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Streszczenie

Artykul dotyczy zastosowania Jednopunktowej Transformaty Fouriera
(JTF) do przetwarzania sygnatlow sinusoidalnych uzyskanych technika
bezposredniej syntezy cyfrowej DDS. Metoda cyfrowej syntezy sygnatow
stosowana jest co raz szerzej w nowoczesnych przyrzadach pomiarowych.
Przedstawiono analiz¢ bledéw w przypadku zastosowania JTF w przyrza-
dzie cyfrowym do rozdzielenia sktadowych sygnatu wygenerowanego
technikg DDS na czg$¢ rzeczywista i urojona.

Stowa kluczowe: bezposrednia synteza cyfrowa, przetwarzanie cyfrowe
sktadowych sygnatu.

Errors of employing Single - Point Fourier
Transform for signals generated by Direct
Digital Synthesis

Abstract

The paper deals with employing the Single-Point Fourier Transform
(SPFT) in processing signals generated by a direct digital synthesis (DDS).
The method of digital synthesis of signals is more and more frequent
implemented in smart measuring devices. The error analysis was
performed in the case study of applying the SPFT in a digital device for
separating real and imaginary components of a signal synthesized with
a DDS technique. The analysis of the impact of sinewave distortions on
the SPFT performance is presented. In Figure 1 the impact of the spurious
harmonics on the SPFT output spectrum for the reference signal in the
form of the ideal sine signal versus the sine signal synthesized by DDS is
depicted. Analytical expressions estimating processing errors are derived.
The value of a signal decomposition error of SPFT related to the total
harmonic distortion value are given in Tab. 1. In Figure 2 the spectra of the
signals: a) with uniformly distributed spurious harmonics, b) with a single
spurious harmonic is shown. For these two kinds of test signals the error of
SPFT according to formula (3) is calculated and the results are presented
in Figure 3.

Keywords: SPFT, Direct Digital Synthesis, DDS.
1. Wprowadzenie

W wielu wspoétczesnych przyrzadach pomiarowych stosuje si¢
technike bezposredniej syntezy cyfrowej (ang. Direct Digital
Synthesis) do generowania réznych sygnatéw, w tym do genero-
wania sygnalow sinusoidalnie zmiennych [1]. Przykltadem moga
by¢ mierniki impedancji lub przyrzady wiropradowe (defektome-
try, grubo$ciomierze i inne) [2, 3]. Czgscig sktadowa tych przy-
rzadow sa detektory fazoczule, ktore sa stosowane w celu rozdzie-
lenia sygnalow na czg$ci synfazowa i kwadraturowa (rzeczywista
i urojong) [4, 5]. Zaleta tych uktadow sg bardzo dobre wlasciwosci
filtracyjne, umozliwiajace przetwarzanie sygnatlow na tle szumu
o duzej wartosci skutecznej.

Cyfrowa realizacja detekcji fazoczulej jest Jednopunktowa
Transformata Fouriera (JTF) [6]. Wzor analityczny JTF mozna
zapisa¢ jako

K-1 :

gdzie:
i — numer probki,
N — liczba probek w okresie,
k — ta harmoniczna dyskretnego sygnatu okresowego,
ux(7) — napigcie i-tej probki analizowanego sygnatu,
U, (k) — amplituda k-tego prazka widma analizowanego
sygnahu.

Algorytm JTF oblicza korelacj¢ pomigdzy sygnatem analizo-
wanym (pomiarowym) oraz sinusoidalnym i kosinusoidalnym
sygnalem odniesienia. W wyniku przetwarzania JTF otrzymuje si¢
jedynie te czes$¢ widma czestotliwosciowego sygnatu, ktora jest
tozsama z czgstotliwo$cia sygnalow odniesienia.

W praktyce ortogonalne sygnalty odniesienia generowane sa
najczesciej rowniez za pomoca techniki bezposredniej syntezy
cyfrowej, wigc syntezowane sygnaty sa "zanieczyszczone" niepo-
zadanymi harmonicznymi powstajacymi na skutek obcinania fazy
i kwantyzacji [7]. W przypadku, gdy sygnal wzbudzenia podawa-
ny na badany obiekt zostanie wytworzony przez bezposrednig
syntez¢ cyfrowa, niepozadane harmoniczne zawarte beda roéwniez
w sygnale pomiarowym. Wobec tego mozna si¢ spodziewac
znacznej korelacji pomigdzy niepozadanymi harmonicznymi
sygnatu pomiarowego i odniesienia.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan wptywu
niepozadanych harmonicznych na doktadno$¢ algorytmu Jedno-
punktowej Transformaty Fouriera zastosowanego do rozdzielenia
sktadowych sygnatu pomiarowego na czgs$¢ synfazows i kwadra-
turowa.

