.



Rozdziat 4

Filtracja adaptacyjna

4.1. Wprowadzenie do filtracji adaptacyjnej

W rozdziale 3. przedstawiono filtry cyfrowe, ktorych wspotczynniki sa niezmienne
w czasie. W technice filtracji znane sa rowniez filtry adaptacyjne, ktoérych parametry sa
automatycznie dostosowywane do zmian parametrow sygnatu. Filtracja adaptacyjna moze
by¢ stosowana w identyfikacji, predykcji sygnatu lub przy usuwaniu szumu.

Przyktadowa struktura blokowa filtra adaptacyjnego do usuwania zaktocen pokazana
jest na rysunku 4.1.

1
[}
2rodto sygnatu s(n) > Od(nl I ":
uzytecznego T v v
I
[}
vo(n) : «
| ya
zrédio >0 : H (2)
o > z
zaktocen v1(n) x(n) i n
[}
1
I
[}

Rys. 4.1. Schemat blokowy filtra adaptacyjnego

Na pierwsze wejscie doprowadzony jest sygnal filtrowany d(#). Jest on sumg sygnatu
uzytecznego s(n) oraz sygnatu zaktdcajgcego vo(n).

d(n)=s(n)+vy(n) 4.1

Na drugie wejscie doprowadzony jest sygnat dodatkowy (odniesienia) x(#), pochodza-
cy ze zrodta zaktocen.

x(n)= 2 (n) (4.2)

Przyktadem moze by¢ wykorzystanie zestawu glosnoméwiagcego w trakcie jazdy samo-
chodem. Zrodlem sygnatu filtrowanego jest mikrofon rejestrujacy mowe, ale rowniez hatas
otoczenia (dzwigk pracy silnika). Zrodtem sygnatu odniesienia jest dodatkowy mikrofon zamon-
towany w innym miejscu, rejestrujacy tylko odglos pracy silnika. Sygnaty vo(n) ivi(n) sa ze
sobg skorelowane, ale ze wzgledu na rézne umieszczenie czujnikow 1 wlasciwosci toru pomia-
rowego mogg si¢ rozni¢ amplituda i faza. Dlatego nie mozna w prosty sposob wykorzystaé
sygnahu odniesienia do wydzielenia zaktocen z sygnatu rejestrowanego d(n).
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Zadaniem filtra H,(z), ktorego transmitancja moze zmienia¢ si¢ w czasie, jest takie
przetworzenie sygnalu odniesienia v;(n), aby sygnal y(n) jak najwierniej odzwierciedlat
sktadowsa zakltocajaca 1y(n) (sumujgca si¢ z sygnatem uzytecznym) w sensie przyjetego
kryterium bledu. Nastepnie sygnat y(n) jest odejmowany od sygnatu d(n).

W wyniku filtracji otrzymujemy wyj$ciowy sygnat btedu e(n), odpowiadajacy sygna-
fowi mierzonemu po usunigciu zaktocen.

e(n) = s(n)+v,(n)—y(n) 4.3)

Celem obliczen jest wyznaczenie wspolczynnikow transmitancji H,(z). Dla filtra adap-
tacyjnego rekursywnego typu IIR mamy postac:
bo(n)+b,(n)z"" + by ()22 + ...+ by, (n)z™

1+ al(n)z_1 +a, (n)z_2 +..tay (n)z™

H,(z)= (4.4)

Poniewaz filtr IIR posiada sprzezenie zwrotne i moze by¢ z tego powodu niestabilny,
w praktyce czesciej stosuje si¢ w filtracji adaptacyjnej nierekursywny filtr FIR. Rownanie
(4.4) przyjmuje postaé (parametry filtra oznaczono symbolem #):

H,(z)=hy(n)+hy(m)z"" + hy(m)z7> + .o+ by, (n) 2™ (4.5)
Sygnat y(n) na wyjsciu filtra jest opisany zalezno$cia:
M
y(m) =Dy (m)x(n— k) (4.6)
k=0

Btad e(n) dopasowania sygnatu y(n) do sygnatow x(n) i d(n) jest funkcja wspotczynni-
kow filtra.

Znane sg rozne algorytmy adaptacyjne. Wybor algorytmu uzalezniony jest m.in. od
predkosci zbiezno$ci, niedopasowania, odpornosci (robustness), zZtozonosci obliczeniowe;j.

Jednym z czg$ciej stosowanych algorytmow adaptacyjnych, ze wzgledu na tatwosc¢
implementacji, jest algorytm najmniejszej $redniej kwadratowej LMS (Least Mean Squ-
ares). Znane s3 rozne typy tego algorytmu, np. znormalizowany LMS, nieszczelny LMS,
LMS z bledem znaku.

