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АНОТАЦІЯ
В ході виконання дипломного проекту був розроблений віртуальний тренажер для вивчення особливостей застосування спектральних вікон.
Для розробки віртуального тренажеру для дослідження ефекту накладання спектрів використано графічний редактор LabVIEW, який наочно показує дискретне перетворення Фур’є сигналу та наочно показує ефект застосування спектральних вікон.
Для створення програмно-методичного комплексу були вирішені наступні завдання:
1. Розроблено віртуальний інструмент.
1. Розроблено методичне забезпечення створеного віртуального інструменту.
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ABSTRACT
During the diploma project a virtual simulator was developed to study the features of the use of spectral windows.
To develop a virtual simulator to study the effect of spectral overlap, we used the graphical editor LabVIEW, which clearly shows the discrete Fourier transform of the signal and clearly shows the effect of using spectral windows.
The following tasks were solved to create a program-methodical complex:
1. Developed a virtual tool.
2. Methodical support of the created virtual tool is developed.
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ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ

Розроблений Віртуальний тренажер застосування віконних функцій при спектральному аналізі, призначений для дослідження характеристик сигналу.

ПІДСТАВИ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОЗРОБКИ

Підставою для розробки є завдання на дипломний проект, видане і затверджене кафедрою інформаційно-вимірювальних технологій Національного Технічного Університету Украйни «КПІ імені Ігоря Сікорського» у лютому  2021р.

МЕТА РОЗРОБКИ

Вивчення і дослідження використання зважувальних віконних функцій. Набуття досвіду вимірювання спектральних параметрів гармонійних сигналів за допомогою ДПФ. Отримання інформації про характеристики і пристрою цифрових аналізаторів спектру.

ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ

Джерелами розробки є:
1. державні та галузеві стандарти;
2. науково-технічна література по проектуванню електронного обладнання;
3. матеріали з інтернету.

ВИХІДНІ ДАНІ

Віртуальний тренажер призначений для забезпечення вивчення ефекту накладання спектрів з використанням алгоритму Фур’є і повинен забезпечити:
· діапазон частот від 0 до 50 Гц; 
· діапазон вхідного сигналу від 0 до 10В;
· діапазон частоти дискретизації від 0 до 50 Гц
· керування параметрами цифрового алгоритму; встановлення і керування контрольного (тестового) сигналу; візуалізацію окремих етапів виконання алгоритму;
· середовище проектування - LabView v.14.

ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ

Вимоги, що визначають експлуатаційні характеристики, показники якості та метрологічні характеристики.
1. Технічні	характеристики,	метрологічні	характеристики	і	показники якості.
2. Система повинна зчитувати введені оператором вхідні дані.
3. Система повинна виконувати обробку отриманих данних.
4. Система повинна показувати:
· вхідний сигнал;
· спектр сигналу;
· Зважування;
· Зважувальний сигнал;
· відновлений сигнал;
· різницю вхідного і відновленого сигналів;
· спектр різниці вхідного і відновленого сигналів.

СТАДІЇ ТА ЕТАПИ РОБОТИ

Етапи	розробки,	оформлення	та	узгодження	дипломного	проекту наведено в табл. 6

Таблиця 6.1 – Етапи розробки дипломного проекту


	№
п/п
	Найменування етапу
	Термін виконання

	1
	Розробка та узгодження технічного завдання
	15.03.2021

	2
	Огляд і аналіз існуючих технічних рішень
	22.03.2021

	3
	Розробка макету тренажера
	30.03.2021

	4
	Вибір тестових варіантів вихідних даних
	05.04.2021

	5
	Розробка	лабораторної	роботи	та	методичних
вказівок до її виконання
	15.04.2021

	6
	Оформлення графічних матеріалів
	02.05.2021

	7
	Оформлення пояснювальної записки
	10.05.2021

	8
	Попередній захист дипломного проекту
	09.06.21

	9
	Рецензування дипломного проекту
	11.06.21-14.06.21

	10
	Захист дипломного проекту
	16.06.2021-18.06.2021



Всі ГОСТ-и, що використовуються в даному ТЗ на ДП, є чинними на території України.
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ВСТУП

