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Streszczenie

W artykule przedstawiono wirtualny analizator wzajemnej gestosci wid-
mowej mocy zrealizowany z wykorzystaniem oprogramowania LabVIEW
i modutu akwizycji danych NI USB-6009. Uktad przeznaczony jest do
wyznaczania opdznienia na podstawie fazy wzajemnej gestosci widmowej
mocy zaréwno dla rzeczywistych sygnatow losowych jak i generowanych
komputerowo modeli takich sygnatow.

Slowa kluczowe: przyrzady wirtualne, wzajemna gestos¢ widmowa mocy,
estymacja czasu opdznienia, sygnaly losowe.

Virtual analyzer of phase of cross-spectral
density function

Abstract

This article presents the virtual analyzer of cross-spectral density function
based on LabVIEW software and NI USB-6009 DAQ device. The instrument
allows to obtain the time delay of real as well as simulated random signals
using phase of cross- spectral density function.

Keywords: virtual instruments, cross-spectral density function, time delay
estimation, random signals.

1. Wstep

Przyrzady wirtualne, stanowiace polaczenie urzadzen pomiaro-
wych nowej generacji i komputera osobistego ogdlnego przezna-
czenia z odpowiednim oprogramowaniem, sg szeroko stosowane
w badaniach naukowych, przemysle i dydaktyce [1-3]. Ich popula-
ryzacji sprzyjaja szybko rosngce mozliwosci i spadajace ceny
sprzetu i oprogramowania. Szczegélnie przydatne sg przyrzady
wirtualne stuzace do akwizycji i analizy sygnalow, realizujace
algorytmy przetwarzania standardowo niedostepne w klasycznych
analizatorach. Jedna z takich aplikacji moze by¢ wyznaczanie
opéznienia czasowego sygnatéw losowych z fazy wzajemnej
gestosci widmowej mocy (WGWM). Metoda wykorzystujaca ta
zasad¢ ma wiele zastosowan w nauce i technice (m.in. geologia,
hydrologia, radiolokacja, astronomia, medycyna) [4-9].

2. Sposoby estymacji opéznienia z fazy
WGWM

Zaleta zastosowania do pomiaru opo6znienia 7, pomi¢dzy dwo-
ma stacjonarnymi sygnatami losowymi x(?) i y(f) metody wyko-
rzystujacej charakterystyke fazowag WGWM jest mozliwosé wy-
znaczenia 7 dla okreslonej wartosci czestotliwosci f; [4-6, 9].
Opoznienie estymowane jest z wygladzonej charakterystyki fazo-
wej WGWM 50, ze wzoru (1), gdzie 7, oznacza estymator opdz-

nienia dla dyskretnej warto$ci wybranej czestotliwosci fj;:
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Podstawowe wlasciwosci metody przedstawiono w pracy [10].

W zaleznosci od notacji przyjetej przez producentéw oprogra-
mowania, dla sytuacji gdy sygnal x(z) wyprzedza y(t) (z,>0)
uzyskuje si¢ dodatnie lub ujemne wartosci fazy WGWM. W ni-
niejszej pracy uwzgledniono ten drugi przypadek, stad minus
w zaleznosciach (1) i (3). Do estymacji WGWM stosuje si¢ naj-
czgsciej metody Welcha lub Barletta [4, 11] dla ciagéw dyskret-
nych prébek sygnaldéw x(n) i y(n) o dtugosciach N,,,,;, pobieranych
ze stalym odstepem Az, bedacym odwrotnoscia odpowiednio
dobranej czgstotliwosci probkowania f;. Wymagaja one podzialu
zbiordéw probek N, na N, segmentow, kazdy o dtugosci N, przy
czym poszczegdlne segmenty moga si¢ czesciowo nakladaé (me-
toda Welcha) lub nie (metoda Bartletta). W wyniku zastosowania
dla kazdego segmentu skonczonej dyskretnej transformaty Fourie-
ra, obliczenia fazy WGWM 1 usrednienia odcinkowego uzyskuje
si¢ wartosci (5”. (f.) dla f; uzytecznych dyskretnych czestotliwo-
sci (k=0...N/2-1), a rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci
wynosi Af =1/ NAt.