W filtrach adaptacyjnych LMS jest minimalizowana warto$¢ chwilowa btedu:

J=e’ (n) (4.7)

Dla tego filtra otrzymuje si¢ rownanie, z ktérego mozna wyznaczyé zmodyfikowany
wektor wspotczynnikow filtra h(n+1) na podstawie poprzedniej wartosci tego wektora oraz
wspolczynnika skalujacego u, sygnatu biedu e(n) oraz sygnatu odniesienia x(n):

h(n+1)=h(n) +u-e(n) - x(n) (4.8)

Wspotczynnik skalujacy 4 ma wptyw na szybko$¢ przestrajania. Duza warto$¢ wspot-
czynnika umozliwia szybsze przestrajanie, ale powoduje niebezpieczenstwo ,,przeskocze-
nia” rozwigzania.
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4.2. Program do filtracji adaptacyjnej

W przedstawionym programie przygotowanym w LabVIEW, do sygnatu uzytecznego
o zadanej czgstotliwosci dodawane sa zaktdcenia o zmieniajacym si¢ losowo pasmie, fil-
trowane za pomocg filtra adaptacyjnego LMS.

Na rysunku 4.2 przedstawiony jest diagram podprogramu, ktéry na poczatku tablicy
wejsciowej dodaje komorke z nowa wartoscia i jednoczes$nie usuwa ostatnig komorke.

B! x[n+1].vi Block Diagram
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Rys. 4.2. Diagram podprogramu dodajacego nowy element do tablicy
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Rys. 4.3. Diagram podprogramu filtra LMS
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Do nowego elementu dodajemy tablicg za pomocg funkcji Build Array. Ostatni ele-
ment usuwamy za pomoca funkcji Array Subset, ktory podaje na wyjsciu tablice o liczbie
elementow rownej liczbie elementdéw tablicy wejsciowej podprogramu (odczytanej za po-
moca funkcji Array Size).

I
x[n] g e - x[n+1]
% e
_ [
d Y

Rys. 4.4. Ikona i zaciski podprogramu filtra LMS

Diagram podprogramu filtra LMS pokazany jest na rysunku 4.3, a ikona z zaciskami
na rysunku 4.4.

Zgodnie z rysunkiem 4.1 od skladowej d(n) odejmowana jest sktadowa y(n), otrzyma-
na przez odfiltrowanie sktadowej x(n). Jak wczesniej podano, wykorzystujemy do tego celu
filtr FIR (funkcja FIR Filter PtByPt z Functions — Signal Processing — Point by Point —
Filters). W wyniku odejmowania otrzymujemy wyj$ciowy sygnat bledu e(n).

Zgodnie z (4.8) po pomnozeniu sygnatu btedu przez wspotczynnik skalujacy u oraz
przez sygnal odniesienia x(n) oraz po dodaniu wektora wspotczynnikow filtra h(n) z po-
przedniego kroku, otrzymujemy zmodyfikowany wektor wspotczynnikow filtra h(n + 1).

Na koniec nalezy utworzy¢ ikong i zaciski (np. jak na rys. 4.4), by podprogram mozna
bylo wykorzysta¢ w programie gtéwnym.

W gtéwnym programie wykorzystano jeszcze jeden podprogram, stuzacy do symulacji
znieksztalcenia zaklocen w kanale pomiarowym.

Sygnal zakldcajacy vi(n) jest suma dwoch przebiegéow sinusoidalnych, ale zatozmy, ze
w wyniku dziatania toru pomiarowego, sktadowa zakltdcajaca vo(n), ktéra dodaje si¢ do sy-
gnalu uzytecznego, ma odfiltrowane wyzsze czestotliwosci, z nieznang czestotliwoscia gra-
niczng. Diagram podprogramu symulujacego tor pomiarowy pokazany jest na rysunku 4.5.

2] Filtracja zaktdcen w kanale pomiarowym.vi Block Diagram |Z| |§|E|
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Rys. 4.5. Diagram podprogramu symulujacego filtracje¢ w torze pomiarowym
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Sygnat zaktocajacy filtrowany jest za pomocy filtra dolnoprzepustowego FIR (Digital FIR
Filter z palety Functions — Signal Processing — Waveform Conditioning), ktdrego parametry
zadawane s3 za pomoca stalej Cluster, dotaczonej do zacisku FIR filter specifications. Za pomo-
ca Bundle By Name (Functions — Programming — Cluster, Class, & Varianf) zmieniane s3
czgstotliwosci graniczne obszaru przejsciowego, przy jego niezmiennej szerokosci 100 Hz.

