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Streszczenie: Artykut rozpoczyna s wyjasnieniem pojcia 3. NARZEDZIA DO PRZYGOTOWANIA

przyrzadu wirtualnego oraz opisem nadzi do przygotowania PRZYRZ ADOW WIRTUALNYCH
takich przyradéw. Nasgpnie przedstawiono szereg przyktadéw

przyrzadéw wirtualnych, pozwalagych w prosty spos6éb na

zapoznanie z dziataniem algorytméw przetwarzanignaipw. . ., . . A
Opisano przyrzdy wirtualne do zapoznania ze zjawiskiemWykorzyStu]e 8 Srodowiska graficzne. Do najexie]

aliasingu, oknami czasowymi i wygtadgeymi, dziataniem filtréw uzywanychsrodowisk graficznych nalg LabVIEW firmy

w dziedzinie czasu i estotliwosci oraz analiz czasowo- National Instruments. o
czestotliwasciows i falkows. W  odr&nieniu  od  klasycznych ¢ykéw

programowania, w ktorych program zémy jest z polede
Stowa kluczowe: przyrzd wirtualny, cyfrowe przetwarzanie umieszczonych w  kolejnych  wierszach, LabVIEW

Do programowania systeméw pomiarowychesta

sygnatow. wykorzystuje graficzny ¢zyk programowania. Program
tworzony jest w postaci diagramu, na ktérym posgoéiree
1. WSTEP operacje, przedstawiane w postaci symbolczéne §

zgodnie z kierunkiem przeptywu sygnatéw. W progmmi
Cyfrowe przetwarzanie sygnatow jest stosunkoweakim realizacja spgtowa pewnych funkcji zagpiona jest
trudnym dziatem nauki i techniki, wymagaym od odpowiednim oprogramowaniem wykonywanym przez
studentow wczaiejszego dobrego opanowania matematykikomputer. Dotyczy to gtéwnie obstugi przydu oraz
Dlatego w celu tatwiejszego zrozumienia dziatanigealizacji algorytméw przetwarzania sygnatow. Pdzawa
funkcji przetwarzania sygnatow, studenci kierunkiha tatwy modyfikacg i szybkie dostosowywanie go do
Automatyka i Robotyka na Woydziale Elektrotechnikiwymaga uzytkownika. Mama w  prosty  sposob
i Automatyki PG, w ramach laboratorium Cyfrowegorozbudowywa algorytmy przetwarzania i analizy sygnatow
Przetwarzania Sygnatow, wykorzysfujdo tego celu oraz sposoby prezentacji wynikéw pomiar6ow.

przyrzady wirtualne. Pozwalaj one na symulowanie Gotowe programy magbyé¢ przygotowane jako pliki

dowolnych sygnatow i ich przetwarzanie zgodniexe, do uruchomienia ktérych nie jest potrzekmoelowisko

z zadanymi  algorytmami. Obserwaj efekty tego LabVIEW. Mog byé réwniez uruchamiane zdalnie przez

przetwarzania, megtatwiej zapamjta¢ te dziatania. Internet. Dlatego w prosty sposéb molgy¢ udostpniane
studentom w celu zapoznania¢ & dziataniem rénych

2. PRZYRZADY WIRTUALNE algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Pogcie ,wirtualny” (ang. virtual, z fac. virtualis — 4. PRZYKLADY PRZYRZ ADOW WIRTUALNYCH
mozliwy) oznacza c& co nie istnieje w danej formie
w rzeczywistdci, ale z punktu widzenia zytkownika 4.1. Badanie wptywu aliasingu
spetnia dap role z wykorzystaniem innyctirodkéw ni Aliasing powoduje nieprawidtowe odtworzenie
tradycyjne [1]. Obecnie, zgodnie z hastem w ,Stdamni czestotliwosci mierzonego sygnatu przy zbyt malej
wyrazéw obcych” [2] okréenie ,wirtualny” zwihzano czestotliwoici probkowania.
z technilky komputerow: ,istniejacy jedynie na ekranie i w Do zademonstrowania wplywu aliasingu ina
pamkci komputera lub w sieci komputerowej, ale bardzeuykorzyst& program, ktory umidiwia okreslenie
realistyczny lub zachowagy sk jak w rzeczywistéci”. czestotliwoici odtworzonego sygnatf, sprébkowanego ze
Wsrod ranych rzeczy ,wirtualnych” $ rowniez  stah czestotliwoscia probkowania [4].
przyrzady wirtualne, stanowte pohczenie sprau Symulacg mozna wykong dla rd&nych wartgci
pomiarowego z komputerem ogoinego przeznaczenigadanej cgstotliwosci sygnatuf, czestotliwasci probkowania
ktorych obstuga realizowana jest przez panel symaiy na fsi liczby probekN.
ekranie komputera. Czestotliwos¢ f, okreslamy jako stosunek liczbyk
Rowniez programy przygotowane wsrodowisku okreséw zliczonych na wykresie w przedziale czastio

