Vzorkovacd-rekonstrukce priabéhu a FFT analvza

Vzorkovani signalu

Z méteného signalu se odebiraji v pravidelnych intervalech délky T, (index je z angl.
sampling, vzorkovani) vzorky, ¢ili hodnoty signalu v okamzicich n.T, kde n je celé kladné
¢islo. Tyto hodnoty se nasledné pfevedou na ¢isla, ulozi do paméti a jsou urceny k
Cislicovému zpracovani nebo k zobrazeni. Plivodni analogovy signél z nich mizeme
rekonstruovat, byla-li dodrzena tzv. vzorkovaci véta : Je-li vzorkovan frekvenéné omezeny
signal s horni mezni frekvenci fu v ekvidistantnich okamzicich s periodou T=1/f; , pak
muizeme plivodni signal ziskat zpét bez ztraty informace, jeli splnéna podminka f;>2.fy.
Pokud dojde k poruseni podminky nemtize rekonstrukce probéhnout spravné a vznikne tzv.
aliasing (zdeformovany priibéh).

Kvantovani signilu

Analogové Cislicovy pievodnik (analog-to-digital converter) je obvod pievadéjici
hodnotu napéti na svém vstupu na odpovidajici ¢islo. Vystup z analogové-¢islicového
pfevodniku je ¢iselny kod (zpravidla n-bitovy bindrni nebo binarné-dekadicky). Je ukladan
do paméti a nasledné vyuzit pro zobrazeni v grafické podobé¢ (Cislicovy osciloskop), ptipadné
pied zobrazenim zpracovan (spektralni analyzator, analyzator vykonu). Pokud je pouzit
ptimo k ¢islicovému zobrazeni vysledku méfeni na zobrazovaci pfistroje (Cislicovy voltmetr),
je Cislo zobrazeno v dekadické ¢iselné soustavé a je mu pfifazena desetinnd tecka
odpovidajici pouzitému vstupnimu rozsahu voltmetru.

Méreni zakladnich parametri periodickych signali

Digitalizaci periodického napéti ziskame posloupnosti u, nebo i, prone (0,n—1).
Pro posloupnost vzorkti méfeného signalu pouzijeme spole¢né oznaceni x,. Vzorkovaci
frekvenci upravime tak, ze sejmeme pravé N vzorkt za periodu signalu T. Upravime definice
efektivni hodnoty, stejnosmérné slozky a stfedni aritmetické hodnoty tak, ze integraly
nahradime soucty dil¢ich integralt ptes sousedni vzorkovaci intervaly Ts. Pro efektivni
hodnotu tak dostaneme vyraz
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pokud nahradime métfenou veli¢inu x(t) tzv. schodovitou aproximaci, ¢ili pfedpokladame
konstantni hodnotu signalu rovnou amplitudé vzorku az do okamziku odebrani nasledujiciho
vzorku, plati pro efektivni hodnotu vyraz
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a pro stfedni aritmetickou hodnotu
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Ptesnéjsi urCeni uvedenych parametrti umoznuje pouziti linearni interpolace, pti které
spojime sousedni vzorky useckami.



Méreni frekvenéniho spektra

Ovzorkujeme-li periodicky méfeny signal N vzorky na periodu, mizeme vypocitat
koeficienty Fourierovy tady, Cili spektrum signalu pomoci N-bodové diskrétni Fourierovy

transformace (DFT).
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kde k je fad harmonické (tj. fi=fi.k) , n je celé Cislo (pofadi vzorku), N je pocet vzorkd za
periodu signalu x(t). N musi byt vyjadfitelné jako celo¢iselnd mocnina dvéma. Pro zvyseni
rozliSitelnosti zobrazeni FFT lze doplnit naméiené vzorky fadou nulovych hodnot (zero
padding). Vypoctem se ziskd N spektralnich car predstavujicich vzorky Fourierovy
transformace vzorkovaného signdlu leziciho v pasmu od 0 az po vzorkovaci frekvenci.

Vypocet DFT se v praxi provadi pomoci algoritmii nazyvanych souhrnné rychléd Fourierova
transformace (FFT), které umoznuji podstatné zkratit dobu vypoctu. Tento zplsob urceni

frekvenéniho spektra se pouziva v ptistrojich nazyvanych FFT spektralni analyzatory.
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Navrhnéte program dle nasledujiciho zadani :

1) Na generatoru Gx nastavte vzorkovaci frekvenci 10Hz.

