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Realizacja wirtualnego analizatora widma z algorytmem
interpolowanej DFT w srodowisku Matlab

Streszczenie. Artykut przedstawia wirtualny analizator widma o rozbudowanym algorytmie dziatania, realizujgcymwazong wielopunktowg
interpolowang DFT w Srodowisku Matlab-a. Opisano dziatanie analizatora oraz jego cechy funkcjonalne odzwierciedlone w graficznym interfejsie
uzytkownika. Zademonstrowano prace urzgdzenia na przyktadzie konkretnego sygnatu.

Abstract. This paper shows extended algorithm of virtual spectrumanalyser which fulfills the weighted multipoint interpolated DFT meth od
implemented in Matlab environment. Paper describes analyser performance and its functional features presented in graphic user interface.
Demonstrates operation of device for particular sinusoidal signal .( Virtual Spectrum Analyser Implementation with Intepolated DFT Algorithm

in Matlab Environment)
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Wstep

Najnowszg generacje urzadzen pomiarowych stanowig
urzadzenia wirtualne. Definiuje sie je jako systemy w
ktorych czesciowo lub w calosci zastgpiono struktury
sktadajgce sie z przetwornikébw elektronicznych o
okreslonych  charakterystykach  we-wy kompozycjg
algorytmow realizowanych przez komputer zodpowiednim
oprogramowaniem. W zaleznosci od definicji moze to wiec
byé uktad typu: przyrzad autonomiczny (lub modut
pomiarowy) + komputer + oprogramowanie bgdz ukfad
typu: komputer + oprogramowanie [1]. Oprogramowanie ma
dwojakie funkcje: umoZiwia zasymulowanie na ekranie
komputera piyty czotowej urzadzenia wirtualnego za
posrednictwem ktorej urzgdzenie jest obstugiwane oraz
umoZziwia tworzenie algorytmow przetwarzania danych w
celu uzyskania wyniku pomiaru. Najbardziej
rozpowszechnione i rozbudowane jest $rodowisko
programowe LabVIEW realizujgce idee programowania
graficznego. Idea wirtualnego urzgdzenia pomiarowego
moze by¢ takze zrealizowana w Srodowisku MATLABA.
Mozna w nim bowiem stworzy¢ zaréwno graficzny interfejs
uzytkownika jak i zaprojektowac algorytmy przetwarzania
danych pomiarowych, nawet o bardzo wysokim stopniu
skomplikowania. Srodowisko MATLAB / SIMULINK jest

wyposazone Ww bardzo bogatg game modutéw
rozszerzajgcych i ma poréwnywalne moZiwosci do
wiekszo$§¢  pozostatych  Srodowisk  programowych

uzywanych do projektowania.

Poréwnujac potencjati specyfike srodowiska LabVIEW i

Matlaba mozna stwierdzi¢, iz wirtualne urzadzenia,
realizujgce standardowe zadaniach typu akwizycja,
przetwarzanie sygnatéw i wizualizacja rezultatow, nalezy
projektowa¢ w $rodowisku LabVIEW natomiast gdy
realizowane majg by¢ przetworzenia (algorytmy) polegajgce
na ztozonych matematycznych przeksztatceniach badz
obliczeniach lub  duzej liczbie  matematycznych
przeksztatcen bgdz obliczen, wieksze moZiwosci daje
Srodowisko MATLABA.
Mozna zaobserwowa¢ tendencja polegajgca na
fragmentarycznej integracji $rodowisk programowych
uzywanych do tworzenia wirtualnych urzgdzen, ktora
wynika z potrzeby redukcji ich ograniczen lub potrzeby
Lkooperacji” roznych systemoéw.

W dalszej czesci przedstawiono realizacje wirtualnego
analizatora widma w S$rodowisku MATLABA, w ktorym
zastosowano algorytm wazonej wielopunktowej
interpolowanej DFT (WMIpDFT). WMIpDFT nalezy do
rodziny fourierowskich metod estymacji, zmodyfikowanych

w celu zwigkszenia doktadno$ci wyznaczania widma w
poréwnaniu z DFT. Wnikliwg analize tych metod
przedstawiono w [2-9]. Do tej rodziny metod zalicza sie
takze modyfikowane DFT (MDFT) [3].