        Так як, час не стоїть на місці,наука розвивається в усіх напрямках одночасно  та стрімкими кроками ,тому  виникає необхідність в розробці нових технологій для застосування нових знаннь або удосконалення старих.Завдяки цьому виникло масове росповсюдження електроприладів з новими функіціями,або швидкості виконання операцій.Згодом почалась різка необхідність в розвитку продуктивності напівпровідникових приладів та їх розмірів, широкого впровадження комп’ютерів та мікропроцесорів, розвитку стандартів зв’язку та мережевих технологій, інженери вимушені збільшувати процеси розвитку, виробництво та випробування нових продуктів.Основною складовою таких процесів було їх моделювання.
           Процес створення моделей  не проста річ,але все спростили розробники графічного програмування National Instruments LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)  для моделювання та створення автоматизованих систем збору та управління даними. Весь цей час середовище LabVIEW постійно вдосконалюється - завдяки регулярному випуску нових версій, а також випуску спеціалізованих модулів, бібліотек та доповнень.Завдяки чому в LabVIEW фактично виступає стандартом у низці галузей науки і техніки. Користуватися програмою просто навідь для користувача не знаючого програмування.
        Використовуючи програмне забезпечення з відкритим кодом LabVIEW для реалізації розроблених алгоритмів та обміну даними за допомогою інструментів візуалізації та моделювання, ви можете оновити засоби розробки та скоротити час на всіх етапах створення продукту.
             Середовище LabVIEW можна використати в створенні макету роботі при обробці сигналу. При обробці сигналів звичайно доводиться вирішувати завдання двох типів - задачу виявлення і завдання оцінювання. При виявленні потрібно дати відповідь на питання, чи спостерігається в даний час деякий сигнал з апріорно відомими параметрами. Оцінювання - це завдання вимірювання значень параметрів, що описують сигнал. Сигнал часто зашумлений, на нього можуть накладатися заважаючі сигнали. Тому для спрощення зазначених завдань сигнал зазвичай розкладають по базисних складовим простору сигналів.
Для багатьох додатків найбільший інтерес представляють періодичні сигнали. Цілком природно, що рішення задач виявлення і оцінювання подібних сигналів пов'язано з їх розкладанням по базису, що складається з простих періодичних функцій "sin" і "cos". Таке розкладання можна виконати за допомогою класичного перетворення Фур'є.
        Кожен опрацьований сигнал повинен мати кінцеву тривалість. Тривалість сигналу можна, зрозуміло, міняти і регулювати, але вона обов'язково повинна бути кінцевою. При обробці сигналів кінцевої тривалості виникають цікаві і взаємозалежні питання, які необхідно враховувати в ході гармонійного аналізу. Кінцівка інтервалу спостереження впливає на обнаружіми тонів у присутності близьких сильних тонів, на можливість розв'язання тонів мінливою частоти і на точність оцінок параметрів всіх вищезгаданих сигналів.
            На практиці оброблюваний масив даних складається з N еквідистантних відліків прийнятого сигналу. Для зручності будемо вважати, що N - парне складене число. Гармонійні оцінки, одержувані за допомогою дискретного перетворення Фур'є (ДПФ), - це N еквідистантних (т. Е. На постійній відстані, рівновіддалених) відліків відповідних періодичних спектрів. Такий підхід математично витончений і привабливий, коли схема обробки сигналу реалізується як спектральне розкладання в W-вимірному ортогональному векторному просторі 
На жаль, на практиці для отримання задовільних результатів часто доводиться жертвувати цим витонченістю. Один з неминучих в таких випадках компромісів пов'язаний з тим, що послідовність відліків сигналу доводиться множити на вагові функції (вікна) або, що еквівалентно, згладжувати спектральні відліки.
Таким чином, дані зазвичай піддаються двом виконуваних в довільному порядку операцій - дискретизація і згладжування за допомогою вікон. Тому ми і звернемося до чинників, що визначають вибір вікон для гармонійного аналізу, приділивши особливу увагу дискретним вікнам, застосовуваним при ДПФ.
[bookmark: _Toc73989881][bookmark: _Toc74218030]                     1 ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ	

