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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie zagadnien zwigzanych z analiza widmowa deterministycznych
sygnatow okresowych poprzez samodzielna implementacje w jezyku ANSI C z wykorzystaniem $rodowiska
LabWindows/CVI firmy National Instruments programu wyznaczajacego widmo amplitudowe i fazowe na
podstawie probek sygnatu oraz przeanalizowanie wptywu uzupelniania zerami i stosowania okien czasowych na
wyznaczane widma.

2. Zagadnienia do przygotowania

e  Modut i argument liczby zespolone;.

e Probkowanie sygnatow ciaglych — twierdzenie o probkowaniu.

o Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DPF).

e  Wyznaczanie widma amplitudowego i fazowego na podstawie wartosci uzyskanych z DPF.

e  Wartosci wspotczynnikoéw korygujacych warto$ci widma amplitudowego do postaci pozwalajacej na

bezposredni odczyt wartosci amplitud poszczegdlnych harmonicznych z wykresu widma (dotyczy takze

stosowania funkcji okien).

Uzupekianie zerami jako technika zwigkszania rozdzielczosci widma.

Naktadanie okien, jako technika zmniejszenia przecieku widma.

Wplyw stosowania uzupetniania zerami i naktadania okien na posta¢ widma analizowanego sygnatu.

Wyznaczanie wartosci czestotliwosci poszczegdlnych prazkéw widma.

Znaczenie parametrOw wywotania oraz wartosci zwracanej przez funkcje atan2 jezyka ANSI C.

Pobranie adresu zmiennej w jezyku ANSI C.

o Implementacja kursoréw na elemencie Graph. Zagadnienie to zostato opisane w punkcie 4.5 niniejszej
instrukcji.

e Tworzenie i obstuga list wyboru na interfejsie uzytkownika w srodowisku LabWindows/CVI z
wykorzystaniem elementu Ring. Zagadnienie to zostalo opisane w punkcie 4.5 i 4.6 niniejszej
instrukcji.

3. Program ¢wiczenia

Zadanie 1

a) Wykorzystujac srodowisko programowania LabWindows/CVI zmodyfikuj program napisany w ramach
realizacji ¢wiczenia 0, aby wyznaczat zespolone widmo na podstawie wczytanych probek sygnatu. W
tym celu wykorzystaj funkcje ReFFT znajdujgca sie¢ w bibliotece Advanced Analysis wspomnianego
srodowiska. Jej opis znajduje sie w punkcie 4.2 niniejszej instrukcji.

b) Bazujac na informacjach podanych na wyktadzie, zaimplementuj wyznaczanie widma amplitudowego i
fazowego na bazie wartosci zwracanych przez funkcje ReFFT. O$ odcigtych wykresu widma
amplitudowego i fazowego powinna by¢ skalowana w jednostkach czestotliwosci (hercach). Przy
wyznaczaniu widma fazowego wykorzystaj funkcj¢ atan2, a otrzymane wyniki wyraz w stopniach
katowych. Prezentacje widm zrealizuj na dwoch elementach Graph z wykorzystaniem funkcji p1otxy.

€) Sprawdz poprawno$¢ napisanego programu przeprowadzajgc analize widmowa przebiegow zawartych
w pierwszych dwdch plikach udostepnionych przez prowadzacego, gdzie znajduja si¢ probki zebrane w
catkowitej liczbie okresow sygnatu, co daje widmo bez przecieku.

d) W tworzonym programie zmodyfikuj fragment kodu realizujacy wyznaczanie widma amplitudowego
tak, aby wartosci prazkéw tego widma byly réwne amplitudom poszczegdlnych harmonicznych
analizowanego sygnatu.



e) Dokonaj ponownego sprawdzenia poprawno$ci dziatania programu porownujac wyniki uzyskane dla
pierwszych dwoch plikow z wynikami uzyskanymi od prowadzacego zajgcia.