Dzatanie zrealizowanego w $rodowisku MATLABA
wirtualnego analizatora zademonstrowano na przyktadzie
sygnatu sinusoidalnego sprobkowanego niesynchronicznie.

Algorytm z wielopunktowga interpolacja

DFT jest narzedziem estymacji wybranych wartosci
widmowych — prgzkéw widma sygnatu z ktérego pochodzg
prébki. Ograniczenie tego narzedzia to: zalenosé
rozdzielczo$ci estymacji od zastosowanej czestotliwosci
prébkowania i liczby prébek wzetych do analizy oraz
koniecznos¢ pobrania wycinka sygnatu (wyciecia), a w
zwigzku z tym Zzawisko przecieku widma ,krétkiego” i
,dalekiego” zasiegu, ktére nie wystepuje tylko w przypadku
probkowania koherentnego sygnatow periodycznych. Te
cechy DFT powodujg, iz estymowane prgzki widma majg
ograniczong dokfadno$¢ zaréwno co do wartosci jak i
potozeniaw osiczestotliwosci. W celu poprawydoktadnosci
estymacji DFT ,w pionie”i ,w poziomie” mozna zastosowaé
interpolacije z wykorzystaniem kilku prazkéw DFT
ulokowanych w obszarze lokalnego maksimum. W
zaleznosci od liczby prgzkow wybranych do estymacji i
sposobu wycinania zbioru probek rozrézniamy:

e interpolowang DFT (IpDFT), 2p, okno prostokatne,

e wazong interpolowang DFT (WIpDFT), 2p, oknoinne niz
prostokatne,

e wielopunktowg interpolowang DFT (MIpDFT), 3p lub 5p,
okno prostokatne,

e wazong wielopunktowg interpolowang DFT (WMIpDFT),
3p lub 5p, okno inne niz prostokatne.

W pracach [4-9] wyprowadzono zalezno$ci okre$lajace
zmodyfikowane ,w pionie” i ,w poziomie” estymatory
pragzkow widma w przypadku IpDFT, MIpDFT, WMIpDFT
(okno Hanninga).

Zasada wyboru prazkéw do obliczen algorytmu

Do estymacji 2p IpDFT oraz 2p WIpDFT wybierany jest
prazek o warto$ci maksymalnej S(i) oraz jeden z sgsiednich
prazkdow o wiekszej wartosci S(i-1) lub S(i+1). Gdzie S(.)
oznacza widmo DFT sygnatu, i okresla pozycje. Rysunek
la przedstawia wybdr prgzkow S(i) oraz S(i-1). Natomiast
na rysunku 1b przedstawiona jest sytuacja, w ktérej do
procesu estymacji wybierane sg prazki S(i) i S(i+1)

W sytuacji korzystania z 3 prgzkéw dla 3p MIpDFT oraz
3p WMIpDFT wybierany jest maksymalny prazek widma
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DFT S(i) oraz dwa prazki sgsiednie (prazek z lewej S(i-1)
oraz prgzek z prawej S(i+1)) — rysunek 1c.
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Rys. 1. Graficzna prezentacja w yboru prgzkéw do estymacii

Wirtualny analizator widma
Przedstawiony w tytule wirtualny analizator widma realizuje

okresu do generowanego sygnatu. W panelu ustawien
istnieje moZliwos¢ wybrania wykresow graficznych.
o wySwietlenie wynikéw estymacji 2p oraz 3p dla obu
okien (prostokgtnego i Hanninga) - rysunek 3.
= ( - oznacza warto$¢ réznicy potozenia prgzka DFT
(na osi czestotliwo$ci) od zadanej wartosci (panel
ustawien)
= f—warto$¢estymowanej czestotliwosci otrzymana
z wykorzystaniem algorytmow 2p i 3p dla obu okien
= A-—wartos¢ estymowanej amplitudy
= unc — warto$¢ niepewnoéci parametru g obliczonej
na podstawie wzoru, podawany z doktadnoscig do
dwodch miejsc po przecinku.
e czesSci algorytmicznej (program) — realizujgcej algorytm
estymacji

