Aplicatia I1.5

INSTRUMENTE VIRTUALE PENTRU PRELUCRAREA SI
ANALIZA iN FRECVENTA A SEMNALELOR

5.1. Consideratii generale privind prelucrarea si analiza semnalelor

Semnalele provenind de la diverse tipuri de senzori si traductoare, sau uneori
chiar de la sisteme de comunicatii telefonice, radio, video, sub forma lor brutd nu pot
reprezenta corect informatia utild si necesitd operatii de prelucrare si analizd. Prin
intermediul acestor operatii se urmareste sid se indeparteze efectele factorilor
pertubatori, sa se efectueze corectii ale unor performante limitate ale echipamentelor
de achizitie §i transmisie, precum si sa se realizeze unele transformari care sa asigure
obtinerea de informatii sub o forma accesibild pentru interpretarea adecvatd unui
anumit tip de analiza de semnal.

Semnalele pot fi analogice, reprezentand corespunzator marimi cu variatii
continue sau numerice, in care caz reprezinta valori discrete ale marimilor respective.
Prelucrarea semnalelor numerice cu ajutorul tehnicii digitale de calcul prezinta
numeroase avantaje, astfel incat semnalele analogice sunt convertite sub forma
numericd (folosind convertoare analog-numerice). Pentru conversia numericd, din
semnalele analogice se preiau esantioane la intervale discrete de timp. Esantionrea
semnalelor analogice, ca si conversia analog-numericd, constituie operatii esentiale de
prelucrare a semnalelor, care impreuna alcatuiesc ceea ce se numeste achizitia datelor
si care trebuie sa satisfacd anumite cerinte pentru a nu se pierde din informatia utila.

Analiza semnalelor opereaza cu valori numerice, respectiv cu datele rezultate
din prelucrarile mentionate mai sus, i consta din efectuarea de operatii matematice
menite sd permitd deducerea unor descriptori prin care sa se poatd caracteriza, clasifica
si compara 1n mod eficient semnalele analizate.

Semnalele, indiferent de forma lor de reprezentare, descriu evolutia in timp a
unor fenomene. Ca urmare, unele operatii de analizd se bazeazd pe prelucrdri mai
simple sau mai complexe ale valorilor semnalelor din domeniul timp, cum sunt: media
aritmeticd, extragerea radicalului din media patratica, auto si intercorelatia, dispersia
etc. Unele dintre acestea au fost tratate in lucrarile anterioare si nu vor fi reluate in
prezenta lucrare.

Pornind de la teoria emisa de Fourier ca orice semnal din domeniul timpului
poate fi reprezentat printr-o suma ponderatd de unde sinusoidale si cosinusoidale cu
frecvente crescatoare corespunzator multiplicérii cu numerele naturale, s-a dezvoltat
metoda de analiza a semnalelor din domeniul frecventelor, denumita pe scurt analiza
in frecventd. Datoritd unor avantaje importante fatd de analiza din domeniul timp, in



INSTRUMENTATIE VIRTUALA 207

ceea ce priveste descrierea si caracterizarea semnalelor, analiza 1n frecventa a capatat
o larga utilizare si, ca urmare, a fost luatd in considerare si de creatorii limbajului de
programare LabVIEW.

crearea de VI-uri apte de a efectua analiza in frecventa, atat a semnalelor achizitionate
din lumea reala, cat si a celor simulate. Aceste VI-uri permit efectuarea operatiilor de
trecere din domeniul timpului in domeniul frecventelor prin intermediul transformarii
Fourier si aplicarea de proceduri de analizd bazate pe determinarea spectrului de
frecvente, masurarea amplitudinii §i fazei, precum si - eventual - a puterii pe fiecare
frecventd, evidentierea distorsiunilor fatd de unele semnale de referinta, caracterizarea
raspunsului 1n frecventd pentru unele componente si sisteme care transmit sau
prelucreaza semnale etc.

Vl-urile care pot fi create pentru analiza in frecventa se bazeaza, in esenta, pe
efectuarea operatiei denumite Transformarea Fourier Rapidi, notatd prescurtat
FFT, de la denumirea in limba englezi Fast Fourier Transform. In pachetul de baza,
LabVIEW dispune de o serie de module pentru FFT sub diverse forme: transformari
directe sau inverse, reale sau complexe. De asemenea, plecand de la aceasta functie de
bazd, sunt prevdzute si alte module, cu ajutorul carora, fara eforturi majore de
programare, se pot realiza si alte functii necesare pentru aplicarea si a celorlalte
proceduri specifice analizei 1n frecventd, mentionate anterior.

Scopul principal al acestei lucridri este de a prezenta cele mai importante
module specializate pentru acest domeniu pe care le contine LabVIEW, precum si
modalitatile prin care ele pot fi utilizate la crearea de VI-uri pentru prelucrarea si
analiza semnalelor. Pentru a evidentia modul de operare si performantele care se pot
obtine, se vor utiliza semnale simulate cu VI-urile tratate in aplicatia 11.4.