Czgstotliwo$¢ graniczna filtra zmieniana jest losowo co 4 s. Realizuje si¢ to przez
odmierzanie czasu za pomocg funkcji Tick Count i sprawdzanie, czy od ostatniej zmiany
czestotliwoscei uptynat zadany czas. Jezeli tak, wykonywany jest fragment programu w
ramce True struktury Case. Zapamigtywany jest tam nowy czas, od ktdrego realizuje si¢
jego uplyw, a za pomocg funkcji generatora liczb pseudolosowych Random Number, po
wymnozeniu przez pierwszg statg i dodaniu drugiej, otrzymujemy nowa czestotliwosé gra-
niczng filtra w zakresie 100-900 Hz.

W ramce False struktury Case nalezy jeszcze umiesci¢ zmienng lokalng kontrolki
Bandwidth. Zmienna lokalng tworzymy, ustawiajac kursor na ikonie kontrolki, naciskajac
prawy przycisku myszy i wybierajac polecenie Create W Local Variable. Poleceniem
Change to Read mozna zmieni¢ tryb zmiennej lokalnej do odczytu. Utworzonga zmienna
faczymy z zaciskiem na prawej ramce struktury Case.

W podobny sposdb nalezy utworzy¢ zmienng lokalng kontrolki 7ime.

Dla gotowego podprogramu nalezy utworzy¢ zacisk wejSciowy signal in oraz dwa
zaciski wyjsciowe: signal out oraz Bandwidth.

Po przygotowaniu podprograméw, mozna przystapi¢ do przygotowania programu
gtéwnego. Diagram tego programu pokazany jest na rysunku 4.6.

File Edit Wew Project Cperate Tools ‘Window Help

@)@ L] @] o [ 130t Appication Font |~ 8o~ wa~] [0 -] (2] 4

S
Czestotliwost uytecznego sygnatu [Hz] () B
. . Indesx Array
+ Sine: W aveform,vi F
| E [ ; ¥ ] ;ﬁ
D @ =t O [
Indeyx Array din)
Sine Waveform,yi P
e S
o S— l Pasmo zaktdcer [Hz
1000 | posemced Q’E \
IDE|
foooa] @ &+ ]
eln)
[ :
i
]
0 —m+ { — 1 =
EH | | |
et I: LHE :I
i winy
F
i
i e
wm)
F
g lg
d <o B
=’ P [ B
| T | R
m e
b
< | >

Rys. 4.6. Diagram programu adaptacyjne;j filtracji zaklocen



67

Sygnatem uzytecznym s(n) jest sygnat sinusoidalny z generatora Sine Waveform
(Functions — Signal Processing — Waveform Generation) o zadawanej pokrgttem na
panelu czestotliwosci. Jak juz wspomniano, sygnat zaktocajacy jest suma dwoch przebie-
gow sinusoidalnych, o czestotliwosciach 500 Hz i 1000 Hz. Do zacisku sampling info dota-
czamy klaster, w ktérym podajemy czestotliwo§¢ probkowania oraz liczbe probek genero-
wanych przy jednym wykonaniu funkeji (1 prébka).

Do zasymulowania zmiany parametrow sygnatu zaktdcen w torze pomiarowym wyko-
rzystano opisany podprogram. Sygnal wyjSciowy tego podprogramu zsumowany jest
z sygnatem uzytecznym, otrzymujac w ten sposob sygnal mierzony d(n).
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Rys. 4.7. Panel programu adaptacyjne;j filtracji zaktocen
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B! Filtracja adaptacyjna zaktdcer.vi

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

(2] [@[n] :
M~
Czestotliwost uZytecznego sygnatu [Hz] 1-
200 230 3on 0,5-
4 £
150 350 =
o - =
(5]
100~ 400 0,5
- - -1 "1 1
50 450 33613 34613
E Y
o 500 it

2

-

£ o-
4

-

-2y 1
33613 34613

Pasma zaktdcen [Hz] 1-
300 400500 €00 70 0,5-
y '

A
100 s Elli]
“

din)

1 1
33613 34613

H 19

J0,0025 o

1 1
33615 34615

iy

STOP 5

=)

1 1
33613 34613

Rys. 4.8. Panel programu adaptacyjnej filtracji zaktocen dla s(n) = 0

Poniewaz zmienne na wyjsciu generatorow majg format waveform, w celu uzyskania
pojedynczej probki przy kazdym wykonaniu petli, sygnat ten taczymy z funkcja Get Wave-
form Components (Functions — Programming — Waveform) oraz Index Array (Functions
— Programming — Array).