Zadanie 2

a) W celu umozliwienia doktadnego odczytu wartosci amplitud i faz poszczegdlnych harmonicznych,
zaimplementuj w tworzonym programie obstuge kursoréw na elementach Graph. Implementacja tego
zadania jest opisana w punkcie 4.4 niniejszej instrukcji.

Zadanie 3

a) W tworzonym programie zaimplementuj mozliwo$¢ stosowania techniki uzupetnianie zerami do liczby
probek rownej: 64, 128, 256, 512, 1024 oraz 2048 poprzez wykorzystanie elementu Ring. Podczas
implementacji uwzglednij mozliwo$¢ nieuzupehiania sygnatu o probki zerowe. Podczas implementacji
tego zadania wykorzystaj informacje przedstawione w punkcie 4.5 i 4.6 niniejszej instrukcji.

b) Dokonaj ponownego sprawdzenia poprawnosci dziatania programu wiedzgac, ze w wyniku uzupetniania
zerami rozdzielczo$¢ wyznaczania widma z punktu widzenia osi czestotliwosci powinna zostaé
zwigkszona. Widma uzyskane po uzupetnieniu probek warto§ciami zerowymi pokaz prowadzacemu
zajecia.

Zadanie 4

a) Zmodyfikuj tworzony program, wykorzystujac element Ring, o mozliwo$¢ stosowania nastepujacych
okien czasowych: trojkatne, Hanninga, Hamminga i Blackmana. Funkcje srodowiska LabWindows/CVI
realizujace nakladanie okien na probki sygnatu sg opisane w punkcie 4.3 niniejszej instrukcji. Podczas
implementacji uwzglednij mozliwo$¢ niestosowania zadnego z okien czasowych. Dla poroéwnania
przebieg sygnatu przed i po natozeniu okna powinny by¢ prezentowane na tym samym elemencie
Graph. Podczas implementacji tego zadania wykorzystaj informacje przedstawione w punkcie 4.5 4.6
niniejszej instrukcji zwigzane z obstuga elementow Ring.

b) Dokonaj sprawdzenia poprawno$ci dziatania programu wiedzac, ze naktadanie zaimplementowanych
okien powinno zmniejszy¢ poziom listkow bocznych w obserwowanym widmie sygnatu.

4. WskazowKki do ¢wiczenia

4.1. Prébki sygnaléow do analizy

Probki sygnatow wykorzystywanych do badan znajduja si¢ w plikach WAVE2 xy. cest. Pliki dla danej grupy
¢wiczeniowej zawieraja probki tego samego sygnatu okresowego jednak pobrane w calkowitej (sygnaty nr 1 i 2)
oraz niecatkowitej (sygnaty nr 3 i 4) liczbie okresow.

4.2. Wyznaczanie dyskretnego przeksztalcenia Fouriera

Funkcja ReFFT znajdujaca si¢ w bibliotece Advanced Analysis » Signal Processing » Frequency Domain, ktorej
prototyp zamieszczono ponizej

ReFFT (double ArrayX Real, double ArrayX Imaginary, int NumberOfElements);

wyznacza dyskretne przeksztalcenie Fouriera bazujac na algorytmie FFT o taczonych podstawach (ang. split-

radix algorithm) przy zatozeniu, Zze warto$ci probek analizowanego sygnatu sa liczbami rzeczywistymi.

Poszczegdlne parametry funkcji majg nastepujgce znaczenie:

ArrayX Real tablica, ktora przy wywotaniu funkcji powinna zawiera¢ probki sygnatu, dla ktérego
bedzie wyznaczane widmo; na wyjsciu zawiera czeSci rzeczywiste wartosci
okreslajacych dyskretne widmo sygnatu;

ArrayX Imaginary tablica, ktdrej wartodci sg ignorowane przy wywotaniu funkcji; na wyjsciu zawiera
czgsci urojone wartosci okreslajacych dyskretne widmo sygnatu;

NumberOfElements liczba probek analizowanego sygnatu, na podstawie ktorych bedzie wyznaczane jego
widmo.