5.2. Bazele Transformarii Fourier Rapida (FFT)

FFT este o variantd rapidd de obtinere a Transformirii Fourier Discreta
(DFT), care transforma semnale digitizate din domeniul timpului in corespondente ale
acestora din domeniul frecventei. Relatia care defineste DFT este urmatoarea:

N -1 . N-1 : :
Xk = ZXie_szwN = Z Xj {cos(zz:kJ— jsin(zz—kﬂ (5.1
i=0

i=0

unde:

Xj sunt esantioane ale semnalului X(t) cu perioada de esantionare At = T
S

pentru i =0,1,2, ..., N -1, fg fiind frecventa de esantionare;
X sunt rezultatele transformarii in domeniul frecventei, discretizate cu

f 1
intervalul Af =—= = m, denumit si rezolutia in frecventa.

N
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Numarul de valori X din domeniul frecventei este acelasi cu numarul N de
esantioane Xj din domeniul timpului.
Dupa cum se vede din (5.1) transformatele X sunt numere complexe, care

pot fi reprezentate prin partea reala si cea imaginara, sau prin modul si faza. Desi X

este, de reguld, un numar complex, in anumite cazuri partea imaginara poate fi zero,
de exemplu pentru k=0 (componenta continud). Pentru semnale reale X(t) exista

proprietati de simetrie atat pentru modulul cat si pentru faza transformatelor, adica
pentru orice K

IX[K]|=|X[N—K]| (5.2)
si
faza(X[k]) = - faza(X[N - k]) (53)

Dupa cum in domeniul timpului esantioanele sunt separate prin intervale de timp
proportionale cu perioada de esantionare At,deciX;j se afld la 1At de Xy, in mod

asemandtor transformatele X sunt distantate la intervale proportionale cu rezolutia
in frecventa Af , respectiv X se aflala KAf de X .

Tinand cont de reprezentarea complexa a componentelor X si de relatiile

(5.2) si (5.3) se pot deduce urmatoarele:
- pentru un numar par de termeni N=2p, termenul central al sirului este cel de

rang p avand frecventa P-Af denumitd frecventa Nyquist fW. Primii termeni in
2

ordine crescatoare 0 <i < % —1 corespund frecventelor pozitive i-Af inferioare

frecventei Nyquist, iar cei de ranguri superioare frecventei Nyquist, % +1<i<N,

reprezintd frecvente negative ;
- In cazul unui numar impar de termeni, N=2p-1, nu exista frecventa Nyquist

si termenii de rang 0 <i <

corespund frecventelor pozitive, iar cei de rang

N +1

<i <N celor negative.

Datorita aparitiei atat a componentelor cu frecvente pozitive cét si a celor cu
frecvente negative, dispuse simetric, transformarea se numeste DFT bilaterala.

. . . L 2 ..
Calculul DFT din N esantioane necesita aproximativ N © operatii complexe,
ceea ce implicd un consum de timp mare. Daca insd numarul de esantioane este o
putere a lui 2, adica

N=2M cu m=1,2,3,.. (5.4)
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atunci calculul DFT se poate efectua mult mai rapid, cu numai N logz(N) operatii,

ceea ce a condus la denumirea de FFT. Deci FFT nu este altceva decat o procedura
pentru calculul mai rapid al DFT si care, se poate demonstra, necesita 0 memorie mai
redusa. O metoda de a face ca secventa de esantioane sa fie un numar par este aceea de
a adauga zerouri, dupa cele N esantioane efectiv achizitionate, pana la puterea lui 2
corespunzatoare numdrului imediat superior. Este de mentionat cd adaugarea de
zerouri nu afecteaza valorile spectrului si, in plus, face sa creasca rezolutia in
frecventa.

Un parametru important, care poate influenta considerabil corectitudinea

FFT, este frecventa de esantionare fg. O frecventd de esantionare mai mare permite

achizitionarea, In acelasi interval de timp, a unui numar mai mare de esantioane, deci o
reprezentare numericd mai bund a semnalului analogic. Pe de altd parte, o esantionare
cu o frecventa redusa are ca efect faptul ca semnalul apare ca avand alt continut de
frecvente decat cel real, fenomen cunoscut sub denumirea din limba engleza aliasing
si care se poate traduce ca reprezentare falsd. Pentru a evita acest fenomen trebuie

respectatd teorema lui Shannon potrivit careia fg >2f .., unde prin f,, s-a notat

frecventa maximd din spectrul semnalului achizitionat. Pentru o frecventa de
esantionare datd, componenta cu frecventa maxima care poate fi redatd corect este

aceea avand frecventa Nyquist. Componentele cu frecvente mai mari decat fpy
genereazi frecvente alias (false) situate in intervalul O....fy . In practici, pentru
sigurantd ca nu apar frecvente alias, trebuie sa se aleaga fg >10f, .. pentru o

frecventa maxima estimata, sau f,,,, sa fie limitatd prin filtrare (filtre anti-aliasing).