Do przedstawienia zmiany sygnatow w charakterystycznych punktach ukladu nalezy
wykorzysta¢ wykresy Waveform Chart.

Panel programu z przyktadowymi wynikami pokazany jest na rysunku 4.7 1 4.8.

Kolejne wykresy przedstawiaja:

s(n) — sygnal uzyteczny o zadawanej czestotliwosci, ktory powinien by¢ odtworzony
w procesie filtracji adaptacyjne;j,

x(n) — sygnat zaktocajacy na wejsciu odniesienia (suma dwoch przebiegéw sinusoidalnych
o stalych czestotliwos$ciach),
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d(n) — mierzony sygnat zaklocony, zgodnie ze wzorem (4.1),
y(n) — sygnat x(n) odfiltrowany za pomoca filtra H,(z),
e(n) — wyjsSciowy sygnat btedu, przy idealne;j filtracji bytoby e(n) = s(n).

W przedstawionym na rysunku 4.7 przykladzie mozna zobaczyé¢, ze w chwili, gdy
zmienita si¢ czgstotliwo$¢ graniczna filtra symulujacego kanal pomiarowy (zmiana prze-
biegu d(n)), przez krotka chwile sygnal e(n) odbiegal od s(n). Po przestrojeniu filtra system
dziatat dalej prawidtowo.

Jezeli sygnat uzyteczny jest rowny zero (s(n) = 0), to wyjSciowy sygnat bledu e(n) jest
réwny réznicy migdzy mierzonym sygnatem zaktéconym d(n) oraz odfiltrowanym sygna-
fem odniesienia y(n) (rys. 4.8).

Przedstawiony program pozwala na zapoznanie z dziataniem filtracji adaptacyjnej
przy roznych czgstotliwosciach sygnatu uzytecznego. Umozliwia rowniez zbadanie dziata-
nia algorytmu dla réznych wartos$ci wspotczynnika skalujacego p.



Rozdziat 5

Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Analiza czestotliwo$ciowa umozliwia okreslenie sktadowych wystepujacych w wid-
mie czestotliwosciowym. Nie pozwala natomiast na analiz¢ sygnalow niestacjonarnych,
w ktorych czestotliwosci lub amplitudy poszczegdlnych sktadowych zmieniajg si¢ w cza-
sie. Do takiego celu mozna wykorzystaé analize czasowo-czestotliwosciows t/f (JTFA —
Joint Time-Frequency Analysis).

W cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw znanych jest wiele réznych transformacji #/f,
roéznigcych si¢ wlasciwos$ciami: transformacja Gabora, krétkookresowa transformacja Fo-
uriera, transformacja falkowa, transformacja Wignera-Ville’a, rodzina transformacji klasy
Cohena.

5.1. Krotkookresowa transformata Fouriera STFT

Zasada krotkookresowej transformaty Fouriera (STFT — Short-Time Fourier Trans-
form) polega na podziale sygnatu na segmenty, z ktoérych kazdy niezaleznie podlega anali-
zie widmowej. Okno czasowe przesuwane jest o maty, staty odcinek czasu wzdtuz catego
sygnatu (rys. 5.1). Laczac otrzymane w ten sposoéb widma, otrzymujemy wykres, na ktore-
go osiach jest czas i czestotliwo$é, trzecia oS, okres§lana przez intensywnos$¢ koloréw, poda-
je informacj¢ o amplitudzie.

Podobnie jak dla tradycyjnej analizy Fouriera, rowniez tutaj stosuje si¢ okna wygta-
dzajace, pozwalajace wyeliminowac¢ ostre przejs$cia na krancach przedziatow.

Kroétkookresowa transformate Fouriera sygnatu x(#), przy uzyciu okna w(f) w pozycji
(7, £) mozna zdefiniowac jako:

+00

X(2,6) = j x(t)-wlt—7)-e 74 dr (5.1)

—00

Z zasady nieoznaczonos$ci wynika, ze iloczyn szeroko$ci pasma czestotliwo§ciowego
i czasu sygnalu nie moze by¢ mniejszy od pewnej minimalnej warto$ci. Dlatego, zwigksza-
jac dlugos¢ okna, zwickszamy rozdzielczo§¢ w dziedzinie czestotliwos$ci, ale pogarszamy
rozdzielczo§¢ w dziedzinie czasu. Przy matej dlugosci okna rozdzielczo$¢ w dziedzinie
czasu bedzie wigksza, ale rozdzielczo§¢ w dziedzinie czgstotliwosci bedzie gorsza.