LabVIEW firmy National Instruments nazywanea S szerokéci tego przedziatuf,=k/7. Czas r odczytujemy
przyrzzdami wirtualnymi Yirtual Instruments[3]. z osi wykresu.
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Rys. 1. Panel programu do badania alisingu z pepgdain sygnatu
dlaf =900 Hz ifs = 1000 Hz
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Przebieg na rysunku 1 zostat uzyskany fdta900 Hz
i fs=1000 Hz. Z wykresu mma odczytak=10ir=0,1s.
Stad czstotliwos¢ f,=k/r=10/0,1 1/s =100 Hz zostata
odtworzona nieprawidiowo. Wynika to z tegoze
czestotliwos¢  sygnatu f jest weksza od potowy
czestotliwosci probkowanids/2 = 500 Hz.

Rys. 3. Panel programu z przebiegiem sygnatu wdjickasu
oraz widmem cgstotliwosciowym dlaf = 50,5 Hzfs = 1000 Hz
i N=1000

Wykresy na rysunku 3 zostaly uzyskane dla
czestotliwosci sygnatu réwnef = 50,5 Hz. W obszarze okna
i czasowego znalazio esi N-f/fs = 100050,5 Hz/1000 Hz =
4.2. Dobor okna czasowego 50,5 okresow sygnatu. Liczba okres6w nie jest caltaw

Dobor okna czasowego ma ime znaczenie dla gjarego wysipuje zjawisko przenikania, objawiap St
rozdzielczdci czstotliwosciowej i amplitudowej w analizie widocznym rozmyciem widma.

czestotliwosciowe] sygnatdw. Zbyt mata rozdzielcgonie
pozwoli na rozrénienie dwoch sktadowych o zbtinych 4 3 Baganie okien wygtadzajcych
czestotliwosciach lub dwoch sktadowych o gkiszej rénicy Zastosowanie okien wygtadzajch pozwala na
amplitud. o . zmniejszenie wptywu przenikania widma, bez konieézn

Na rysunku 2 przedstawiony jest programu, ktoregﬁoszerzania okna czasowego. Nglejednak uwaas,
zada.niem jest zademonstrowanie wptywu okna Czasowegyczegolnie w przypadku, gdy w analizowanym sygnale
na widmo sygnatu [4]. wystepuja sktadowe o zblionych czstotliwosciach, ktérych
prazki mogs zost& polczone w jeden. Rodzaj oknaesin
dobierany jest daviadczalnie, jako kompromis guzy

! Badanie wpltywu okna czasowepo.vi
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Froo . doborze okna wygtadzajego wynika z tegaze nie znamy
o ) prawdziwego ksztaltu widma sygnatu, dlatego niemyige
o g E o w jakim stopniu uzyskane widmo jest do niego ziie.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiony jest panel program

IS S — i) ktorego zadaniem jest zademonstrowanie  wplywu
r) cn [He] Wiykres w funkcii czestotlivosci A N )
0 zastosowanego okna wygtadgaggo na widmo amplitudy.
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Przedstawiony program pozwala rowhnie na Rys. 4. Panel programu z widmem sygnatu tifjkgo bez okna

sprawdzenie, jak na ksztalt i wysdkoprazka w widmie wygtadzajcego

czestotliwosciowym wplywa to, czy liczba okreséw w oknie

pomiarowym sprébkowanego sygnatu jest catkowita. Poréwnujc wykresy na obu rysunkach wigaze
Wykresy na rysunku 2 zostaly uzyskane dlgastosowanie okna wygtadzeggo spowodowato wytae

czestotliwosci analizowanego sygnatu réwnéj= 50 Hz. zmniejszenie poziomu listkow bocznych.

W obszarze okna czasowego znalazioe sN-f/fs= Program pozwala na poréwnanie widma uzyskanego

100050 Hz/1000 Hz = 50 okreséw sygnatu. Liczba okresoWIZy zastosowaniu okna prosiikego oraz okna trognego

jest catkowita, dzki czemu w widmie otrzymujemy (Bartletta), Hanninga (Hanna), Hamminga i Blackmp#ja

pojedynczy, wski prazek.
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Rys. 5. Panel programu z widmem sygnatu fiijkgo z oknem
Hanninga

4.4, Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow

Na rysunku 6 przedstawiony jest panel program

4.6. Badanie dziatania filtrow

Program, ktérego panel pokazany jest na rysunku 8,
stuzy do zapoznania iz dziataniem filtrow [4].