5.3. Instrument virtual pentru calculul FFT

5.3.1. Calculul FFT bilaterala

Crearea unui VI, care sd realizeze calculul FFT si sd permitd obtinerea
spectrului de frecventd al unui semnal digitizat din domeniul timpului, conform
relatiei (5.1), este facilitatd iIn LabVIEW de posibilitatea de a utiliza o serie de
module speciale pentru diverse tipuri de asemenea transformadri functionale. Astfel,
din paleta Functions se poate selecta subpaleta Analysis si, executand click in
continuare pe iconul Digital Signal Processing, se va afisa tabelul cu diverse astfel
de module, redat in fig.5.1. Pe prima linie din acest tabel se afla modulele
corespunzatoare FFT directd si inversd pentru semnale reale si complexe. Al treilea
icon, de la stanga la dreapta, este cel care efectueazd transformarea directd pentru
semnale reale si va fi utilizat in structura VI-ului.

Pentru a ilustra mai usor functionarea VI-ului pentru calculul FFT, se va
considera, mai intai cazul unui semnal sinusoidal digitizat. in scopul afisarii simultane,
atat a secventei in domeniul timpului, cét si a spectrului de frecventd corespunzator
(numai modulul), se impune ca in panoul frontal sd se situeze doud dispozitive de
afisare Waveform Graph, iar pentru a putea varia parametrii care caracterizeaza
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Fig.5.1. Module pentru prelucrarea digitala a semnalelor din paleta Functions

semnalul este necesar sd se prevada controalele: frecventa semnalului, frecventa de
esantionare, numarul de esantioane si amplitudinea. Panoul frontal, care include
componentele mentionate, este reprezentat in fig.5.2.

Diagrama bloc a VI-ului, conceputd in concordantd cu premizele privind
destinatia VI-ului, este redata 1n fig.5.3.

Din examinarea fig.5.3 se pot observa terminalele corespunzitoare
controalelor si indicatoarelor din panoul frontal, la care au fost addugate o serie de
blocuri pentru generarea, prelucrarea datelor si gruparea acestora potrivit scopului
propus si ale caror semnificatii sunt explicate mai jos:

- modulul specializat pentru calculul FFT directd, pentru semnale reale, si
FY care se “trage” in diagramd din subpaleta Frequency Domain redatd in
fig.5.1;

=== - modulul pentru generarea semnalului sinusoidal Sine Wave, care se extrage
£ din paleta Functions >> Analyze >> Signal Generation;

- modulul Complex to Polar, care calculeazd amplitudinea si faza
*]  componentelor complexe X din partile reald si imaginard; se gaseste in
Functions >> Numeric >> Complex.
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Fig.5.3. Diagrama bloc a VI-ului pentru FFT bilaterala

f
Intervalul de frecventd Af = —S intre diversele componente X, necesar
pentru gradarea axei absciselor graficulului spectral, se stabileste folosind un bloc
divizor, care imparte frecventa de esantionare la numarul de esantioane.
Pentru a stabili o legaturd intre frecventa semnalului generat si frecventa de
esantionare, la intrarea de frecventd a modulului FFT se aplica o valoare
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“normalizatd” f = L, unde fsi f - au valorile specificate prin controalele de pe
S

panou. In acest scop este previazut un al doilea divizor, care face raportul celor doui
frecvente.

Cel de-al treilea divizor serveste pentru scalarea iesirilor de la modulul FFT
prin impartire la numarul de esantioane furnizat de blocul Array Size.

In vederea afisarii grafice a amplitudinilor componentelor spectrului de
frecvente al semnalului analizat pe Waveform Graph, in diagrama s-a prevazut un
bloc de tip Cluster, care are pentru abscise valorile din domeniul discretizat de

frecventd K -Af , iar pentru ordonate amplitudinile componentelor X} obtinute la

iesirea blocului Complex to Polar.

Ruland programul aplicatiei, se va observa existenta atdt a componentei de
frecventa pozitiva (frecventa semnalului sinusoidal), cat si a componentei de frecventa
“negativd” 1n sensul celor ardtate in sectiunea 5.2, ceea ce denotd FFT bilaterala.

5.3.2. Calculul FFT unilaterala

FFT unilaterala are ca scop retinerea numai a componentelor corespunzatoare
frecventelor pozitive inferioare frecventei Nyquist. Pentru cazul anterior, In care s-a

semnalul in dormeniul Limp Flak 0 m
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310,00
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& -1,0- ] ] ] 1 1
»/1000,00 0 200 400 600 80O 1000
Tirnpul
nr. de esantioane Spectrul Flot 0 m
&
/1000 5,5-
3,0-
m
1]
armplitudinea £ z,0-
g 1,0-
-0,1 =| [ [ 1

1 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Frecyenta

Fig.5.4. Panoul frontal pentru calculul FFT unilaterala
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Fig.5.5. Diagrama bloc pentru calculul FFT unilaterala

considerat un semnal sinusoidal cu f = 10 Hz, fq =100 Hz si N = 100, spectrul va

contine numai componenta pozitionatd la 10 Hz.