Вагова функція - математична конструкція, яка використовується при проведенні підсумовування, інтегрування або усереднення з метою надання деяким елементам більшої ваги в результуючому значенні в порівнянні з іншими елементами. Завдання часто виникає в статистиці і математичному аналізі, тісно пов'язана з теорією заходи. Вагові функції можуть бути використані як для дискретних, так і для безперервних величин.
Вагові функції (weighting function) або вікна (windows) застосовуються при непараметричних методах аналізу спектру для зменшення ефекту розтікання спектру при використанні алгоритмів ДПФ.
В основі цифрового спектрального аналізу лежить апарат дискретного перетворення Фур'є (ДПФ). При цьому ДПФ має високоефективні швидкі алгоритми (БПФ). Однак при використанні ДПФ часто виникають труднощі обумовлені кінцівкою інтервалу обробки. У даній статті ми поставимо мету проаналізувати ефекти виникають при обмеженні інтервалу аналізу Передбачається, що читач попередньо вивчив перетворення Фур'є і його властивості, а також розуміє сенс ДПФ.

[bookmark: _Toc73989882][bookmark: _Toc74218031]2 ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Використовуючи віртальний макет для вивчення амплітдуної модуляції сигналів, можливо задавати такі характеристики:
· амплітуду інформаційного сигналу в діапазоні від 0 до 10  В;
· амплітуду вхідного сигналу в діапазоні від 0 до 10  В;
· частоту інформаційного сигналу в діапазоні від 0 до 10 Гц;
· частоту вхідного сигналу в діапазоні від 0 до 50 Гц;
· частоту дискретизації в діапазоні від 0 до 50 Гц;
· час моделювання від 0 до 1 с.

















[bookmark: _Toc73989883][bookmark: _Toc74218032]3 ОГЛЯД І АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ, ВИБІР БАЗОВОЇ АРХІТЕКТУРИ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ

    Приклад використання різних віконних функцій для спектрального аналізу кінцевого сигналу
Розглянемо перший приклад. Нехай сигнал складається з трьох гармонік: 
[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_239947ad.gif](1)

Динамічний діапазон даного сигналу, який можна визначити як відношення максимальної амплітуди гармоніки до мінімальної становить 80 дБ. Частоту дискретизації виберемо рівною [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m1892b3c0.gif]  вибірка дорівнює выдлікам сигналу. Відстань між спектральними выдліками:
[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m330a672e.gif](2)

Розрахуємо спектр цього сигналу при використанні прямокутного вікна, вікна Хеммігна, вікна Блекмана і вікна Блекмана-Наттал. На рисунках 1-4 представлені результати спектрального аналізу при використанні різних вікон. Синім кольором показані справжні гармоніки сигналу
[image: ]
Рисунок 1: Спектр сигналу при використанні прямокутного вікна(без зглажування)

[image: ]
Рисунок 2: Спектр сигналу при використанні вікна Хеміннга
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Рисунок 3: Спектр сигналу при використанні вікна Блекмана
[image: ]
Рисунок 4: Спектр сигналу при використанні вікна Блекмана-Натала

Проаналізуємо наведені результати. Без віконного згладжування, з огляду на дуже високого рівня бічних пелюсток спектра прямокутного вікна (-13 дБ) в спектрі виявляється тільки гармоніка на частоті 220 Гц. Решта гармоніки на частотах 230 Гц і 240 Гц приховані бічними пелюстками спектра прямокутного вікна. При використанні вікна Хеммінга рівень бічних пелюсток якого становить -42 дБ, ми добре бачимо гармоніку на частоті 220 Гц, і також слабозамітні складові на частоті 240 Гц. Сигнал на частоті 240 Гц за рівнем нижче бічних пелюсток спектра вікна Хеммінга, тому він помітний дуже слабо. Рівень бічних пелюсток вікна Блекмана (-58 дБ) нижче ніж амплітуда гармоніки на частоті 240 Гц (-50.46 дБ), тому використання вікна Блекмана дозволять виявити складові на частотах 220 Гц і 240 Гц. Однак рівень бічних пелюсток вікна Блекмана вище, ніж амплітуда сигналу на частоті 230 Гц (-80 дБ), тому застосування вікна Блекмана не дозволяє виявити сигнал на частоті 230 Гц. Ну і нарешті, вікно Блекмана - Наттал, спектр якого має рівень бічних пелюсток -98 дБ дозволяє виявити всі спектральні складові.
[bookmark: _Toc73989884][bookmark: _Toc74218033]        3.1 Правило вибору віконної функції для забезпечення динамічного діапазону спектрального аналізу