Przyktad wplywu dlugosci okna na wynik analizy czasowo-czestotliwosciowej przed-
stawiony jest na rysunku 5.2. Analizowany sygnat zawiera sktadowa o stalej czestotliwosci
w calym analizowanym przedziale czasu oraz dwa zaburzenia o wyzszych czestotliwo-
$ciach przesunigte w czasie. Dla krotkiego okna na rysunku 5.2a mozna okresli¢ chwile
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wystgpienia zaburzen, ale nie mozna doktadnie oszacowac ich czgstotliwosci. Dla dtuzsze-
go okna na rysunku 5.2¢ mozna okresli¢ czgstotliwosci wszystkich sktadowych, nie mozna
natomiast doktadnie okresli¢ lokalizacji zaburzen. Wynik analizy dla posrednich warunkow
pokazany jest na rysunku 5.2b.
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Rys. 5.1. Ilustracja krotkookresowej transformaty Fouriera

a) b) c)

crestotliwosd
czestotliwosd
czestotliwosd
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Rys. 5.2. Wptyw dlugosci okna na wynik analizy czasowo-czestotliwo$ciowej
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5.2. Realizacja analizy STFT

W rozdziale tym przedstawiony jest program w LabVIEW, ktory pozwala na zapozna-
nie si¢ z analizag STFT.

Rozpoczynamy od przygotowania podprogramu do generacji sygnalu, ktéry zostanie
przetworzony za pomocg algorytmu STFT. Sygnal zawiera trzy skladowe: o stalej czestotli-
woscl f, o czgstotliwosci zmieniajacej sie liniowo od wartosci f, do f5;, oraz krétkiego impul-
su o czgstotliwosci f3 w chwili #;. Diagram podprogramu pokazany jest na rysunku 5.3.

Bl Zrddio sygnatu. vi Block Diagram

File Edit Wew Project Cperate Tools Window Help
@)E L] o7 [ 13t Applcation Fort |~ |3~ [~ | [£9~][>al) "
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Get Waveform Components

f
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Replace Array Subset

|«

[ad

|w

Rys. 5.3. Diagram podprogramu generujacego sygnat do analizy STFT

Przyjmijmy, ze wygenerowany ciag zawiera 512 probek. Przebieg sinusoidalny gene-
rowany jest za pomoca funkcji Sine Waveform. W ustawieniach probkowania (sampling
info) podajemy czestotliwos$é probkowania 512 Hz oraz liczbe probek rowna 512. Dzigki
takim ustawieniom symulujemy dtugo$¢ okna czasowego rowng 1 s.

Do wygenerowania przebiegu o zmiennej czgstotliwo$ci mozna wykorzysta¢ funkcje
Chirp Pattern.

Ostatnia sktadowa to impuls o czasie trwania (1 s)-16/(512 Hz) = 31,25 ms i zadanym
polozeniu. Pozostate 512 — 16 =496 probki maja warto§¢ zero. Tablica z elementami
o warto$ci 0 generowana jest funkcja Initialize Array, a przy uzyciu funkcji Replace Array
Subset wymieniamy 16 probek przebiegu sinusoidalnego.
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Rys. 5.4. Diagram programu do analizy STFT
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Rys. 5.5. Panel programu do analizy STFT
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Po przygotowaniu podprogramu nalezy utworzy¢ 5 zaciskow wejsciowych do zada-
wania parametrow sygnatu i jeden zacisk wyjsciowy.

Dla wygenerowanego przebiegu za pomocg przedstawionego podprogramu zostanie
wykonana analiza w dziedzinie czasu, czestotliwo$ci oraz analiza czasowo-czestotli-
wosciowa. Diagram stuzacego do tego celu programu pokazany jest na rysunku 5.4, nato-
miast panel na rysunku 5.5.

W programie wykorzystano funkcje TFA STFT Spectrogram, ktora dostepna jest po
zainstalowaniu dodatkowej biblioteki Advanced Signal Processing Toolkit. Funkcje zawar-
te w tej bibliotece podzielone sg na trzy grupy: Time Frequency Analysis, Time Series Ana-
lysis oraz Wavelet Analysis (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Paleta Functions po zainstalowaniu biblioteki Advanced Signal Processing Toolkit

Do wejscia signal funkcji TFA STFT Spectrogram nalezy podtaczy¢ przebieg z przy-
gotowanej wezesniej funkcji. Wejscie window info taczymy z wyjsSciem funkcji Bundle, na
ktorej zaciski podajemy numer wybranego okna wygtadzajacego (0 — bez okna wygtadzaja-
cego, 1 — Hanning, 2 — Hamming, ...) oraz liczbg probek okna czasowego analizy STFT.