Pentru crearea VI-ului care sa realizeze FFT unilaterald, intrucat se mentin
aceleasi controale si indicatoare, panoul frontal ramane identic cu cel pentru FFT
bilaterala din fig.5.2, ceea ce se schimbd va fi imaginea spectrului conform
reprezentarii din fig.5.4.

Diagrama bloc se va modifica astfel incat sa se permitd efectuarea
transformarii unilaterale si va fi conform celei din fig.5.5. In acest sens a fost introdus
un divizor cu 2, la iegirea blocului Array Size, menit sd reducad domeniul de frecvente
la jumatatea corespunzatoare frecventelor pozitive, adicd pand la frecventa Nyquist.
Apoi a fost adaugat blocul Array Subset care, primind la intrarea Length numai
prima jumatate a setului de frecvente (cele pozitive), va transmite numai componente
corespunzatoare primite de la blocul FFT. Deoarece divizorul de la iesirea blocului
FFT imparte cu N (se raporteaza la intreg setul de esantioane), pentru obtinerea valorii
corecte a componentelor aferente frecventelor pozitive este necesara multiplicarea cu
2. Pentru aceasta s-a prevazut structura Case, care contine multiplicatorul cu 2.
Aceasta structurd este introdusa intr-o bucla For, care executd un numar de operatii
egal cu numarul de esantioane N. Este de observat si prezenta unui Comparator cu 0
care, pentru indexul i = 0, corespunzator componentei continue, stopeaza multiplicarea
cu 2. Comparand graficul spectrului din fig.5.5 cu cel din fig.5.3 se poate intelege usor
justificarea denumirilor celor doua tipuri de transformari.

Pentru comparatie se vor efectua ruldri cu valori ale frecventei similare celor
mentionate la transformarea bilaterala.

5.4. Utilizarea ferestrelor de timp pentru netezire

In exemplificarile precedente FFT s-a aplicat asupra unui esantion de semnal
constand dintr-un numadr Intreg de perioade, ceea ce, datoritd repetitiei, este echivalent
cu a considera o inregistrare de duratd infiniti. In practici nu se pot obtine decat
achizitii de duratd finita, care uneori pot trunchia o anumitd forma de unda (de
exemplu mai putin de o perioadd sau un numar intreg de perioade) si, ca urmare, sa
rezulte caracteristici spectrale diferite fatd de semnalul original. Pentru a evita acest
fenomen, denumit si “alterare spectrala”, se folosesc asa numitele ferestre de timp
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pentru netezire care, avand efecte asemanatoare unui filtru de banda cu caracteristici
predefinite, minimizeaza discontinuitatile provenite din trunchiere. Mai clar, aceastd
problema se intelege observand fig.5.6.

A
0 perinada Discontirnitate

- Tirnp

Fig.5.6. Prelungirea unui semnal trunchiat

In aplicarea FFT se admite, in mod implicit, cd semnalul achizitionat
reprezintd o perioada a unei forme de unda care se repetd, asa cum sugereaza fig.5.6.
La jonctiunea dintre doud perioade se remarca discontinuitati, variatii bruste, care
conduc la aparitia unor componente de frecvente Tnalte in spectru, mult mai mari decat
frecventa semnalului continuu (frecvente alias). Aceste discontinuitati stau la baza
fenomenului de alterare sau migrare spectrald (in engleza spectral leakage). Pentru a
reduce acest fenomen se utilizeaza ferestrele temporale care micsoreaza amplitudinea
discontinuitatilor. Aplicarea unei ferestre temporale asupra semnalului este de natura
multiplicarii acestuia cu functia fereastra in domeniul timpului. Efectul de netezire se
datoreaza faptului cd amplitudinea ferestrei (pentru anumite tipuri) tinde citre zero la
capetele intervalului de definitie. Deoarece multiplicarea In domeniul timp este
echivalentd cu convolutia In domeniul frecventd, spectrul rezultant se obtine din
convolutia spectrului semnalului cu spectrul ferestrei.

Principalele tipuri de ferestre temporale sunt: rectangulard, Hanning,
Hamming, Kaiser-Bessel, triunghiulara, exponentiald. Pentru aplicatii FFT de analiza
spectrald a unor esantioane trunchiate, provenind din semnale continue, cele mai
frecvent utilizate sunt ferestrele Hanning si Hamming descrise de urmatoarele ecuatii:

Fereastra Hanning:  w(n) =0,5-0,5cos(22n/N) ; cun=0,1,2,...,N-1
Fereastra Hamming: w(n) = 0,54 —0,46cos(22m/N); cu n=0, 1,2, ...,N-1.

In biblioteca de programe Analysis din LabVIEW existi VI-uri care
implementeaza diferite tipuri de ferestre temporale (a se vedea in Functions >>
Analysis >> Windows).

Pentru a evidentia utilitatea aplicarii ferestrelor temporale s-a creat VI-ul
avand panoul frontal redat in fig. 5.7 si diagrama bloc din fig.5.8.