Можна сформулювати правило. При спектральному аналізі сигналу з відомим або заданим динамічним діапазоном необхідно вибирати таку віконну функцію, рівень бічних пелюсток спектра якої менше заданого динамічного діапазону. В іншому випадку деякі спектральні складові сигналу можуть бути не виявлені. Так наприклад якщо динамічний діапазон сигналу не перевищує 40 дБ доцільно використовувати вікно Хеммінга, бічні пелюстки спектру якої не перевищують -42 дБ. Якщо ж динамічний діапазон сигналу не перевищує 60 дБ, то можна використовувати вікно Блекмана (рівень бічних пелюсток спектра -58 дБ).
Якщо динамічний діапазон сигналу не відомий, то можна його оцінити виходячи з розрядності АЦП за формулою:(3)

[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m74a5117a.gif]
         де - [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_509ae21.gif]динамічна діапазон в децибелах, - кількість розрядів АЦП. У разі 8-бітного АЦП динамічний діапазон сигналу можна вважати рівним 48.16 дБ, а в разі 16-бітний 96.32 дБ. Також можна апріорі оцінити динамічний діапазон виходячи з типу оброблюваного сигналу. Наприклад динамічний діапазон звуку аудіосистемою не перевищує 40 дБ і при спектральному аналізі аудіосигналів можна використовувати вікно Хеммінга навіть при 16-бітному квантуванні.
У наведеному прикладі гармоніки сигналу відстоять один від одного на 10 Гц. При цьому використання віконного згладжування призводить до погіршення дозволу по частоті з огляду на розширення головної пелюстки спектру віконної функції . У нашому випадку ширина головної пелюстки спектру вікна Блекмана - Наттал становить(4)

[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_324bc091.gif]
Де [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_205443aa.gif]- нормована ширина головної пелюстки спектру вікна Блекмана - Наттал за нульовим рівнем (безрозмірна величина), взята з таблиці властивостей віконних функцій. В даному випадку важливо, що[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m25ddc54f.gif] менше, ніж відстань між частотами спектральних складових сигналу (10 Гц). Таким чином застосування віконних функцій погіршує роздільну здатність спектрального аналізу. Якщо задано дозвіл по частоті[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_6cb8e23d.gif] при якому потрібно проаналізувати спектр сигналу, то необхідно виконати умову [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_6c075ece.gif]або[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_a0a0896.gif]
З урахуванням [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_26698229.gif]
        Правило вибору віконної функції для забезпечення дозволу по частоті
При заданому вікні, яке вибирається виходячи з динамічного діапазону сигналу, [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_3edadc8b.gif] для забезпечення необхідного дозволу по частоті необхідно виконання умови . При фіксованій частоті дискретизації[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m722412a9.gif] для збільшення дозволу по частоті необхідно збільшувати довжину вибірки[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m2596a8ea.gif]. Наприклад необхідно забезпечити дозвіл по частоті[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m661e43c0.gif] частота дискретизації [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_643a131.gif]згладжування здійснюється при використанні вікна Блекмана - Наттал[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_205443aa.gif]. Тоді отримуємо:
[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_65eca5f6.gif](5)


         Тобто розмір вибірки БПФ повинен складати 4096 точок.
Розглянемо другий приклад. Нехай сигнал складається з трьох гармонік:
[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m4979a32d.gif](6)

Динамічний діапазон сигналу становить 80 дБ, тому необхідно використовувати вікно Блекмана-Наттал. Частоту дискретизації задамо рівній [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_643a131.gif]необхідний дозвіл по частоті[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m4831869f.gif], так як нульова і перша гармоніки сигналу (8) відстоять на[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_m2a69ce67.gif]. Згідно розмір вибірки БПФ повинен складати [image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_6dc8e400.gif]точок. На рисунках 5 і 6 показані спектри сигналу при використанні вікна Блекмана - Наттал і різному розмірі вибірки БПФ. Синім кольором показані справжні гармоніки сигналу .
[image: ]
Рисунок 5: Спектр сигналу при використанні вікна Блекмана-Натала, N=1024