Przebiegi w dziedzinie czasu i czgstotliwosci zostang przedstawione na wykresach
Waveform Graph, natomiast wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej na wykresie In-
tensity Graph (Controls — Modern — Graph). Do przeskalowania osi czasu tego wykresu
mozna uzy¢ Property Node. Po ustawieniu kursora na zacisku wykresu i nacisni¢ciu pra-
wego przycisku myszy wybieramy polecenie Create » Property Node W X Scale W Offset
and Multiplier W Multiplier. Poleceniem Change To Write zmieniamy kierunek wprowa-
dzania informacji do zacisku. W podobny sposob tworzymy Property Node do zadania
liczby miejsc po przecinku skali czasu (X Scale ™ Display Format W Precision). Po usta-
wieniu kursora na wykresie na panelu i naci$nigciu prawego przycisku myszy, wybieramy
jeszcze polecenie automatycznego skalowania Z Scale » AutoScale Z.
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Po przygotowaniu i uruchomieniu programu mozna stwierdzié¢, ze analiza czg¢stotliwo-
sciowa nie daje zadowalajgcych informacji o sktadowych, ktore zmieniaja swoja czgstotli-
wos¢ w trakcie pomiaru. W takiej sytuacji rozwiazaniem jest wlasnie zastosowanie analizy
czasowo-czgstotliwosciowe;.

Program pozwala na sprawdzenie dla réznych czgstotliwosci generowanego sygnatu
wptywu dlugosci okna czasowego na wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowe;.

5.3. Analiza falkowa

Problem rozdzielczo$ci zwigzany z wykorzystaniem STFT (rys. 5.7a) mozna ominaé
przez zastosowanie analizy falkowej, w ktorej dla roznych czestotliwosci wykorzystywane
sa okna o réznej dlugosci (rys. 5.7b). Dla wykrycia sktadowych o wyzszej czestotliwosci
uzywane sa waskie okna, pozwalajace uzyska¢ wigksza rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu.
Dla wykrycia sktadowych o nizszych czgstotliwosciach uzywane sg szerokie okna, pozwa-
lajace uzyskac wigksza rozdzielczo§¢ w dziedzinie czgstotliwosci.

a) b)
ft ft

t t

Rys. 5.7. Schematy dekompozycji czasowo-czestotliwosciowej sygnatow:
a) krotkookresowa transformacja Fouriera, b) transformacja falkowa

Ciagla transformata falkowa funkcji x(¢) okreslana jest wzorami:

+00

W(r,0) = j (0w, () dt
a0 (5.2)

V., (t)= %"’[I?TTJ

Funkcja w(?) jest falka o skonczonym czasie oscylacji i wartosci sredniej rownej zero.
Przez zmiang parametru o dokonuje si¢ zmiany skali (czgstotliwosci), a przez zmiang pa-
rametru 7 przesunigcia, w rezultacie czego otrzymujemy z falki podstawowej rodzing falek.
Dzigki czynnikowi 1//o wszystkie falki rodziny maja taka sama energie, czyli pole po-
wierzchni (catka) z wykresu funkcji falkowej jest state, dla wszystkich wartosci skali (roz-
ciagnigcia).

Ilustracja procesu dekompozycji falkowej funkcji x(¢) przedstawiona jest na rysunku
5.8. Rozpoczynamy od ustawienia wybranej falki na poczatku fragmentu analizowanego
sygnatu (1) 1 obliczamy wspodtczynniki falkowe odpowiadajace korelacji (podobienstwu)
miedzy falka o danej skali i pozycji, a odpowiednim segmentem sygnatu x(¢). Nastgpnie
przesuwamy falke o jeden cykl w prawo (zmiana 7) (2) i powtarzamy obliczenia dla nowe-
go segmentu sygnatu. Procedure powtarzamy dla kolejnych segmentéw (3), az do osiagnig-
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cia konca analizowanego sygnatu (4). Nast¢pnie przeskalowujemy falk¢ przez zmiang o
(rozciaggamy falke) i powracamy na poczatek sygnatu (5). Obliczamy wspotczynniki falko-
we, ponownie przesuwamy falke (6) i powtarzamy obliczenia. Przedstawione czynnosci
powtarzane sa do wyczerpania wszystkich skal.

m/\/\/\

VAR

/\/\/\/\?