Wykresy na panelu programu przedstawipjzebieg
sygnatu w dziedzinie czasu na wed filtra i jego wygciu
oraz widmo czstotliwosciowe sygnatu réwnie na wejciu
i wyjsciu filtra. Program pozwala na sprawdzenie dziaani
réznych rodzajow filtrow (Butterwortha, Czebyszewa,
eliptycznego, Bessela), adych typéw (dolnoprzepusto-
wego,  goérnoprzepustowego, pasmowoprzepustowego,
pasmowozaporowego), wplywu zadanegedre filtra oraz
wplywu nastawionej wartei dolnej i gornej cestotliwasci
granicznej. W programie mpa zadawa rézne ksztaity
sygnatu  pobudzagego  (sinusoidalny,  prostaty,
trojkatny, pitoksztattny).

B! Filtering.vi
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Rys. 6. Panel programu z charakterystgknplitudovy i fazowg
filtrow

4.5, Odpowied filtra na skok jednostkowy
Program, ktérego panel przedstawiony jest
rysunku 7 pozwala na zapoznanie z odpowigdifira na
funkcje skoku jednostkowego w dziedzinie czasu [4].
Program pozwala na wyznaczenie czasu narastal
odpowiedzi, czasu ustalania, przerzutu etnienia dla
réznych realizacji filtra i rénych jego parametrow.
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Rys. 7. Panel programu z odpowiegfitra na skok jednostkowy
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sktadowych wysipujacych w widmie czstotliwosciowym.
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Rys. 9. Panel programu do analizy STFT



Nie pozwala natomiast na angliz sygnatéw Analiza falkowa jest wykonywana w praktyce za
niestacjonarnych, w ktorych estotliwosci lub amplitudy pomog zespotu filtréw. Na  wyciu filtra
poszczegolnych sktadowych zmieniagic w czasie. Dla dolnoprzepustowego otrzymuje; sskladowe wolnozmienne
takiego celu mzna wykorzystd analiz czasowo- sygnatu (tzw. aproksymacja), natomiast na Seiy filtra
czestotliwasciowg t/f (JTFA — Joint Time-Frequency gornoprzepustowego sktadowe odzwierciedlaj szybkie
Analysis. zmiany w sygnale (tzw. detal).

Panel programu shicy do zapoznania z dzialaniem Otrzymana w wyniku przedstawionego procesu
analizy czasowo-gstotliwosciowej wykonanej wedtug aproksymacja mae ponownie podlega rozdzieleniu na
algorytmu krétkookresowej transformaty Fouriera (3T dwie sktadowe.

Short-Time Fourier Transforjrpokazany jest na rysunku 9 Przedstawiony na rysunku 10 program pozwala na
[4, 5]. zapoznanie z wynikami analizy falkowej dla sygnatdry
Program pozwala na sprawdzenie dlazng&h skokowo zmienia swejczestotliwosé [4, 5].
czestotliwosci generowanego sygnatu wptywu didgookna Program pozwala na zapoznanie siwynikami dla 1,
czasowego na wyniki analizy czasowestotliwosciowej. 2 i 3 pozioméw analizy falkowej. Unawia rowniez
sprawdzenie, jaki wplyw na wyniki analizy ma rodzaj
4.8. Analiza falkowa wybranej falki.
= DW T, Front Panel BEE 4. PODSUMOWANIE
Tl bl s e |
a'@‘ N I e G Przedstawione w artykule przydy wirtualne
T . pozwalaj na praktyczne zapoznanie studentéw z dziataniem
e 8 funkcji cyfrowego przetwarzania sygnatdw. Nalgednak
R L pamkta¢, ze pelne wykorzystanie mliwosci przetwarzania
" - & U R Ak A HalARMAI LT sygnatow jest dogpne tylko po zapoznaniu i zrozumieniu
R ich algorytméw. Takie informacje przedstawiane s
d1 - studentom w ramach wyktadéw. Dggha jest do tego celu
3" réwniez bogata literatura, np. [6].
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Rys. 10. Panel programu do analizy falkowej

VIRTUAL INSTRUMENT IN TEACHING DIGITAL SIGNAL PROCE  SSING

The main purpose of the article are virtual instroteeised for teaching digital signal processingth&tbeginning the
paper presents the concept of virtual instrumenalsTfor the preparation of such instruments areritesd, including the
LabVIEW graphical programming environment from Na#b Instruments. The author developed a number éali
instruments which allow to easily to explore witte toperation of signal processing algorithms. Thaupresents virtual
instruments to display aliasing, window functiongithl filters in time and frequency domain, timeduency analysis and
wavelet.

Keywords: virtual instrument, digital signal processing.
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