[image: ]
Рисунок 6: Спектр сигналу при використанні вікна Блекмана-Натала, N=4096

 	Порівнявши рисунки 5 і 6 можна помітити, що вікно задовольняє динамічному діапазону сигналу і гармоніка на частоті 240 Гц виявляється на обох спектрах. Однак при[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_c065cbd.gif] дозвіл по частоті не дозволяє розділити гармоніки на частотах 220 і 222 Гц, оскільки не виконується умова. При[image: http://www.dsplib.ru/content/winex/winex_odt_6dc8e400.gif] умова виконується і всі три гармоніки помітні в спектрі (рисунок 6).
Отже підведемо підсумок. Для якісного спектрального аналізу необхідно:
1. Правильно вибрати віконну функцію виходячи з динамічного діапазону сигналу, так щоб рівень бічних пелюсток спектра віконної функції був менше динамічного діапазону сигналу.
2. Вибрати розмір вибірки БПФ для забезпечення необхідного дозволу по частоті згідно (6) виходячи з частоти дискретизації і властивостей обраної віконної функції.
Таким чином, в статті наведені приклади спектрального аналізу сигналів з використання віконних функцій, а також дані практичні рекомендації щодо вибору віконних функцій і розміру вибірки БПФ.
[bookmark: _Toc73989885][bookmark: _Toc74218034]3.2 Спектр обмеженого в часі сигналу
Нехай є сигнал [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_4ec1b31e.gif]який нескінченний в часі. У найпростішому випадку ми можемо поставити це сигнал як гармонійне коливання з частотою[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_473f5325.gif]. Перетворення Фур'є цього сигналу буде являти собою дельта-імпульс на частоті сигналу, тобто[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_416eb734.gif] . Вихідний сигнал і його спектр показані на малюнку синім кольором. На практиці ми не можемо розрахуватися спектра шляхом чисельного інтегрування по всій осі часу (зрозуміло за винятком коли ми можемо отримати аналітичний вираз для спектра сигналу, як в наведеному прикладі), тому ми зафіксуємо інтервал часу [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_40fb7917.gif] на якому будемо розраховувати спектр сигналу. Таким чином ми отримаємо сигнал[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m168c19f7.gif], який збігається з вихідним на інтервалі часу, але поза інтервалу спостереження вважаємо[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_b27e92e.gif]. Математично, [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m168c19f7.gif]можна представити як добуток вихідного нескінченного сигналу[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_769a970f.gif] і прямокутного імпульсу[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6e08da9b.gif] тривалістю[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_40fb7917.gif],[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m271a7ff6.gif]. Спектр же сигналу[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m168c19f7.gif], відповідно до властивостями перетворення Фур'є буде дорівнює згортку спектрів вихідного сигналу і спектра[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m59903682.gif] прямокутного імпульсу[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6e08da9b.gif]:
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m54ddbb6f.gif][image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m3f2e7e82.gif](7)

Рисунок 7: Спектр обмеженого в часі сигналу
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m4140c79c.gif]
Рисунок 8: Зміна спектра зі збільшенням інтервалу аналізу

        Якщо збільшувати інтервал аналізу до нескінченності, то спектр буде   звужуватися і прагнути до дельта-імпульсу. Прямокутний імпульс назвемо віконної функцією.
[bookmark: _Toc73989886][bookmark: _Toc74218035]3.3 ДПФ обмеженого в часі сигналу. Використання віконного згладжування