2) Vyvolejte ovlada¢ generatoru a nastavte zatézovaci impedanci( infinity), typ
prabéhu(sinus), frekvenci (1Hz) a amplitudu (1Vrums)

3) Vyvolejte ovlada¢ multimetru a nastavte funkci (DC), integra¢ni dobu (aperture) na 0.02
PLC, ptid¢€lejte vystupy (Readings a Trig _count) a v menu Trigger options nastavte Trigger
source na externi, Trigger count (pocet spusténi) na 100 a sample count na 1.

4) Zadejte vzorkovaci frekvenci a urcete vzorkovaci interval a pomoci objektu Build
Waveform sestavte data pro zobrazeni navzorkovaného priib¢hu, ktery zobrazte v objektu
Waveform (Time).

5) Ve formulich vypoctéte z navzorkovanych hodnot stejnosmérnou slozku, stitedni hodnotu a
efektivni hodnotu vzorkovaného signélu.

6) Vyuzijte funkci FFT pro ziskani frekvencniho spektra vzorkovaného signalu, které
zobrazite v objektu XvsY plot. Data pro Y-ovou osu ziskdme ve formulich, do kterych
vepiSem fft(x)/N kde N je pocet vzorki, concat(A[0],2*A[1:N/2]) a mag(A). Data pro
X-ovou osu ziskdme v cyklu ( od 0 do N/2). Hodnoty z cyklu podélime vzorkovaci frekvenci
a shromazdime v Collectoru.



&1. Ovéite urceni efektivni hodnoty (nastaveno na generatoru 1Vrms) a z ni vypoctené
sttedni hodnoty (pies Cinitel tvaru) s hodnotami zjisténymi z navzorkovanych hodnot. pro
sinusovy trojuhelnikovy a obdélnikovy signal. Vysledky zpracujte tabelarné

&2. Ovéite spravnost urceni stejnosmérné slozky.

&3. Nyni poruste vzorkovaci vétu ( nastavte frekvenci generatoru Gn na 10Hz a pak na 9Hz).
Porovnejte parametry a vyvod'te zaveéry.

&4. Analyzujte obdélnikovy signal frekvence 0.5Hz a napéti 1 Vrus. Vyvod'te zavéry.

&S5. Pokuste se vymyslet postup urceni frekvence a periody z navzorkovaného pribéhu.



PROGRAMOVA REALIZACE CiSLICOVYCH FILTRU

Filtrace signalu je jednim ze zdkladnich operaci pfi zpracovani signalu. Pomoci
filtrace 1ze ze signalu potiebné slozky vybrat nebo odstranit n€které nezadouci slozky, jakymi
jsou napft. Sumy. S filtry se setkate zejména v oblasti zpracovani zvuku (hi-fi véz, discman,
mobilni telefon, televize atd.). Zakladni myslenku zndzoriiuje obr. €. 1.
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FILTR >

obr.1 Schéma filtrace

Filtry obecné délime na analogové a Cislicové. Toto zakladni rozdéleni rozliSuje nejen
princip ¢innosti filtru, ale také fyzickou realizaci. Filtry v oboru zpracovani signalii jsou
zafizeni k upravé frekvenéniho spektra signalu.

Filtrovat 1ze ve frekvenéni nebo ¢asové oblasti. Ve frekvenéni oblasti se filtruje
nasobenim frekvencniho pfenosu filtru obrazem vstupniho signalu, ktery je tieba v pribéhu
méteni opakované pocitat. Potom nésleduje inverzni transformace zpét do Casové oblasti.
Tento zptisob filtrace je vhodny pro dodate¢nou Upravu signalt. Filtrace v asové oblasti je
naproti tomu teoreticky bez zpozdéni.

Analogovy filtr pracuje na principu elektronickych obvodi, které jsou tvoteny zaklad-
nimi elektronickymi soucdstkami, jakymi jsou rezistory , kondenzatory a civky ucelové
zapojenymi tak, aby vznikl pozadovany filtracni efekt. Elektrické signaly (proud a napéti)
jsou v téchto obvodech v case spojité. Jejich vzajemnou zévislost popisuji diferencidlni
rovnice.

Cislicovy (digitalni) filtr je vysledkem numerickych operaci provadénych digitalnim
procesorem. Takovym procesorem muze byt napi. kazdy osobni pocita¢ fady PC nebo
specializovany digitalni signalovy procesor (DSP). Cislicové (digitalni) filtry zpracovévaji
vzorkované signély. To znamena, Ze spojity Cas je nahrazen posloupnosti ekvidistanté rozd¢-
lenych ¢asovych okamzikd t =nTs, n=0,1,2.....