Rys. 5.8. Ilustracja wykonywania dekompozycji falkowe;j

Mata wartos¢ skali o pozwala na zidentyfikowanie szybkozmiennych detali wystgpu-
jacych w analizowanym sygnale (skladowe o wysokich czestotliwosciach). Zwickszenie
skali powoduje rozciagnigcie falki i w zwiazku z tym falka poréwnywana jest z dluzszym
segmentem sygnalu, pozwalajac na zidentyfikowanie sktadowych wolnozmiennych (o niz-
szych czestotliwosciach).

Wyniki analizy falkowej moga zosta¢ przedstawione na wykresie w funkcji czasu (0$
pozioma) i skali (0§ pionowa), natomiast intensywnos¢ koloru oznacza amplitude wspot-
czynnikow. Inaczej niz w analizie STFT wynik zostaje uzyskany we wspoétrzednych czas-
skala (/s), a nie wspotrzednych czas-czestotliwo$é (¢/f). Jednak nie ma problemu, by dla
konkretnego przypadku przeliczy¢ skalg na czgstotliwoscé.

Dla ciagtej transformaty falkowej CWT (Continuous Wavelet Transform) ciagta zmia-
na parametrow o i 7 powodowataby bardzo duza, nadmiarowa liczbg wspotczynnikow fal-
kowych, a w zwiazku z tym duzy czas obliczen i wymagany duzy obszar pamieci. Dlatego
w praktyce ograniczamy si¢ do mniejszej liczby skal i przesunig¢.
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Dyskretna transformata falkowa DWT (Discrete Wavelet Transform) bazuje na dia-
dycznym podziale skali oraz przesuni¢cia:

oc=2"", =271 (5.3)
gdzie [ okresla przesunigcie, a s wspolezynnik skali /=0, 1, 2,...; s=0,1,2,...).

Dyskretna transformata falkowa ma postac:

W(ts)=> xn)p(2n-1) (5.4)

W praktyce analiza falkowa jest wykonywana za pomocg zespotu filtréw (rys. 5.9).

sygnal

v

filtr filtr

dolnoprzepustowy goérnoprzepustowy
= N L/ |gomoprz

aproksymacja a d detal

Rys. 5.9. Filtracyjna dekompozycja falkowa

Na wyjsciu filtra dolnoprzepustowego H otrzymuje si¢ sktadowe wolnozmienne sy-
gnatu (tzw. aproksymacja), natomiast na wyjsciu filtra gérnoprzepustowego sktadowe od-
zwierciedlajace szybkie zmiany w sygnale (tzw. detal).

Otrzymana w wyniku przedstawionego procesu aproksymacja moze ponownie podle-
gac rozdzieleniu na dwie skladowe. W ten sposob otrzymujemy tzw. drzewo dekompozycji
falkowej (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Drzewo dekompozycji falkowej dla 3-poziomowe;j analizy (a)
i odpowiadajace jej zakresy czgstotliwosci (b)
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Na wyjsciu filtrow, obie sktadowe: aproksymacji i detali, zawieraja takg sama liczbe
elementdow, co sygnal wejsciowy. Zatem sumaryczna liczba elementéw jest dwukrotnie
wigksza niz liczba elementéw ciggu wejsciowego. Dlatego na wyjsciu filtrow realizowana
jest operacja decymacji, polegajaca na odrzuceniu co drugiego elementu w obu ciagach
wspolczynnikéw falkowych (na rysunku 5.10 oznaczona symbolem {). W rezultacie suma-

ryczna liczba elementdéw aproksymaciji i detalu jest réwna liczbie elementéw wejsciowych
(rys. 5.11).

B [do] [do] [do]
X dq dq dq
X2 dz dz dz
X3 ( ) ds3 ds3 dsz
X4 G d4 d4 d4
X5 ds ds ds
Xg dg dp de
X7 K d7 | dr
X3 ag d'o do|
Xg a d' d'
X1p az G 4’@—‘ dz dz
X9 ( ) as | d'a] d'z
X12 H a4 a'p G 4’®—|_‘d_0
X1z as ( ) a'y d
X14 ag H a’ 3_0
|15 a7 Ex H @fﬂ

Rys. 5.11. Tlustracja procesu decymacji wspotczynnikéw falkowych w kolejnych krokach
dekompozycji falkowej sygnatu

Proces dekompozycji falkowej moze zawiera¢ szereg krokow, ale musi zosta¢ zakon-
czony, gdy w kolejnym kroku detal be¢dzie zawierat tylko jedna probke. Dlatego liczba
krokow jest liczba naturalng nie wigkszg niz logyn, gdzie n jest liczba probek sygnatu wej-
Sciowego.