In panoul frontal sunt dispuse doua display-uri de tip Waveform Graph
pentru afisarea semnalului original si a celui rezultat dupa aplicarea ferestrei, si alte
doua display-uri de acelasi tip, unul pentru spectrul semnalului original si celalalt
pentru spectrul semnalului obtinut la iesirea ferestrei. S-au mai prevazut doud
controale numerice, unul pentru amplitudinea semnalului si celélalt pentru numarul de
perioade generat, alese astfel ca sa se poata fixa i numere fractionare.
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Fig.5.8. Diagrama bloc a VI-ului care ilustreaza utilizarea ferestrei temporale

In ceea ce priveste diagrama bloc se poate remarca introducerea urmatoarelor

module:

||I||II|.E
Ao likudd

fp 2ebiu

- Sine Pattern VI, care se gaseste executand Functions >> Analysis >>
Windows si care poate genera un semnal sinusoidal avand amplitudinea si
numarul de perioade specificat de controalele din panoul frontal;

- Hamming Window VI este modulul care implementeaza fereastra ce va fi
aplicata si se extrage din paleta Functions >> Analysis >> Windows;

Amplitude and Phase Spectrum VI este modulul care determind
amplitudinea si faza spectrald (in acest caz faza nu intereseaza); se gaseste in
paleta Functions >> Analysis >> Measurement si sunt necesare doud
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asemenea module, atat pentru semnalul original, cat si pentru cel rezultat la iesirea
ferestrei Hamming.

Pentru a vizualiza detalii privind functionarea si terminalele acestor blocuri,
din meniul Help se selecteazd optiunea Show Context Help si se pozitioneaza
cursorul mouse-lui pe blocul care intereseaza. Se precizeaza cd anumite terminale pot
fi neconectate si in aceste cazuri rezultd ca se acceptd marimile sau stirile predefinite
ale terminalelor.

Imaginile afisate pe display-urile din fig.5.7 corespund unui esantion de
semnal sinusoidal cu amplitudinea 1 alcatuit din 10,25 perioade (semnalul original),
celui netezit cu o fereastra Hamming, precum si spectrelor aferente. Vizualizand
imaginile afisate se pot observa efectele netezirii asupra formei liniilor spectrale.

5.5. Instrument virtual pentru calculul modulului si fazei compo-
nentelor spectrale folosind blocuri specializate

In cadrul acestei sectiuni se va prezenta crearea unui VI care va include cateva
blocuri existente in paleta de functii LabVIEW, care inglobeazd unele dintre
operatiile de calcul FFT, si de utilizare a ferestrelor de netezire, completate cu blocuri
specializate, care permit facilitati sporite de obtinere simultana atit a modulelor cat si
a fazelor componentelor spectrale ale semnalelor analizate. Acestea ofera si posibilitati
variate de reprezentare grafica In formatele si in raport de unitatile adecvate cerintelor
utilizatorului.
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Fig.5.9. Panoul frontal al VI-ului pentru determinarea simultand a modulului si fazei
componentelor spectrale
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Pentru exemplificare s-a recurs la cazul unui semnal periodic triunghiular
care, spre deosebire de cel sinusoidal, este caracterizat de mai multe componente
spectrale. Panoul frontal al VI-ului denumit Spectrum Amplitude-Phase.vi este redat
in fig.5.9.

Dupa cum se poate observa in panou au fost introduse o serie de controale care
asigurd stabilirea parametrilor semnalului triunghiular, precum: frecventa,
amplitudinea, numirul de esantioane si faza initiala. In plus, au mai fost previzute
urmatoarele controale de tip enumerativ extrase din Controls >> Ring >> Enum:

- log/linear specificd modul de reprezentare graficd pentru componentele
spectrale: 0 - Linear, 1- dB;

- display unit permite sa se aleagd unitatea de masurd pentru componentele
spectrale: 0 - Vrms (volti valoare eficace pentru modul), 1 - Vpk (volti
valoare de varf pentru modul), 2 - Vrms”2 (volti valoare eficace la patrat
pentru spectrul de putere), 3 - Vpk”2 (volti valoare de varf la patrat pentru
spectrul de amplitudine) etc;

- window foloseste pentru selectarea ferestrei de netezire (sectiunea 5.4): 0 -
Uniform, 1 - Hanning, 2 - Hamming, 3 - Blackman-Harris etc.

S-a mai introdus 1n panoul frontal controlul Boolean care serveste la resetarea
fazei semnalului la valoarea zero (valoarea predefinitd este False). Se mai pot remarca
si trei indicatoare, doud de tipul Waweform Graph pentru modulul, respectiv pentru
faza componentelor spectrale si al treilea de tipul Waveform Chart pentru
vizualizarea semnalului, in cazul de fata triunghiular.