. Ustawvieni
algorytm IpDFT 2p, WIpDFT 2p z oknem Hanninga, IpDFT Don Lo Dlresccrssows
3p, WIpDFT 3p zoknem Hanninga. Powstat w srodowisku Crestatiiwose probkowania L1 FFT
programistycznym MATLAB. Blywaes tamgwy
W- rt I I t k* d . d 7 h L. Amplituda DPrzyinzeniie przeieku
irtualny analizatora sktada sig zdwoch czgsci: ] Czas | FFT dia kien
¢ panelu komunikacji zuzytkownikiem (interface): Cosstoliwoss sygna L] Polowa widma
o umoZiwia wprowadzanie pozgdanych wartos$ci [ nieciaglosc sygnalu
parametréw przetwarzania — rysunek 2. - uzytkownik Liczba okresow [ zapis do piiku
wybiera rodzaj sygnatu, czestotliwos¢ probkowania, START
. . e . DRegulacja zakonczenia
amplitude sygnatu, czestotliwo$¢ sygnatu, liczbe i RESET
okresOw generowanego sygnatu, utamek dodanego
Rys. 2. Panel ustaw ier analizatora
[ iyniki
g_tect_2p= g_hann_2p = g_tect_3p= g_hann_3p =
f_rect 2p= f_hann_2p = f_rect_3p= f_hann_3p =
A _rect_2p= A_hann_2p = A _rect_3p= A_hann_3p =
unc_hann_2p = unc_hann_3p =

Rys. 3. Panel w ynikébw programu

Analizator moze dzata¢ na zewnetrznych sygnatach
rzeczywistych lub na sygnatach wygenerowanych przez
system. Ta ostatnia moZiwos¢ jest przydatna w
procedurach testowania lub kalibracji. Prace analizatora
zaprezentowano na przyktadzie sygnatu wygenerowanego
przez system.

Schemat blokowy dziatania programu znajduje sie na
rysunku 4

Sprawdzenie dziatania analizatora

Przeprowadzono symulacje, w ktoérej zastosowano
sygnatsinusoidalny o czestotliwosci: 10 Hz (okres sygnatu:
0,1 s) i jednostkowej amplitudzie Uwzgledniono warunek
poprawnosci dziatania algorytmu (minimum 20 okreséw
sygnatu) okreslony w [2,3]. Czestotliwo$¢ probkowania
wynosita 1000Hz. Wektor prébek sygnatu pows tat wediug
nastepujacego wzoru (1):

(1) x(n)=Asin(27 fggnanTs) N=0...N-1

gdze: x(n) — wektor probek sygnatu, n — numer probki, A—
amplituda, N — dlugos$¢é wektora sygnatu, Ts — odstep
prébkowania bedgcy odwrotnoscig czestotliwosci sygnatu.

Zgodnie ze schematem blokowym do tak wytworzonego
wektora dodawany jest utamek okresu, ktory stanowi
regulacje wptywu przecieku na widmo sygnatu.

()  Tops =KT +aT =(k+a)T

gdzie: Toss — okres obserwacji sygnatu, k — liczba okreséw
generowanego sygnatu, T — okres sygnatu, a — wartos¢
utamkowa, sita niekoherentnego probkowania.

Wyniki uzyskane w wirtualnym analizatorze widma o
zmodyfikowanym algorytmie DFT (estymacja amplitudy i
potozenia prazka) cechuja sie wiekszg doktadnoscia anizeli
uzyskiwane wedtug zwyktego algorytmu DFT. USredniony
btad bezwzgledny (tabela 1) dla warto$ci czestotliwosci nie
przekroczyt 0.0013 (najgorszy przypadek dla 2p IpDFT,
okno prostokatne), a dla amplitudy 0,0035 (3p MIpDFT -
okno prostokatne)- tabela 2.

3) &= Vestymowane_vodniesiené

gdzie: € — wartos¢ btedu bezwzglednego, Vesymowana —
wartos¢ wielko$ci estymowanej, wartosé
wielko$ci odniesienia.