2. Model Jednopunktowej Transformaty
Fouriera w dziedzinie czestotliwosci dla
sygnatéw wygenerowanych technika DDS

Analize zalezno$ci wynikdw przetwarzania Jednopunktowej
Transformaty Fouriera od wplywu niepozadanych harmonicz-
nych wygodnie przeprowadzi¢ w dziedzinie czgstotliwosci.
Iloczyn chwilowych wartoéci dwoch sygnatéw (analizowanego
i odniesienia) odpowiada splotowi widm sygnatéw w dziedzinie
czestotliwosci. Koncowy wynik JTF jest catka z iloczynu tych
sygnalow.
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W dziedzinie czgstotliwoscei jest to rownowazne wydzieleniu
harmonicznej w punkcie zero. Wynikiem JTF jest wartos¢ splotu
widm dwu sygnatéw cyfrowych: analizowanego u, oraz odniesie-
nia ug.s przy zerowym przesuni¢ciu mi¢dzy nimi co wyraza wzor

N-1 N-1

(1)t (1) = conv,, U, (k) U (k)] = LU (- #)- Uy, (k) =

i=0 k=0
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gdzie:
uy (i) 1 upe(i) — wartosci i -tej probki sygnatu analizowa-
nego i odniesienia,
Uy(k) 1 Uger (k) — wartosei k -tej harmonicznej w widmie
sygnatu analizowanego i odniesienia,
conv(*) — symbol operacji splotu.

Widmo idealnego sygnatu odniesienia zawiera tylko jedna harmo-
niczng keymier, Wiec wynik JTF w tym przypadku jest rowny jej
iloczynowi z harmoniczng o tej samej czestotliwosci zawartej
w widmie sygnatu analizowanego (rys. 1a). Jezeli jednak w sygna-
le odniesienia sa wyzsze - niepozadane harmoniczne (a tak jest w
rzeczywisto$ci) wynik JTF bedzie obarczony bledem (rys. 1b),
poniewaz w wyniku calkowania funkcji ortogonalnych uzyskuje
si¢ niezerowe iloczyny dla niepozadanych harmonicznych. Na
podstawie wyrazenia (2) mozna uzyska¢ wzoér do oszacowania
btedéw dekompozycji sktadowych sygnatu wedtug algorytmu JTF

771
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gdzie:
keamier — NumMer podstawowej harmonicznej (uzytecznej).

Wartosci bledu dekompozycji sygnatlu za pomoca algorytmu
Jednopunktowej Transformaty Fouriera obliczono dla sygnatow
testowych uzyskanych przez dodanie harmonicznych zaréwno
w sygnale analizowanym, jak i w sygnale odniesienia. Wyniki
symulacji dla réznych wartosci THD - poziomu znieksztatcen
harmonicznymi (ang. Total Harmonic Distortion) przedstawiono
w tab. 1.

Tab. 1. Zalezno$¢ blgdow dekompozycji sygnatu za pomoca algorytmu JTF
od poziomu znieksztatcen niepozadanymi harmonicznymi (THD)

Tab. 1. Signal decomposition error of SPFT related to the total harmonic
distortion value

Poziom znieksztatcen
niepozadanymi harmonicznymi -60 -50 -40 -30 -20
THD, dBc
Btad algorytmu JTF, % 0 0,02 0,17 1,5 14,3

3. Analiza btedéw przetwarzania JTF od
charakteru dystrybucji harmonicznych
w widmie czestotliwosciowym sygnatu

Interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki badan wplywu charakteru
dystrybucji niepozadanych harmonicznych na btedy przetwarzania
z wykorzystaniem Jednopunktowej Transformaty Fouriera.
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Rys. 1.  Wplyw niepozadanych harmonicznych na wyniki przetwarzania
Jednopunktowej Transformaty Fouriera JTF (lewa kolumna dotyczy
przypadku gdy sygnat odniesienia jest idealnym sygnatem sinusoidalnym,
prawa — gdy sygnat odniesienia zostatl wygenerowany technika DDS)

Fig. 1. Impact of spurious harmonics on the SPFT output spectrum (the left
column for the ideal sinewave reference, the right one — for the reference
signal generated by DDS)