Cislicovy filtr ma oproti analogovému nasledujici vyhody :

- Cislicovy filtr je programovatelny. Jeho prace je uréena programem uloZenym uvniti
paméti procesoru. To znamend, ze 1ze ménit jeho funkci a parametry beze zmény fyzického
zapojeni jednotlivych soucastek (hardwaru).

- Lze jej jednoduse navrhnout, zkouset, implementovat na kazdé bézné pocitacové
pracovni stanici.

- Parametry cislicového filtru nejsou zavislé na ¢ase ani na teploté, protoze nejsou
tvofeny soucastkami jejichz vlastnosti se s Casem a teplotou méni (drift u analogovych
obvodt). Jejich charakteristiky jsou extrémné stabilni.



ZAKLADNI PARAMETRY FILTRU

Obecna prenosova funkce filtru ma nasledujici tvar
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Podle implementace konvoluci nebo rekurzi délime filtry na filtry s konecnou
impulsni odezvou (FIR) a filtry s nekonecnou impulsni odezvou (IIR). Filtry realizované
konvoluci maji ve jmenovateli pouze 1. Jsou proto obecné mnohem rychlejsi. K vypoctu
filtru konvoluci je vyuzito pouze ¢leni Citatele ptenosové funkce a proto je aktudlni hodnota
vystupu zavisla pouze na velikostech historie vstupi nasobenych odpovidajicimi koeficienty
podle vzorce
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kde hy jsou koeficienty filtru a xi jsou vzorky vstupniho signélu. Tento filtr je vzdy
stabilni. Schematicky je vypocet vystupni hodnoty filtru FIR uveden na obr.2 a filtru IIR na
obr.3.
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obr.2 Schéma filtru s kone¢nou impulsni odezvou (FIR)

U filtrd IIR je navic pro vypocet aktualniho vystupu nutné¢ do vypoctu zahrnout pfedchozi
hodnoty vystupu. Pfi navrhu je nutné dbat i na jeho stabilitu, jelikoz kromé nul v Citateli ma
pienosova funkce také komplexni kotfeny, které musi mit zapornou realnou ¢ast.
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charakteristika H(jow). Tato charakteristika ur€uje zménu autospektra Syy(j®) signdlu na
vystupu filtru oproti autospektru Sxx(j®) signalu na jeho vstupu, coZ je popsano rovnici

SYY = H(J (D)* Sxx(j (,0)

Spektrum signalu je prichodem filtru tvarovano.



Rad filtru FIR je podet predchozich vstupti (uloZzenych v paméti procesoru) pouZitych pro
vypocet aktualniho vystupu. Jeho velikost je o jedna nizsi, nez je pocet koeficientt filtru.

Hlavni nevyhodou filtrG FIR je, Ze pro splnéni pozadavkii na dany filtr potiebuji
daleko vyssi tad filtru nez filtry IIR. Naproti tomu filtry IIR nemaji nikdy linearni fazi
(konstantni skupinové zpozdéni). U filtru FIR lze vhodnou volbou koeficientli pfenosové
funkce dosdhnout linedrni fazové charakteristiky v celém kmitoctovém pasmu. (Toho se
vyuziva i pii navrhu analogovych filtra).

FIR - finite impulse response
IR - infinite impulse response

vstupni vystup
signal X -1 1
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obr. 3: Schéma filtru s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR)

Podle zpusobu ovlivnéni spektra signalu se filtry rozd€luji na tyto zdkladni typy:

- filtr typu dolni propust (low pass filter)

- filtr typu horni propust (high pass filter)

- filtr typu pasmova propust (band pass filter)
- filtr typu pasmova zadrz (band stop filter)

Prabéh frekvenénich charakteristik podle padsma propustnosti je zndzornén na obr.4.

Podle zvolené metody navrhu filtru pro nas budou dulezité rizné jeho parametry. Dtlezitymi
parametry filtru, které 1ze vycist z obr.5, jsou zvinéni v propustném pasmu (passband ripple),
utlum (stopband attenuation) a zvlnéni v nepropustném pasmu (stopband ripple). Parametry,
které jsou spole¢né pro navrh v§emi metodami jsou frekvence zacatku a konce prechodovych
pasem. Tyto frekvence jsou dale normalizovany, coz se provadi podilem dané frekvence a 1/2
vzorkovaci frekvence. Ziskdme tak hodnoty frekvenci v rozsahu 0 az 1 v souladu se
Shannon-Kotelnikovym vzorkovacim teorémem. Podle detailniho pribéhu frekvenénich
charakteristik



a jejich matematického vyjadfeni existuji hlavni druhy filtri : Butterworthiiv, Bessellv,
Cebysevuv prvniho typu, CebySevtuv druhého typu a Cauertv (elipticky) filtr.
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obr.4 Idealni frekvenéni charakteristiky filtrti

- Butterworthtv filtr md maximalné ploché propustné i nepropustné pasmo

- Besseluv filtr ma mensi selektivitu (Siroké pfechodové pasmo) a konstantni
skupinové zpozdéni (linearni fazovou. charakt.)