       Тепер розглянемо випадок ДПФ. ДПФ ставить у відповідність відліку сигналу [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_31fd00bf.gif] [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_3c44c5bd.gif] відліків спектру, узятих на одному періоді повторення спектра: [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_7347f6c.gif] Відлік сигналу, взяті через рівні проміжки часу [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m65b10e34.gif] де [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_1518e231.gif] - частота дискретизації (рад / с). Таким чином інтервал аналізу [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m378f8e63.gif], тоді спектральні відліки беруться через інтервал [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m2491a5b8.gif] Ширина головної пелюстки спектру [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_137dc684.gif] (див. малюнок 1) дорівнює [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6b1f24d8.gif] тоді можна розглянути два випадки. Перший випадок частота сигналу збігається з [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6c44d705.gif]-ой частотою спектра [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_774777b5.gif]. При дискретизації отримаємо тільки відлік на частоті [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_774777b5.gif] по амплітуді відповідний амплітуді сигналу, інші спектральні відліки будуть дорівнюють нулю, так як моменти дискретизації спектра співпадуть з нулями спектра віконної функції. Другий випадок коли частота [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m3f6f22eb.gif] не збігається ні з однією частотою з сітки спектральних відліків (нижній графік рисунку 9). В цьому випадку спектр сигналу «розмивається». Замість одного спектрального відліку отримуємо безліч відліків, так як дискретизація проводиться вже не в нулях спектра функції вікна, і всі бічні пелюстки проявляються в спектрі. Крім того амплітуда спектральних відліків також зменшується.
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_72527a0c.gif]
Рисунок 9: ДПФ при збігу і розбіжності частоти сигналу і сітки частот спектра
Збіг частоти з сіткою спектральних відліків буде в тому випадку якщо на інтервалі обробки укладається ціле кількість періодів сигналу. В іншому випадку спектр «розмаже».
Розмазування спектра негативний ефект, з яким необхідно боротися. Покажемо це на прикладі. Нехай є два гармонійних сигналу на частотах [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m3f6f22eb.gif] і [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_409d70be.gif]причому амплітуда сигналу [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_409d70be.gif] на частоті багато менше амплітуди сигналу на частоті [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m3f6f22eb.gif]. Обмеження інтервалу аналізу призведе до того, що спектри «размажутся», і сигнал на частоті [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_409d70be.gif] буде не помітний під бічним пелюсткою сигналу з частотою [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m3f6f22eb.gif], як це показано на рисунку 10.
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m22843b5c.gif]
Рисунок 10: Сигнал малої амплітуди не помітний під бічним пелюсткою іншого сигналу

Очевидно, для того щоб виявити слабкий сигнал необхідно усунути бічні пелюстки в спектрі, які виникають коли ми обмежили сигнал прямокутним вікном. Значить щоб усунути ці пелюстки необхідно усунути їх в спектрі віконної функції, тобто треба змінити віконну функцію, а саме зробити її більш гладкою, як це показано на рисунку 11.

[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_1f0d6a15.gif]
Рисунок 11: Гладка вагова функція

При гладкою віконної функції в спектрі не спостерігається бічних пелюсток (або їх рівень суттєво знижується), проте має місце розширення основної пелюстки спектру в порівнянні з прямокутним вікном. Таким чином ми начебто побороли бічні пелюстки, і змогли виявити слабкі сигнали (дивись рисунок 12), які раніше губилися в бічних пелюстках, але заплатили за це розширенням основного пелюстки.
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6da1f347.gif]
Рисунок 12: При гладкою ваговій функції слабкі сигнали не втрачаються в бічних пелюстках

Необхідно відзначити, що чим більше придушення бічних пелюсток спектра віконної функції, тим ширше виходить основний пелюстка. Дане протиріччя призвело до розробки великої кількості віконних функцій з різним придушенням бічних пелюсток і різною шириною головної пелюстки. Основні поширені вікна будуть розглянуті нижче.
[bookmark: _Toc73989887][bookmark: _Toc74218036]3.4 Коефіцієнт ослаблення віконної функції

Ми розглянемо ще одну властивість віконної функції, а саме коефіцієнт ослаблення [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m647efc5b.gif]. Для пояснення коефіцієнта ослаблення [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m647efc5b.gif] розглянемо постійну складову [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m49d2dbab.gif] віконної функції на інтервалі[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_40fb7917.gif]: 
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m1e94ea3.gif](8)

У разі прямокутного вікна
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_3c244104.gif](9)

Коефіцієнтом ослаблення називають відношення постійної складової [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m49d2dbab.gif] заданої функції вікна, до постійної складової прямокутного вікна [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_3c0c7b48.gif]:
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m4d53c3e6.gif](10)