Diagrama bloc a VI-ului este redata in fig.5.10.
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Fig.5.10. Diagrama bloc a VI-ului pentru determinarea simultand a modulului si fazei
componentelor spectrale

in diagrama bloc, pe langd blocurile functionale cunoscute din exemplele
anterioare (Triangle Wave si Amplitude Spectrum), existd doud blocuri specifice,
care vor fi descrise in cele ce urmeaza:

- Scaled Time Domain Window serveste pentru aplicarea ferestrei de
netezire selectate In panou cu controlul window si asigura acelasi nivel al semnalului
la iesirea Windowed Waveform pentru oricare dintre ferestrele folosite, prin
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ERETT : intermediul transmiterii corectiilor prin

wa;?.:;z ﬁ‘;ﬁ? E:j;ﬁ ::nii:ﬁimm iesirca windows constants catre
blocul Spectrum Unit Conversion.

Fig.5.11. Functia Scaled Time Domain Acest bloc, avand simbolul din
Window fig.5.11, se introduce in diagrama

accesand paleta Functions >> Signal Processing >> Windows;

- Spectrum Unit Conversion asigurd, in functie de comenzile selectate de
la controalele dispuse in panoul frontal, log/linear, display unit si window (prin
intermediul corectiilor window constants) reprezentarea corectd a componentelor
spectrale in formatul dorit i in raport de unitatile convenabile tipului de spectru. Tipul
de spectru se selecteaza introducand la intrarea spectrum type o constantd numerica

dupa cum urmeaza: 0 - pentru spectrul

signal urik {4 de putere, 1 - pentru spectrul de

LRI Spectrumout amplitudine. La intrarea df se aplicd
speckrum bype . n < .o

log/linear spectrum unit rezolutia in  frecventd furnizata de

display unit blocul Amplitude Spectrum. Intrarea

df

_ signal unit se poate lasa neconectata,
window constants

unitatea prestabilita fiind V [volti].
Fig.5.12. Functia Spectrum Unit Conversion  Simbolul blocului si terminalele se pot
vedea pe fig.5.12.

Accesarea blocului se face executand Functions >> Signal Processing >>
Frequency Domain.

Pe display-urile indicatoare din fig.5.9 se pot observa amplitudinea si faza
componentelor spectrale al semnalului triunghiular avand amplitudinea de 5V si
frecventa de SHz.

Se remarcda faptul cd, spre deosebire de spectrul semnalului sinusoidal
reprezentat in fig.5.4, In acest caz spectrul de amplitudine are mai multe componente
pozitionate la valori de frecventd multipli impari ai fundamentalei si ale caror
amplitudini scad cu cresterea frecventei. Este de notat ca axa absciselor este gradata in
valori normalizate, prin raportare la frecventa fundamentalei (la 1 corespunde 5Hz, la
3 — 15Hz s.a.m.d.). Trebuie subliniat ca blocul Amplitude Spectrum efectueaza
determinarea componentelor tot pe baza FFT unilaterala.

5.6. Instrument virtual pentru calculul functiei de transfer a unui
filtru si trasarea graficelor raspunsului la frecventa si a
diagramei Nyquist

paleta de Function, In aceastd sectiune a lucrdrii se vor prezenta proceduri de
deteminare a functiei de transfer a unui sistem liniar §i pentru trasarea graficelor
raspunsului la frecventd al acestuia constand din: caracteristicile amplitudine-
frecventd, fazd-frecventd si diagrama Nyquist. Simularea sistemului s-a realizat
folosind modulul unui filtru si ca semnal de intrare modulul de tip impuls (Dirac),
ambele existente Tn aceeasi paleta.
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Fig.5.13. Panoul frontal pentru trasarea graficelor raspunsului la frecventa si a locului Nyquist

Panoul frontal al VI-ului este reprezentat in fig.5.13 si cuprinde doud
indicatoare grafice de tip Waveform Graph pentru afisarea celor doud componente
ale raspunsului la frecventa denumite Magnitude Response si Phase Response , un
indicator grafic XY pentru diagrama Nyquist numit Transfer Function si doua
controale numerice necesare pentru fixarea numadrului de esantioane Samples si a
frecventei de esantionare Fs ale semnalului de intrare.
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Fig.5.14. Diagrama bloc a VI-ului pentru trasarea graficelor raspunsului la frecventa si a

locului Nyquist

In fig.5.14 este reprezentatd diagrama cu blocuri functionale, corespunzatoare
acestui instrument virtual. Din examinarea acestei figuri se poate constata ca, pe langa
o serie de blocuri cunoscute din aplicatiile anterioare, au fost introduse blocuri noi
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impuse de specificul operatiilor care vor fi executate de acest VI, precum si blocuri
pentru aplicarea unor constante numerice.