UWAGA: W wyniku dziatania funkcji ReFFT probki analizowanego sygnatu znajdujace si¢ w tablica
ArrayX Real s nadpisywanie czg$ciami rzeczywistymi wyznaczonego widma, dlatego aby sygnal mogt

! X oznacza numer grupy laboratoryjnej, natomiast Y to jednocyfrowy numer sygnatu.



by¢ poddawany wielokrotnej analizie bez ponownego wczytywania probek z pliku, nalezy przewidzie¢ w
pisanym programie dziatanie funkcji ReFF'T na kopii sygnatu odczytanego z pliku.
4.3. Nakladanie okien czasowych

W sérodowisku LabWindows/CVI (Advanced Analysis » Signal Processing » Windows) znajduja si¢ rOwniez
implementacje funkcji, ktore pozwalaja na tatwe naktadanie okien czasowych. Sg to nastepujace funkcje:

TriWin (double Samples[], int NumberOfElements) ; okno trojkatne
HanWin (double Samples[], int NumberOfElements) ; okno Hanninga
HamWin (double Samples[], int NumberOfElements) ; okno Hamminga
BkmanWin (double Samples[], int NumberOfElements) ; okno Blackmana
gdzie:
Samples tablica probek sygnatu, na ktére bedzie nalozone dane okno,
NumberOfElements liczba probek sygnatu na ktore bedzie natozone okno czasowe.

UWAGA: Prezentowane funkcje modyfikuja probki analizowanego sygnatlu przez natozenie odpowiedniej
funkcji okna, dlatego aby sygnatl mogt by¢ poddawany wielokrotnej analizie przy wykorzystaniu ré6znych
okien bez ponownego wezytywania probek z pliku, nalezy stosowaé te funkcje zawsze na nowa kopi¢ sygnatu
odczytanego z pliku.

4.4. Implementacja kursoréw na elemencie Graph

W $rodowisku LabWindows/CVI istnieje mozliwo$¢ prostej implementacji kursora na elemencie Graph i
odczytu jego potozenia. Moze by¢ on wykorzystany do doktadnego odczytu wartosci amplitud i faz
harmonicznych analizowanego sygnatu. W celu jego implementacji nalezy w edytorze interfejsu uzytkownika
wejs¢ do ustawien elementu Graph i klikajac klawisz Cursors... znajdujacy si¢ w grupie Control Settings (patrz
rysunek 1).
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Rys. 1. Widok okna ustawien elementu Graph

W wyniku tych dziatan ukarze si¢ okno przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok okna ustawien kursorow na elemencie Graph

W oknie tym nalezy dokona¢ ustawien jak na rysunku 2 i zaakceptowac je klikajagc klawisz OK.

W celu umozliwienia odczytu pozycji kursora nalezy rowniez w oknie ustawien elementu Graph w polu
Callback Function wprowadzi¢ nazwe funkcji, ktora zostanie wywotana, kiedy uzytkownik podczas obstugi
programu przemiesci kursor w nowe miejsce. Dodatkowo, w ustawieniach elementu Graph w polu Control Mode
nalezy wybra¢ opcj¢ Hot (patrz rysunek 1), aby kliknigcie na element Graph uruchamiato funkcje callback.
Nastepnie nalezy zamkna¢ okno ustawien elementu Graph klikajac klawisz OK. Przy zaznaczonym elemencie
Graph, ktorego whasciwosci zostaty zmodyfikowane i przy kursorze umieszczonym nad nim nalezy wywotaé
menu podreczne przez kliknigcie prawego klawisza myszy i wybra¢ pozycje Generate Control Callback.
Spowoduje to wygenerowanie szkieletu funkcji typu callback w kodzie programu.

Do prezentacji wskazania kursora nalezy dodatkowo na panelu tworzonej aplikacji, w edytorze interfejsu
uzytkownika, umiesci¢ dwa elementy Numeric. Aby uzytkownik nie mogt w trakcie obstugi aplikacji zmienia¢
warto$ci prezentowanych na tych elementach, nalezy wejs¢ do ustawien kazdego z nich i zmieni¢ wlasciwos¢
Control Mode na Indicator.