Сенс коефіцієнта ослаблення полягає в тому, що амплітуди всіх спектральних складових після множення на віконну функцію зменшуються в раз в порівнянні з прямокутним вікном. Коефіцієнт ослаблення висловлюють в логарифмічною шкалою:
[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_312206f4.gif]
У разі цифрового спектрального аналізу є відліків віконної функції [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m13c13f6c.gif] взятих через проміжок [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_247f3d07.gif] Тоді [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_187df89f.gif] інтеграл у виразі (4) замінюється на суму:
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m7442a735.gif](11)

Для того, щоб врахувати коефіцієнт ослаблення після ДПФ необхідно кожен спектральний відлік поділити на [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m647efc5b.gif].
[bookmark: _Toc74218037]3.5 Основні частотні характеристики спектра віконної функції

Узагальнимо основні частотні характеристики спектра віконної функції, що дозволяють порівнювати різні вікна між собою. Для цього розглянемо нормовану амплітудно-частотну характеристику віконної функції, представлену на рисунку 13.
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_571e9311.gif]
Рисунок 13: Нормована АЧХ віконної функції

Нормування амплітуди проводиться для обліку коефіцієнта ослаблення [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m647efc5b.gif]: [image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_7e1093fb.gif]. Таким чином все АЧХ матимуть максимум дорівнює одиниці (0 дБ) на нульовій частоті. Оскільки ширина головної пелюстки залежить від тривалості вікна в часі (дивись малюнок 2), то введена нормировка частоти:
[image: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m4a0e1340.gif](12)

Таким чином, форма нормованої АЧХ віконної функції не буде змінюватися при зміні тривалості вікна. Тоді можна ввести наступні нормовані параметри:
1. Нормована ширина головної пелюстки АЧХ за рівнем 0,5 (-3 дБ) визначається як нормована смуга при якій.
2. Нормована ширина головної пелюстки АЧХ по нульового рівня. 
3. Максимальний рівень бічних пелюсток.	
Можна помітити, що прямокутного вікна дорівнює 2. Тоді можна ввести параметр, що складає скільки раз нормована ширина головної пелюстки АЧХ по нульового рівня заданого вікна ширше ніж прямокутного вікна. Позначимо цей параметр як. Залежно від параметра вікна ділять на вікна з високою роздільною здатністю і вікна низького дозволу.
[bookmark: _Toc73989888][bookmark: _Toc74218038]3.5  Основні властивості віконної функції і їх характеристики

У таблиці 1 наведені вирази для деяких віконних функцій.

Таблиця 1
	Найменування вікна
	Вираз в дискретному вигляді:[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_3305199a.gif]
	Примітка

	Прямокутне вікно (rectangle window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_548abea7.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю мінімальна ширина головної пелюстки, але максимальний рівень бічних пелюсток

	Синус-вікно
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_70326651.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю



Продовження таблиці 1
	Вікно Ланцоша (Lanczos window), або sinc - вікно
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m60d512d8.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю

	Вікно Барлетта (Bartlett window), або трикутне вікно
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m5d2cc72c.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю

	Вікно Ханна (Hann window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m7c431a8f.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю

	Вікно Барлетта - Ханна (Bartlett-Hann window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_b6063f8.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю

	Вікно Хеммінга (Hamming window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6f339858.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю. найкраще вікно при [image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_13fa91f1.gif]

	Вікно Блекмана (Blackman window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_66f4512c.gif]
	Вікно з високою роздільною здатністю.




Продовження таблиці 1
	Вікно Блекмана - Харріса (Blackman-Harris window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_4e29cb14.gif]
	Вікно низького дозволу

	Вікно Наталла (Nuttall window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m271e2ba1.gif]
	Вікно низького дозволу

	Вікно Блекмана - Наталля (Blackman-Nuttall window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m2e9cfc57.gif]
	Вікно низького дозволу

	Вікно з плоскою вершиною (Flat top window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_3112d82.gif]
	Вікно низького дозволу

	Вікно Гаусса (Gaussian window)
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m4930f6c7.gif]
	Властивості вікна залежать від параметра [image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_109a8b08.gif]



Властивості віконних функцій наведених в таблиці 1 наведені в таблиці 2.