Analiza bledow statystycznych omawianej metody [12] pozwo-

lita uzyskaé zalezno$¢ na odchylenie standardowe estymatora
opdznienia 7, dla liczby usrednien N; w postaci:
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gdzie 0 <y, (for) < 1 jest wartoscia funkcji koherencji dla fy. Jak
wynika z zaleznosci (2) odchylenie standardowe opdznienia male-
je dla duzych wartosci v, (for), Na 1 for-

Gdy nie jest wymagana znajomos$¢ opo6znienia dla konkretnej
czestotliwosci fy, mozna zastosowaé metode regresji liniowej do
aproksymacji charakterystyki fazowej WGWM [9, 10]. Poniewaz
charakterystyka @,(f) jest liniowa i przechodzi przez poczatek
uktadu wspoétrzednych, opdznienie mozna wyznaczy¢ przy wyko-
rzystaniu wspotczynnika kierunkowego a linii regresji liniowej
fazy WGWM wzgledem czgstotliwosci:
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gdzie m jest liczbg par wartosci fazy i czgstotliwosci stosowana do
wyznaczania prostej regresji. Otrzymana na podstawie (3) estyma-
ta opdznienia jest liczba losowa, wigc dla kolejnych eksperymen-
tow uzyska si¢ inne warto$ci, gdyz proste regresji beda przebiega-
ly nieco inaczej. Eksperymentalne odchylenie standardowe esty-
matora (3) maleje ze wzrostem m i oblicza si¢ je z zaleznosci:
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3. Wirtualny analizator fazy WGWM

Zrealizowany w $rodowisku LabVIEW 7.1 przyrzad wirtualny
pozwala na wyznaczanie opdznienia z fazy WGWM na podstawie
zaleznosci (1) i (3) dla losowych sygnatow napigciowych, ktorych
akwizycje umozliwia modut NI USB-6009, lub (w wersji symula-
cyjnej) dla przebiegbw generowanych programowo zgodnie
z modelem:



98

y(n)=c-x(n=1,)+z(n), (%)

gdzie: x(n) — dyskretne wartosci szumu o normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa N(0, g,); c¢ - staly wspodtczynnik (zwykle
c~1); Iy - dyskretna warto$¢ opodznienia, z(n)— stacjonarny,
nieskorelowany z sygnatem x(n) szum o rozktadzie N(0, o,). Do
modelowania sygnaldw x(n) i z(n) wykorzystano moduly genera-
torow przebiegéw pseudolosowych dostgpne w bibliotekach

LabVIEW. Dla x(n) zastosowano filtracj¢ dolnoprzepustowsa, co

umozliwia ksztaltowanie widma przez doboér typu filtra i czesto-

tliwosci odcigcia. Zrealizowano takze zadawanie stosunku sy-

gnal/szum (SNR = a,/0.).

Analizator umozliwia ponadto:

e zadawanie parametrow akwizycji (N, f;) i analizy widmowej
(N,, typ okna) sygnatow;

e obserwacj¢ przebiegdw czasowych sygnatow x(n) i y(n),

e wyznaczanie dla tych sygnaléw estymatoréow gestosci widmo-
wych mocy z wykorzystaniem metody Barletta oraz funkcji ko-
herencji,

e wyznaczanie charakterystyki fazowej] WGWM, takze z zasto-
sowaniem procedury rozwijania fazy,

e obliczanie na jej podstawie estymatora opdznienia (1) dla wy-
branej czgstotliwosci fy; (metoda jednopunktowa);

o liniowg aproksymacj¢ fazy WGWM i obliczanie estymatora (3)
dla wybranego zakresu czgstotliwosci oraz zadanej liczby punk-
tow m (metoda wielopunktowa),

e obliczanie ocen odchylen standardowych (2) i (4),

e M- krotne powtarzanie cyklu akwizycji (lub generowania)
sygnalow i ich analizy w celu uzyskania zbioru wynikow esty-
macji opdznienia obydwoma wyzej wymienionymi metodami,

e obliczanie wartosci eksperymentalnych statystyk (Srednia aryt-
metyczna, odchylenie standardowe) i wyznaczanie histogramow
dla zbioréw wartosci {7, }i {7, }, uzyskanych dla zadane;j licz-

by M powtdrzen, oraz zapis tych zbioréw do plikow.