W celu implementacji obstugi wskazania kursora nalezy uzupehi¢ funkcje callback o odczyt wskazania
kursora za pomocg funkcji GetGraphCursor, ktorej okno pomocne przy uzupetlnianiu parametréw
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Okno uzupetniania parametrow funkcji GetGraphCursor

Pierwsze dwa parametry nalezy uzupeti¢ zgodnie z zasadami przedstawionymi w instrukcji do ¢wiczenia 1.
Pole Cursor Number ustawiamy na 1, natomiast w pola X i Y wpisujemy adresy zmiennych (nazwy zmiennych
poprzedzona znakiem &), do ktorych bedg zapisane wspotrzedne kursora przy wywolaniu tej funkcji. Nastepnie
za pomocg funkcji SetCtrlval wyswietlamy na umieszczonych wezeséniej na panelu uzytkownika elementach
Numeric warto$ci wskazan kursora uzyskane w zmiennych, ktérych adresy wprowadzono w pola X i Y
wywotlania funkcji GetGraphCursor.

Zaktadajac, ze funkcje callback dla elementu Graph nazwano GetCursorPos, stale wpisane w polach
Constant Name identyfikujace element Graph oraz elementy Numeric to odpowiednio GRAPH, NUMERIC X



oraz NUMERIC Y, a zmienne, do ktérych odczytywane sa wspotrzedne kursora to x i y, to w efekcie opisanych
dziatan uzyskuje si¢ nastepujacy kod funkcji callback elementu Graph.

int CVICALLBACK GetCursorPos (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal,
int eventData2)

double x, vy;

if (event == EVENT COMMIT)

{
GetGraphCursor (panelHandle, PANEL GRAPH, 1, &x, &y);
SetCtrlval (panelHandle, PANEL NUMERIC X, x);
SetCtrlval (panelHandle, PANEL NUMERIC Y, vy);

}

return O;
}
Nalezy pamieta¢, ze implementujgc obstuge kursoréw dla kolejnego elementu Graph nalezy przyjaé inng
nazwe dla funkcji callback oraz przypisa¢ inne state dla elementow Numeric, na ktorych maja by¢ wys$wietlane
wspoélrzedne kurosra.

4.5. Tworzenie list wyboru na interfejsie uzytkownika z wykorzystaniem elementu Ring

W $rodowisku LabWindows/CVI do tworzenia listy wyboru na interfejsie uzytkownika mozna wykorzystac
element typu Ring. Wstawienie elementu na interfejs uzytkownika uzyskujemy przez wejscie do menu Create i
wybor pozycji Ring, a nast¢pnie z palety wybranie pierwszego elementu znajdujacego si¢ w gérnym wierszu. Na
rysunku 4 zostal on zaznaczony niebieska ramka.
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Rys. 4. Widok palety kontrolek typu Ring

Klikajac dwukrotnie na element Ring utozony juz na panelu uzytkownika tworzonej aplikacji powodujemy
otwarcie okna zmiany jego ustawien, ktore pokazano na rysunku 5. W celu zdefiniowania pozycji listy nalezy
klikng¢ na klawisz Label/Value Pairs. Na rysunku 5 zostal on wyrdzniony czerwong ramka. Po kliknigciu
wskazanego klawisza zostanie otwarte okno, w ktorym widnieja m.in. dwa pola: Label i Value. Umozliwiaja one
edycje etykiety (ang. label) danej pozycji na liscie, ktora bedzie widoczna dla uzytkownika oraz
przyporzadkowanej jej wartoéci (ang. value), ktora bedzie zwracana przez element Ring, jesli dana pozycja
zostanie wybrana przez uzytkownika. Po zdefiniowaniu pozycji listy, kolejng pozycje mozna dodaé ponizej
(klikajac klawisz Below) lub powyzej (klikajac klawisz Above) pozycji zaznaczonej na liScie znajdujacej si¢
ponizej wymienionych klawiszy.