- Cebysevav filtr I. typu ma zvlnéni v propustném pasmu

- Cebyseviv filtr II. typu mé zvInéni v nepropustném pasmu. Cebysevovy filtry maji

ostfej$i prechod nez Butterworthovy filtry.
- Elipticky filtr ma zvInéni v propustném i nepropustném pasmu. Pro dany fad ma
nejostiejsi prechod (nejuzsi prechodové pasmo) ze vSech filtrt.

1+51l A passband ripple
$1
1-8 T stopband
attenuation
stopband ripple (3,)
fo fs -
passband stopband

obr. 5 Dulezité parametry filtru



Urceni radu IIR filtri a meznich kmitocti

Vstupni parametry :
1p.....zvInéni v propustném pasmu (passband ripple) - (dB)
18......odstup nepropustného pasma (stoppband ripple) - (dB)
wp....normovany hrani¢ni kmitocet specifikujici propustné pasmo (v piipadé
propusti vektor dvou kmitocti) wp = fp/(fv/2)
ws.....normovany hrani¢ni kmitocet specifikujici nepropustné pasmo ( v
ptipadé propusti a zadrzi vektor dvou kmitoctll) ws = fs/(fv/2)

Vystupni parametry :
N......1ad filtru
wn....normovany mezni (hrani¢ni, kriticky, zlomovy) kmitocet - pokles o 3dB,

v ptipad¢ pasmovych propusti vektor dvou normovanych meznich kmitocta
specifikujici dané pasmo

[N,wn] = buttord (wp, ws, 1p, 15)
[N,wn] = cheblord (wp, ws, 1p, 1)
[N,wn] = cheb2ord (wp, ws, 1p, 15)
[N,wn] = ellipord (wp, ws, 1p, 15)

Navrhy filtru poZzadovaného ¥adu a meznich kmitocétu

Vstupni parametry :

N......fad filtru

1p......zvInéni v propustném pasmu (passband ripple)

18......odstup nepropustného pasma (stopband ripple)

wn....normovany mezni (hrani¢ni, kriticky, zlomovy) kmitocet - pokles o 3dB,

v ptipad¢ propusti a zadrzi vektor dvou normovanych meznich kmitoctl speci-
fikujici dané pasmo.

Vvstupni parametry :

b.......vektor koeficientli vstupnich vzorki standardni diferen¢ni rovnice
a.......vektor koeficientli vystupnich vzorkl standardni diferenéni rovnice

Navrh dolnich propusti:

[b,a] = butter (N,wn)

[b,a] = chebyl (N, rp, wn)
[b,a] = cheby2 (N, rs, wn)
[b,a] =ellip (N, rp, rs, wn)

Navrh hornich propusti :

[b,a] = butter (N, wn, high’)

[b,a] = chebyl (N, rp, wn, ‘high”)
[b,a] = cheby2 (N, rs, wn, ‘high”)
[b,a] =ellip (N, rp, rs, wn, ‘high’)



Navrh pasmovych propusti :

[b,a] = butter (N, [wnl wn2])

[b,a] = chebyl (N, rp, [wnl wn2])
[b,a] = cheby2 (N, rs, [wnl wn 2])
[b,a] =ellip (N, rp, rs, [wnl wn2])

[wn 1 wn2] ....vektor dvou normovanych meznich kmitoctt specifikujicich
propustné pasmo

Navrh pasmovych zadrzi :

[b,a] = butter (N, [wnl wn2], stop”)

[b,a] = chebyl ( N, rp, [wnl wn2], "stop”)
[b,a] = cheby2 (N, rs, [wnl wn2], stop”)
[b,a] =ellip (N, rp, s, [wnl wn2], "stop”)

[wnl wn2]......vektor dvou normovanych meznich kmitoétu specifikujicich
nepropustné pasmo

Navrh filtri libovolného tvaru (véetné vicepasmovvch propusti)

Aproximace funkce linearni po usecich raciondlni lomenou funkci metodou
nejmensich ¢tverct

[b,a] = yulewalk (N, f, m)

Vstupni parametry :

N.....1ad filtru

f.......vektor normovaného kmitoctu ( musi zacinat 0 a koncit 1, tj.
Nyquistovym kmitoctem)

m.....vektor amplitud (musi odpovidat jednotlivym kmitoctim, délka vektora
f a m musi byt stejna!)