Blocurile specifice, care nu au mai fost intalnite in aplicatiile anterioare, sunt:
———= - modulul Impulse Pattern, care se gaseste in paleta Functions >> Analyze
a | | >> Signal Processing >> Signal Generation, cu simbolul reprezentat in
g stanga, care genereaza un sir corespunzator functiei impuls conform relatiei:

{A daca i=d, pentru i=0,1,2....,n-1
X = .
! 0 1nrest

unde A este amplitudinea, d este intarzierea si N numarul de esantioane; valorile pentru
A, d si n se aplica la terminalele de intrare al modulului, iar secventa X; se obtine la

terminalul de iesire situat pe partea opusa celor de intrare (valoare prestabilita A = 1);

- modulul Butterworth Filter, care se poate extrage executind Functions
>> Analyze >> Signal Processing >> Filters, avand simbolul redat in stanga,
simuleaza un filtru digital, fiind introdus ca element de test pentru ridicarea
graficelor preconizate; terminalele acestui modul au urmatoarele semnificatii:

X — intrarea la care se aplica secventa;

T — terminalul la care se specifica tipul filtrului conform numerotarii: 0 -
trece jos, 1 - trece sus, 2 — trece banda, 3 — opreste banda;

fs — frecventa de esantionare;

fh — frecventa de tdiere 1naltd; aceastd valoare este ignorata in cazul filtrelor
de tip 0 sau 1;

fl — frecventa de tdiere joasd, care trebuie sd respecte conditiile 0 < fl < fs,
altfel filtrul nu functioneaza si anunta eroare (valoarea prestabilita este fl = 0,125 fs);

order — terminalul la care se specifica ordinul filtrului cu cifre (aseméanator ca
la tipul filtrului) de O la 6 (valoarea prestabilita este 2);

sageata — terminalul de iesire la care se obtine raspunsul filtrului.

Modulul Array Subset este necesar pentru a retine din sirul de termeni care
reprezintd valorile functiei de transfer numai pe cei corespunzitori frecventelor
pozitive, utilizati pentru trasarea locului Nyquist.

Semnalul generat de modulul Impulse Pattern a fost ales pentru aplicarea la
intrarea filtrului, plecand de la ideea ca functia impuls unitate (cazul continuu) are —
teoretic - un spectru de frecventd uniform in intreg domeniul (-o0, +0), ceea ce permite
ca si semnalele de acest tip s acopere o bandad larga de frecvente, necesara pentru
scopul acestei sectiuni a lucrarii. Dupa cum s-a aratat anterior, semnalul respectiv este
constituit dintr-o secventd de n esantioane, in cadrul céreia termenul corespunzator

“impulsului” este generat cu o intarziere fatd de origine egald cu dTg, unde Tg este

perioada de esantionare.

Din diagrama bloc se vede cd functia de transfer se determind, conform
definitiei, facand raportul dintre transformatele Fourier ale semnalelor de la iesirea si
de la intrarea filtrului. Apoi, tindnd cont ca valorile functiei de transfer sunt exprimate
sub forma complexd Z, s-au folosit doud module de conversie: unul pentru redarea
separatd a partilor reala si imaginard necesare pentru trasarea locului Nyquist si al
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doilea care determind modulul si faza necesare pentru graficele raspunsului la
frecventa.

In ceea ce priveste elementul de testare, s-a ales modulul care simuleazi filtrul
Butterworth, deoarece acesta asigurd un raspuns neted la toate frecventele, are o
caracteristica platd de valoare unitara in banda de trecere si o descrestere monotona in
jurul frecventelor de tdiere cu o pantd mai abruptd cu cét ordinul filtrului este mai
ridicat.

Imaginile afisate pe indicatoarele grafice din panoul frontal se referd la un
filtru Butterworth trece-banda, de ordinul 2, cu frecvente de taiere 200Hz si 300Hz. Pe
graficul modulului se poate recunoaste caracteristica de filtru Butterworth trece-banda,
iar pe graficul fazei si pe hodograf faptul ca este un filtru de ordinul 2.

5.7. Chestiuni de studiat

1. Se vor studia si se vor Insusi fundamentele matematice ale Transformarii
Fourier Rapide, relatiile, parametrii si proprietatile expuse in sectiunea 5.2.

2. Se va crea un instrument virtual pentru calculul FFT avéand panoul frontal
si diagrama bloc din fig.5.2, respectiv din fig.5.3, si se vor efectua rulari ale aplicatiei
pentru un semnal sinusoidal, la care se va varia frecventa conform indicatiilor afisate
din sectiunea 5.3.1. Se vor varia, de asemenea, frecventa de esantionare si numarul de
esantioane. Se va analiza si se va explica forma graficului afisat (numar de
componente, forma si pozitionarea acestora) din care rezultd ca este reprezentata o
transformata Fourier bilaterala.

3. Se va modifica diagrama bloc de la punctual precedent conform celei
reprezentate Tn fig.5.5 din sectiunea 5.3.2 si se vor repeta experimentarile. Se vor
observa graficele rezultate si se vor preciza diferentele fatd de cele anterioare. Se vor
analiza modificarile introduse in diagrama bloc si modul in care acestea determina
obtinerea transformarii Fourier unilaterale.

4. Tinand cont de explicatiile din sectiunea 5.4 cu privire la rolul ferestrelor de
timp pentru netezire in prelucrarea semnalelor achizitionate pe o duratd finita, se va
crea instrumentul virtual avand panoul frontal si diagrama bloc din fig.5.7, respectiv
din fig.5.8. Pe diagramele afisate se va constata diferenta dintre cazul fara fereastra de
netezire si cel in care s-a aplicat o asemenea fereastra, si se va preciza care este
avantajul. Se va deschide subpaleta Windows, executand Functions >> Analyze >>
Signal Processing >> Windows, se vor observa modulele de ferestre de netezire pe
care le contine LabVIEW si care sunt deosebirile dintre acestea. Se va inlocui
fereastra Hamming folosita in diagrama bloc din fig.5.8 cu un alt tip de fereastra (de
exemplu cea triunghiulard) si se va comenta efectul.