Edycja pozycji listy w sensie usunigcia danej pozycji, jej skopiowania lub wstawienia odbywa sig¢
odpowiednio za pomoca klawiszy Cut, Copy i Paste znajdujacych na prawo od listy aktualnie zdefiniowanych
pozycji listy. Zatwierdzenie zmiana zwigzanych z edycja catej listy odbywa si¢ przez wcisnigcie klawisza OK.

Na rysunkach 6 i 7 znajduja si¢ przyktady zdefiniowanych list wymagane przy implementacji uzupetnienia
zerami oraz naktadania okien czasowych.
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Rys. 5. Widok okna zmiany ustawien elementu typu Ring

@) Edit Label/Value Pairs (%[

Data Type: : int

Insert new item:

Below ] [ fbove

brak 0 - Cut
o % Lo |
128 128
25 25
512 512
1024 1024 Paste
12048 2048 H

L8 Help

L

Rys. 6. Widok okna definiowania pozycji listy w elemencie Ring dla uzupelnienia zerami
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Rys. 7. Widok okna definiowania pozycji listy w elemencie Ring dla wyboru okna czasowego

Po zdefiniowaniu listy w elemencie Ring, domyslnie wybrana begdzie ostatnia wprowadzona do listy
pozycja. Aby to zmieni¢, nalezy z rozwijanej listy opisanej Default index wybra¢ inng pozycje, ktéra ma si¢ sta¢
pozycja domys$lng. Zmiang tg pokazuja rysunki 8 i 9.
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Rys. 8. Widok okna zmiany ustawien elementu typu Ring z zaznaczong jako domysiny wybor pozycjq 4 z listy
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Rys. 9. Widok okna zmiany ustawien elementu typu Ring z zaznaczong jako domysiny wybor pozycjg 0 z listy

Po wprowadzeniu wszystkich zmian nalezy zatwierdzi¢ je klikajac klawisz OK.

4.6. Odczyt informacji z listy wyboru realizowanej z wykorzystaniem elementu Ring

Odczyt informacji z elementu Ring odnosnie aktualnie wybranej pozycji listy odbywa si¢ z wykorzystaniem
funkcji GetCtrlval. Okno pomocne przy uzupeilnianiu parametrow wywotania tej funkcji pokazano na
rysunku 10. Jego wywotanie uzyskuje si¢ przez zaznaczenie nazwy funkcji w edytorze kodu programu
srodowiska LabWindows/CVI i wcisnigcie kombinacji klawiszy Ctrl+P.

W polu Panel Handle wprowadzamy nazwe zmiennej, ktora przechowuje uchwyt do panelu, na ktorym
znajduje sie element Ring, do ktorego bedziemy si¢ odwotywali. W wigkszo$ci przypadkdéw programy tworzone
na niniejszym laboratorium beda sktadaty si¢ tylko z jednego panelu (okna aplikacji). Zatem je$li nie
dokonywano zadnych zmian w polu Panel Variable Name podczas generacji szkieletu kodu aplikacji, to zmienna
ta nosi nazw¢ panelHandle.

W polu Control ID nalezy wpisa¢ identyfikator elementu, do ktorego ma odnosi¢ si¢ dana funkcja. Zatozmy,
ze w naszym przypadku jednemu z elementéw Ring zostal przypisany identyfikator o nazwie OKNO, jednak w
rzeczywistosci pelna nazwa identyfikatora elementu tworzona jest z identyfikatora przypisanego panelowi
(domyslnie PANEL) oraz identyfikatora przyporzadkowanego samemu elementowi. Obydwie te nazwy sa
rozdzielane znakiem podkre$lnika. Zatem w tym przypadku identyfikatorem elementu Ring bedzie cigg znakowy
PANEL OKNO. W przypadku, gdy nie jesteSmy pewni co do przypisanej elementowi nazwy identyfikatora,
nalezy ustawi¢ kursor w polu Control ID i wcisna¢ klawisz znajdujacy si¢ w pasku narzedzi okna (lub
klawisz Enter), co powoduje otwarcie okna pokazanego na rysunku 11. Pozwala ono na wybér i wprowadzenie
wlasciwej, a co najwazniejsze poprawnej, nazwy identyfikujacej element.
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Rys. 11. Okno z nazwami identyfikatorow elementow uzytych w tworzonej aplikacji