Prvky obou vektort (f,m) pfedstavuji soufadnice specifikujici amplitudovou charakteristiku.

Napt.
m:[OJ O’ 1’ 1’ OJ 0’ 1) 1’ O’ 0]
f =[0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 0.8, 1]
[b,a] = yulewalk (20, f, m).
ZADANI :

V grafickém programovacim jazyce HP-VEE vytvoite program realizujici ¢islicovy
filtr IIR, kterym odstranite ze sinusového zdroje signalu frekvence 800Hz (generator GX240)
$um, ktery vytvaii generator HP 33120a. Sum je piiéten k uZitenému signalu v transforma-
toru a simuluje napf. pfenosovou trasu na které mize k podobnému “znehodnocovani”
signdlu dochazet. Vznikly “zaSumény” signal zobrazte na osciloskopu a “pretdhnéte” do
programu HP VEE ve kterém realizujete piislusny filtr. Koeficienty a,b filtru navrhnéte
vyuzitim funkce YULEWALK. Vysledkem prace budou ¢asové pribéhy na vstupu a vystupu
filtru a jejich frekvencni spektra.



Schéma zapojeni :

- EXT. Synchronizace

iy =

HP 54603b

HP33120a

POSTUP:

1/ Na GX 240 nastavte frekvenci 800Hz,sinus a napéti tak, aby se na osciloskopu zobrazila
sinusovka s napétim Usgs = 9V. Zapnéte generator HP 33120a, nastavte funkci NOISE (Sum) a
napéti tak, aby doslo k vyraznému “zasumeéni” piivodniho signal (napt.8Vy)

2/ V programu HP-VEE vyvolejte ovlada¢ osciloskopu. Nepouzivejte tlacitko autoscale.
Nastavte zdroj spusténi (TRIG SOURCE) na externi. Vypnéte kanal 2. Nastavte vhodnou
citlivost kandlu 1. Rychlost casové zakladny (TIMEBASE) zvolte tak, aby se zobrazily
minimalné 4 periody. Stisknéte tlacitko digitize a ovéite zda doSlo k pozadovanému zobra-
zeni signalu. Na ovladacéi osciloskopu jesté¢ vytvoite vystup (WF CHI1) pro zobrazeni
casového prubchu signdlu na vstupu filtru. Zaroven tim ziskdme matici s navzorkovanymi
hodnotami vstupniho signalu filtru.

3/ Spocitejte vzorkovaci frekvenci osciloskopu a urcete vektory normovaného kmitoctu a
vektor amplitud pro filtr Sesté¢ho fadu. Pomoci funkce YULEWALK navrhnéte koeficienty a,
b ¢cislicového filtru. Pro urceni vzorkovaci frekvence si zjistéte délku casového pribéhu
(TIME SPAIN) a pocet vzorkl vstupniho signalu filtru (na vystupu WF CH1).

4/ Podle obr.3 naprogramujte IIR filtr 6 fadu.

Nékteré objekty které je vhodné vyuzit :

UNBUILD WAVEFORM - vstupem jsou data typu waveform (Casovy pribéch)
obsahuje pole vzorki typu REAL ¢asového pribéhu a délku trvani tohoto ¢asového pritbéhu
(TIMESPAIN). Opakem je objekt BUILD WAVEFORM. Vyuzijte ho pro opétovné sesta-
veni Casového prubéhu poté co navzorkované hodnoty upravite filtrem a shroméazdite ve
SLIDING COLLECTORU do pole.

FOR COUNT - Cyklus jehoz délku nastavite v zavislosti na po¢tu navzorkovanych
hodnot. Tu zjistite funkci TOT SIZE aplikovanou na pole vzorkd. Ustfednim objektem filtru
je objekt SHIFT REGISTER (posuvny registr) ve kterém se data v kazdém taktu posunou o
krok vpied. To znamend, Ze se hodnota x na vstupu registru objevuje postupné na pozici
CURRENT, 1PREV, 2PREV atd. Pro zdpis matematickych operaci vyuZijeme objekty
FORMULA. Pro ziskéani frekvencniho spektra signdlu pfed a za filtrem pouzijeme objekt
MAGNITUDE SPECTRUM.