Znanych jest wiele falek o r6znym ksztatcie. Do najcz¢sciej stosowanych naleza falki
Haara, Daubechies (skrocona nazwa db), Coiflets (skrocona nazwa coif), Symlets (skroco-
na nazwa sym), biortogonalne (skrécona nazwa bior). Ksztatt wybranych falek pokazany
jest na rysunku 5.12.

Falka o ksztalcie funkcji Haara ma prosty ksztalt przypominajacy funkcje skoku, ale
jej praktyczne zastosowanie jest ograniczone. Jednymi z czeSciej stosowanych sa falki
Daubechies. Numer w symbolu tych falek oznacza rzad. Falka Daubechies rzgdu 1 jest taka
sama, jak falka Haara. Falki biortogonalne charakteryzuja si¢ liniowa faza. Falki biortogo-
nalne wykorzystywane do syntezy (sktadania sygnatlu) sg ortogonalne wzglgdem pokaza-
nych na rysunku falek wykorzystywanych do dekompozycji.
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db2 db3 db4 db5 db6 db7
db8 db9 db10 Haar bior1.3 bior1.5
Bt AR O
hior2.2 hior2.4 bior2.6 bior2.8 bior3.1 hior3.3
hior3.5 hior3.7 bior3.9 hior4.4 bior5.5 bior6.8
coifl coif2 coif3 coif4 coifs sym2
sym3 sym4 symb sym6 sym7 sym8

Rys. 5.12. Ksztalty przyktadowych falek

5.4. Realizacja analizy falkowe)j

Analiza falkowa zostanie przedstawiona na przykladzie analizy sygnatu, ktéry skoko-
wo zmienia swojg czgstotliwos¢. Diagram podprogramu do generowania sygnatu przedsta-
wiony jest na rysunku 5.13.

W programie czterokrotnie wykorzystano funkcje Sine Waveform, generujaca 128

probek przebiegu sinusoidalnego, o czgstotliwosciach kolejno 250, 500, 1000 i 2000 Hz.
Sygnaty wyj$ciowe typu waveform za pomoca funkcji Get Waveform Components zostaja
przekonwertowane na tablice jednowymiarowe DBL, a nastgpnie potaczone w jeden ciag
probek za pomoca funkcji Build Array (po ustawieniu kursora na tej funkcji i nacisnigciu
prawego przycisku myszy, nalezy zaznaczy¢ pozycje Concatenate Inputs). W rezultacie
dziatania tego podprogramu otrzymujemy przebieg zawierajacy 4'128 = 512 probek.

Po zdefiniowaniu zacisku wyjSciowego i przygotowaniu ikony podprogram nalezy
zapisa¢ na dysku.
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Rys. 5.13. Diagram podprogramu generujacego sygnat do analizy falkowej

Podprogram jest wykorzystany w programie demonstrujagcym dziatanie analizy falko-
wej. Diagram programu pokazany jest na rysunku 5.14, a panel na rysunku 5.15.

W programie wykorzystano funkcje WA Discrete Wavelet Transform ze wspomniangj
juz biblioteki Advanced Signal Processing Toolkit. Na wejscie signal tej funkcji podajemy
analizowany sygnat, na wejscie levels liczbe poziomoéw analizy falkowej, natomiast zacisk
wejsciowy wavelet pozwala na wybor falki.

Z zacisku wyjsciowego DWT coef mozna pobrac¢ tablice jednowymiarowa, zawieraja-
ca wspotczynniki aproksymacji i detali poszczegolnych poziomoéw (od ostatniego do pierw-
szego poziomu). Potozenie poszczegolnych danych mozna okresli¢ na podstawie zawarto-
$ci jednowymiarowej tablicy wyjsciowej length. Dla N poziomdw analizy, tablica ta zawie-
ra N+2 elementow: liczbg probek aproksymacji N-tego poziomu, liczbe probek detali od
N-tego do pierwszego poziomu oraz liczbg probek sygnatu wejsciowego.

Przedstawiony program pozwala na zapoznanie si¢ z wynikami dla 1, 2 i 3 poziomow
analizy falkowej. Umozliwia rowniez sprawdzenie, jaki wptyw na wyniki analizy ma rodzaj
wybranej falki.
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Rys. 5.14. Diagram programu do analizy falkowej
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