Na koniec w polu Value nalezy wprowadzi¢ adres zmiennej, do ktdrej zostanie zapisana warto$¢ odczytana z
elementu Ring. Warto$cig tg bedzie warto$¢ przypisana aktualnie wybranej pozycji podczas definiowania
wszystkich pozycji listy (patrz rysunek 6 lub 7).

Wprowadzenie uzupetnionego wywotania funkcji do kodu aplikacji dokonujemy klawiszem

5. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ wymienione ponizej elementy wraz z komentarzami stownymi.

Widok interfejsu uzytkownika stworzonej aplikacji i krotki opis jej obstugi.

Zebrane w tabeli numery oraz wartosci czgstotliwosci, amplitud i faz poszczegdlnych harmonicznych
analizowanego sygnatu na podstawie analizy probek znajdujacych si¢ w pliku 1 lub 2.

Whnioski odnosnie wptywu catkowitej i niecatkowitej liczby probkowanych okresow sygnatu na
poprawnos¢ interpretacji wyznaczonego w oparciu o te probki widma amplitudowego. Whnioski nalezy
poprze¢ przyktadem widm wyznaczonych na podstawie probek zebranych w catkowitej (plik 1 lub 2) i
niecatkowitej (plik 3 lub 4) liczbie jego okresow.

Dla przypadku zebrania probek w niecatkowitej liczbie okresow sygnatu (plik 4) omoéwi¢ wpltyw
stosowania uzupelniania zerami na wyglad widma amplitudowego i dokladno$¢ wyznaczania
harmonicznych sygnatu. Oméwienia nalezy poprze¢ przykladami, gdzie nie zastosowano uzupehiania
zerami oraz dwoma przyktadami z zastosowaniem uzupetniania zerami.

Dla przypadku zebrania probek w niecalkowitej liczbie okreséw sygnatu (plik 4) i zastosowania
uzupelniania zerami do duzej liczby probek przedstawi¢ i oméwié wplyw zastosowania roznych okien
czasowych na thumienie liskow bocznych w widmie amplitudowym sygnatu.

W przypadku plikow 3 i 4 okresli¢ liczbg catkowitych okresow sygnalu znajdujacych si¢ w zakresie
zebranych probek. Nastgpnie, bazujac na probkach znajdujacych si¢ w wymienionych powyzej plikach,
nalezy wyznaczy¢ widma amplitudowe, jednoczesnie stosujac okno Blackmanna oraz uzupelnianie



zerami do duzej liczby prébek. Na podstawie uzyskanych widm wyciagna¢ wnioski odnosnie wplywu
liczby prébkowanych okresow, przy jednoczesnym stosowaniu technik uzupetlniania zerami i
naktadania okien, na poprawno$¢ interpretacji widma amplitudowego i doktadno$¢ wyznaczania
sktadowych harmonicznych przy akwizycji niecatkowitej liczby okreséw analizowanego sygnatu.

Na koncowa oceng z ¢wiczenia maja rowniez wplyw:

e systematyczna realizacja poszczeg6lnych zadan ¢wiczenia;
poprawne skomentowanie kodu catej tworzonej aplikacji;
poprawny styl kodowania (stosowanie wcig¢ w kodzie itp.);
bezbtedne dziatanie stworzonego programu przy réoznych niestandardowych dziataniach uzytkownika;
implementacja wszystkich zatozen dla aplikacji przedstawionych przez prowadzacego zajecia;
koncowy wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji, ktory powinien by¢ estetyczny i przejrzysty;
przejrzyste i estetyczne formatowanie pisemnego sprawozdania z ¢wiczenia.
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