Vodniesienie —

Tabela 1. Srednia w arto$é bledu bezwzglednego dla estymowanej
w artosci czestotliw osci

2p IpDFT 3p WMIpDFT
DFT okno okno okno okno
prostokatne | Hanninga | prostokgtne | Hanninga
0,14 0,0013 0,0001 0,0001 0,0001

Tabela 2. Srednia w arto$¢ bledu bezwzglednego dla estymowane;j
w artosci amplitudy

2p IpDFT 3p WMIpDFT
DFT okno okno okno okno
prostokatne | Hanninga | prostokgtne | Hanninga
0,14 0,0014 0,0004 0,0035 0,0007
Podsumowanie
e Przedstawiona koncepcja analizatora widma
zrealizowana w  $rodowisku MATLABA  jest

egzemplifikacjg wirtualnego systemu pomiarowego.
e Gtéwne jego zalety to: duza fatwos¢ obstugi oraz
mozZiwo$¢ dalszego wzbogacenia funkcji. Ma on ceche
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wspoélng wszystkim systemom wirtualnym
strukturg otwarta.

— jest

e Dane wejSciowe poddawane przetwarzaniu mogag

pochodzi¢ z plikbw zapisanych na dysku, mogg byc
pobrane przez sie¢ komputerowg zinnych komputeréw

lub generowane wedtug zadanych algorytméw. Mogg
takze pochodzi¢ z zewnetrznych obiektow.

Dzeki zastosowanemu w analizatorze algorytmu
WMIpDFT, uzyskiwane wyniki sg doktadniejsze anizeli
w przypadku zastosowania klasycznego algorytmu DFT.

Whybierz rodzaj sygnalu
sinus/kosinus
Wprowadz wartosci:
-czestotiitosé probkowania
-wartos¢ amplitudy
-czestotliwose sygnatu
-liczba okreséw sygnalu
Regulacja zakonczenia
-[tak}-> wprowadz wartosé¢ utamka okresu
a -[nie}-> automatyczne dobranie probek
Dodatkowe opcje programu

NIE

Regulacja

L[

-Pos

-Nieciaglos¢ sygnalu na styku kolejnych replik

Dodatkowe opcje - dodatkowe wykresy
-Postac czasowa sygnaiow
-FFT sygnaiéw
“Wkres fazowy
-Przyblizenie przecieku widma
tac¢ czasowa i widmo dla poszczegdinych okien
-Polowa widma sygnatu

czasowych

zakonczenia

Tak
Dodaj do liczby zadanych
okresow ulamek
Oblicz czas obserwacji - Tobs

Nie
[Oblicz ilosc prébek z zadanej liczby okresow -|
>n
Oblicz najblizsza potege liczby 2, N=2'>n
gdzie i >= 10
Oblicz na podstawie N czas obserwacji Tobs

—
!

-Wygeneruj wektor probek

l

okna Hanninga
-Wygeneruj wektor sygnalu
dia:

-okna prostokatnego
-okna Hanninga
-Wygeneruj FFT sygnalow
-okna prostokatnego
-okna Hanninga

IpDFT
-znajdz maksymalne wartosci prazkow

dla okien Hanninga i prostokatnego
-oblicz wartos¢ parametru delta
-oblicz czestotliwosé sygnatu
-oblicz amplitude

WMIpDFT
-znajdz maksymalne wartosci prazkow
dla okien Hanninga i prostokatnego
-oblicz wartos¢ parametru delta
-oblicz czestotliwosc sygnaiu
-oblicz amplitude

wartosci delta
otrzymanych z

Oblicz blad

——i0obu estymacji dla
okien
pre katnego i
Zapisz otrzymane wyniki do okna programu - panel Hanninga
wynikow I
Zaznacz wybrane prazki do analizy - panel wybranych Wygeneruj wykresy wybrane
prazkow przez uzytkownika

Nie
-Zmiana parametrow
-Reset - przywrécenie wartosci domysinych

Rys. 4. Schemat blokow y dziatania programu
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