5. Se va studia aplicarea FFT pentru determinarea componentelor spectrale
ale unor semnale mai complexe decat cel sinusoidal, realizind VI-ul din sectiunea 5.5
implementat cu blocurile specializate de care dispune LabVIEW, ca in fig.5.9 si
fig.5.10. Pe langa rularea acestei aplicatii Tn cazul unui semnal triunghiular pentru care
sunt determinate si afisate graficele cu modulele si fazele componentelor de diverse
frecvente, se vor face rulari similare pentru cazurile unor semnale de tip dinti de
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fierastrau si zgomot alb uniform, pentru care existd module de generare in subpaleta
Waveform Generation, care poate fi accesata cu Functions >> Waveform >>
Waveform Generation. Se vor testa si alte modalitaiti de reprezentare a
componentelor spectrale.

specializate din LabVIEW pentru alte aplicatii de prelucrare a semnalelor, se va crea
un VI pentru determinarea functiei de transfer a unui sistem liniar, se va trasa
raspunsul la frecventd precum si locul Nyquist. Panoul frontal si diagrama bloc pentru
acest VI sunt cele din sectiunea 5.6, fig.5.11 si fig.5.12. Se va rula aplicatia avand ca
element de test al VI-ului (sistemul liniar) un filtru trece-banda de tip Butterworth. Se
vor face experimentdri si pentru alte variante de filtre, de exemplu trece-jos sau trece-
sus. Modulele reprezentand diverse tipuri de filtre se gasesc executind Functions >>
Analyze >> Signal Processing >> Filters. Se vor observa si comenta modificarile
care apar in functie de tipul filtrului si, pentru acelasi tip, influentele determinate de
variatia numarului de esantioane si a frecventei de esantionare.

5.8. Modul de lucru si prezentarea rezultatelor

La punctul 2 din Chestiuni de studiat, pentru o usoard interpretare a
rezultatelor, se va face o prima rulare a acestei aplicatii cu urmatoarele valori prescrise
pe controalele corespunzitoare de pe panou: frecventa f = 10Hz, frecventa de

esantionare fgq= 100Hz, numarul de esantioane N = 100 si amplitudinea semnalului A

= 1. Dupa aceasta, se vor efectua ruldri ludnd pentru frecventa valorile 5 Hz, 20 Hz si
52 Hz. Pentru toate cazurile se vor examina si explica imaginile afisate pe cele doua
ecrane din panoul frontal.

In mod asmanator se va proceda si pentru punctul 3.

Referitor la punctul 4, se vor analiza si interpreta diferentele care apar in
cazurile utilizarii ferestrelor de netezire si se vor efectua rulari pentru alte valori ale
numarului de cicluri, de exemplu 1,4 perioade, 5,5 perioade, 10 perioade etc. Se va
explica de ce amplitudinea spectrului semnalului netezit este mai redusa decét aceea a
spectrului semnalului original.

La punctul 5, pentru a aprofunda functionarea VI-ului prezentat in sectiunea
5.5, se vor face ruldri modificand frecventa si numarul de esantioane ale semnalului
triunghiular si se va schimba tipul de semnal utilizind, de exemplu, modulele
Sawtooth Wave (unda avand forma de dinti de fierastrau) si Uniform White Noise
(semnal aleator denumit zgomot alb uniform). De asemenea, se pot testa mai multe
variante de ferestre de netezire si de modalitati de reprezentare grafica ale spectrului
de amplitudine.

Cu privire la cele cerute la punctul 6, pentru a observa diferite tipuri de
raspunsuri la frecventa si de locuri Nyquist, se vor face experimente cu toate cele 4
variante de filtre Butterworth pe care le permite modulul, si, pentru fiecare tip, se vor
observa modificarile care apar in raport de schimbarea ordinului filtrului si a
frecventelor de tdiere. De asemenea, se vor modifica: numarul de esantioane Samples,
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frecventa de esantionare Fs si intarzierea d si se va observa influenta asupra graficelor,
inclusiv in cazul nerespectarii restrictiilor impuse.

In ceea ce priveste prezentarea rezultatelor, fiecare student, in fisierul cu
numele sau (deschis anterior), urmarind punctele de la chestiunile de studiat, va Inscrie
raspunsurile, rezultatele si comentariile. Pentru VI-urile descrise in lucrare sunt
suficiente rezultatele din experimentdri cu explicatiile aferente. Pentru VI-urile nou
create, prevazute in tematicile specificate la Chestiuni de studiat, se vor prezenta si
panourile frontale si diagramele bloc respective, insotite de imagini cu grafice,
eventuale explicatii i observatii.