W celu zbadania wplywu charakteru dystrybucji niepozadanych
harmonicznych w widmie utworzono dwa sygnaly testowe
o jednakowym poziomie mocy znieksztalcen harmonicznych
(THD). W pierwszym sygnale przyj¢to, ze zaktocenia sa réwno-
miernie roztozone na osi czestotliwosci (rys. 2a), a w drugim, ze
sa skupione w dowolnym punkcie czestotliwosci w postaci poje-
dynczego prazka (rys. 2b). Wartosci kazdej niepozadanej harmo-
niczne] w widmie pierwszego sygnatu oraz prazka drugiego sy-
gnatu sg zwigzane zalezno$cia

U,(k,, )= k;ZU (k)= (%— 1] U, (k) “4)

k’kcamer

gdzie:
U, (k) — amplituda k — tej harmonicznej widma pierwszego
sygnatu
Us(kgpur) — amplituda prazka w widmie drugiego sygnatu.
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Rys. 2. Widmo sygnalow: o rownomiernym roztozeniu niepozadanych
harmonicznych (a) oraz sygnatu z pojedyncza niepozadang
harmoniczng (b)

Fig.2.  Spectrum of signals: with uniformly distributed spurious harmonics (a)
and with a single spurious harmonic (b)
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Wyniki symulacji dla réznych warto$ci wspotczynnika zawarto-
$ci harmonicznych THD (stosunek wartosci skutecznej niepoza-
danych harmonicznych do wartosci skutecznej harmonicznej
podstawowej wyrazonego w dBc) pokazano na rys. 3.

a)

0.16
0.14

0.12

-80 -60 -40 -20

b)

3,%

harmonics intensivity, dBc

Rys. 3. Zalezno$¢ bledow JTF od rodzaju znicksztatcen harmonicznymi
w sygnale dla harmonicznych niepozadanych rownomiernie
roztozonych (a), oraz typu ,,jeden prazek” (b) dla liczby probek N =32
Fig. 3.  Single -Point Fourier Transform (SPFT) errors for different types
of distribution of spurious harmonics: for uniform distribution
harmonics (a) and “one spur” (b) for N=32

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢, ze do-
ktadnos$¢ JTF zalezy nie tylko od amplitudy niepozadanych har-
monicznych, ale takze od charakteru ich dystrybucji w widmie.
W przypadku rownomiernej dystrybucji prazkéw po osi czgstotli-
wosci w widmie sygnatu analizowanego i odniesienia, blad JTF
bedzie minimalny i moze by¢ oszacowany wedtug wzoru:

s Z ,M{LQ,M, ©)

k#kcarrier

Dla przypadku, gdy widmo sygnatu zawiera dodatkowa niepo-
zadang harmoniczng w postaci pojedynczego prazka, uwzglednia-
jac rownanie (4) btad JTF bedzie maksymalny i jego wartos¢
mozna obliczy¢ ze wzoru

L

o -5 U _Us(ks.,u,)Z[N_lji U )
T Uk Uil 2 ) Uik

k#Kcarrier

Ze wzorow (5) i (6) mozna wywnioskowac, ze blad przetwarza-
nia JTF dla sygnatéw z widmem o pojedynczym prazku niepoza-
danym w pewnym punkcie czgstotliwosci bedzie (N/2) - 1 -razy
wigkszy niz w przypadku znieksztalcen w postaci rownomiernie
roztozonych prazkow. Dla sygnatow z dowolng dystrybucja nie-
pozadanych harmonicznych blad ten bedzie zawarty w przedziale

()] s o3 ] ©

A

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono model opisujacy algorytm Jedno-
punktowej Transformaty Fouriera w dziedzinie czestotliwosci dla
sygnalow wygenerowanych cyfrowo. Wyprowadzono wzory
analityczne pozwalajgce obliczy¢ btedy w przypadku zastosowa-
nia algorytmu JTF do przetwarzania sygnatldow wygenerowanych
metoda bezposredniej syntezy cyfrowej DDS.

Przeprowadzono badania symulacyjne sprawdzajace dziatanie
algorytmu JTF na sygnalach testowych, oraz wyprowadzono
wzory do oszacowania bledow JTF spowodowane zawartos$cia
niepozadanych harmonicznych w sygnale analizowanym oraz
odniesienia.

Pokazano, ze btad zastosowania algorytmu JTF dla znieksztat-
cen skupionych w pewnych punktach widma jest wigkszy niz
w przypadku, gdy niepozadane harmoniczne roztozone sa réwno-
miernie na osi czestotliwosci.
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