Parametry zastosowanego modutu akwizycji danych NI-6009 sa
wystarczajace do analizy sygnatow uzyskiwanych ze stosowanego
aktualnie w badaniach cyfrowego generatora wzajemnie opdznio-
nych przebiegéw stochastycznych [13]. Panel przyrzadu sktada si¢
z szedciu zaktadek. Dwie pierwsze pozwalajg na ustawianie para-
metréow akwizycji (lub - w wersji symulacyjnej - parametrow
modelowanych sygnatow) i zadawanie parametréw analizy. Na
trzeciej wyswietlane sg wartosci obliczonych parametréow, a pozo-
state pokazuja przebiegi sygnatéw i wyznaczanych charaktery-
styk. Na rys. 1 pokazano dwie zaktadki przedstawiajace: przykta-
dowe przebiegi czasowe i gestosci widmowe sygnatdéw x(n) i y(n)
(rys la) oraz fazg WGWM, funkcje koherencji, wybrany do anali-
zy zakres fazy oraz efekt zastosowania aproksymacji liniowej
(rys. 1b). Przebiegi widoczne na rysunkach uzyskano dla modeli
sygnatow (5) i nastgpujacych wartosci parametrow: SNR =2;
c=1; ly= 20, filtr Butterwortha o wzglednej czestotliwosci odcig-
cia 0,15; N =2048; N,= 500; okno Hanninga; m = 500.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zrealizowany w S$rodowisku
LabVIEW przyrzad wirtualny do wyznaczania opdznienia rze-
czywistych (wersja z modutem DAQ) Iub generowanych kompu-
terowo (wersja symulacyjna) sygnatéw losowych z fazy wzajem-
nej gestosci widmowej mocy. Analizator umozliwia eksperymen-
talne badanie wlasciwosci zaréwno metody ,,jednopunktowe;j” jak
i wykorzystujacej liniowa aproksymacje charakterystyki fazowej
WGWM, oraz realizacj¢ pomiar6w w oparciu o te metody. Przy-
rzad pozwala na modyfikacj¢ istotnych z punktu widzenia doktad-
nos$ci estymacji op6znienia parametrow analizy oraz wielokrotne
powtarzanie eksperymentu i obrébke statystyczna wynikow, co
ulatwia i przyspiesza prowadzenie badan. W analizatorze do
akwizycji sygnatéow zastosowano modut USB-6009, ktdorego
parametry sa wystarczajace na obecnym etapie badan.
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Rys. 1. Wybrane zaktadki panelu analizatora i przykltadowe przebiegi
Fig. 1.  Selected panels of virtual phase analyzer and exemplary drawings

5. Literatura

[1] Winiecki W.: Wirtualne przyrzady pomiarowe. O.W. Pol. Warszaw-
skiej, Warszawa 2003.

[2] Rak R. Wirtualny przyrzad pomiarowy — realne narzedzie wspodtcze-
snej metrologii. O.W. Pol. Warszawskiej, Warszawa 2003.

[3] Swisulski D. Komputerowa technika pomiarowa — oprogramowanie
przyrzadow wirtualnych w LabVIEW. A.W. PAK, Warszawa 2005.

[4] Bendat J.S., Piersol A.G.: Random data - analysis and measurement
procedures. John Wiley, New York 2000.

[5] Bendat J.S., Piersol A.G.: Engineering applications of correlation and
spectral analysis. John Wiley, New York 1993.

[6] Bendat J.S, Piersol A.G.: Metody analizy i pomiaru sygnatléw loso-
wych. PWN, Warszawa 1976.

[7] Carter C.G.: Coherence and time delay estimation. Proceedings of the
IEEE, Vol. 75, No. 2, February 1987, 236-255.

[8] Dwyer A.: A survey of techniques for the estimation and compensation
of processes with time delay. Technical Report, Dublin Institute of
Technology 2000.

[9] Piersol A. G.: Time delay estimation using phase data. IEEE Transactions
on ASSP, Vol. 29, No. 3, June 1981, 471-477.

[10]Hanus R.: Statystyczne blgdy estymacji czasu opdznienia przy zasto-
sowaniu fazy wzajemnej gestosci widmowej mocy. Pomiary Auto-
matyka Kontrola 12/2006, 10-13.

[11]Schulz M., Statteger K.: Spectrum: spectral analysis of unevenly
spaced paleoclimatic time series. Computers & Geosciences Vol. 23,
No. 9, 1997, 929-945.

[12]Hanus R.: Statistical error analysis of time delay measurement using
phase of cross-spectral density function. Systems Analysis Modelling
Simulation Vol. 43, No. 8, 2003, 993-998.

[13]Hanus R., Kowalczyk A.: Elektroniczne modelowanie wzajemnie
opdznionych sygnatéw napigciowych w badaniach stochastycznych
zasad pomiaru predkosci. VII Sympozjum "Modelowanie i Symulacja
Systeméw Pomiarowych", Krakow-Krynica Gorska 1997.

Artykut recenzowany