таблиця 2
	Найменування вікна
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_2802c858.gif]
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6dedf2a2.gif]
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m6f69790b.gif]
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_m325c7de9.gif], дБ
	[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_44424286.gif], дБ

	Прямокутне вікно (rectangle window)
	2
	0,89
	1
	-13
	0

	Синус-вікно
	3
	1,23
	1,5
	-23
	-3,93

	Вікно Ланцоша (Lanczos window), або sinc - вікно
	3,24
	1,3
	1,62
	-26,4
	-4
6

	Вікно Ланцоша (Lanczos window), або sinc - вікно
	4
	1,33
	2
	-26,5
	-6

	Вікно Ханна (Hann window)
	4
	1,5
	2
	-31,5
	-6

	Вікно Барлетта - Ханна (Bartlett-Hann window)
	4
	1,45
	2
	-35,9
	-6

	Вікно Хеммінга (Hamming window)
	4
	1,33
	2
	-42
	-5,37

	Вікно Блекмана (Blackman window)
	6
	1,7
	3
	-58
	-7,54

	Вікно Блекмана - Харріса (Blackman-Harris window)
	8
	1,97
	4
	-92
	-8,91

	Вікно Наталля (Nuttall window)
	8
	1,98
	4
	-93
	-9

	Вікно Блекмана - Наталля (Blackman-Nuttall window)
	8
	1,94
	4
	-98
	-8,8

	Вікно з плоскою вершиною (Flat top window)
	10
	3,86
	5
	-69
	0

	Вікно Гаусса (Gaussian window)[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_md013705.gif]
	8
	1,82
	4
	-65
	-8,52

	Вікно Гаусса (Gaussian window)[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_6b8e038b.gif]
	3,4
	1,2
	1,7
	-31,5
	-4,48

	Вікно Гаусса (Gaussian window)[image: Описание: http://www.dsplib.ru/content/win/win_html_2e3f42e8.gif]
	2,2
	0,94
	1,1
	-15,5
	-0,96



Таким чином, було розглянуто питання обчислення спектра сигналу при спостереженні на обмеженому часовому відрізку. Показано, що обмеження часу аналізу рівносильно використанню прямокутної віконної функції, частотна характеристика якої має максимальні бічні пелюстки. Наведено механізм зниження рівня бічних пелюсток шляхом згладжування вікном, що в свою чергу, погіршує дозвіл спектрального аналізу через розширення основної пелюстки. Показані основні властивості частотної характеристики віконних функцій, а також наведені вирази для найбільш поширених вікон.
Цій умові задовольнити важче, якщо спектральний вікно ближче до прямокутного, і легше, якщо вікно ближче до трикутного. Воно застосовується, якщо дві резонансні лінії відповідають суттєві розходження потужностям. Однак це скоріше властивість застосовується тимчасового вагового вікна, а не практичне правило.
Розглянемо застосування деяких найбільш важливих тимчасових вікон для оцінки спектральної щільності, отриманої методом коррелограмм (з кореляційної функції), методом періодограмм (прямим перетворенням Фур'є), методом фільтрації з подальшим зведенням в квадрат і інтеграцією.
[bookmark: _Toc73989889][bookmark: _Toc74218039]3.7 Вікна, які використовуються в методі коррелограмм

Кореляційна функція, отримана за допомогою обчислювального пристрою або коррелометра, визначена на проміжку довжиною 2τМ. Припустимо, що вона відома на інтервалі (-τМ, τМ). Ми досліджуємо вплив параметра τМ, т. Е. Максимального кореляційного зсуву, на спектральну щільність енергії.
Припустимо, що нам відома несмещенная оцінка Cm (τ) безперервної кореляційної функції на проміжку (-τМ, τМ): 

(13)


де  - природне тимчасове вікно. Переходячи до перетворення Фур'є, знайдемо

(14)



Ми отримуємо оцінку  спектральної щільності у вигляді згортки з природним спектральним вікном , яке є безперервною функцією і визначається виразом

(15)

Ширина цього вікна тим менше, чим більше τМ. Якщо τМ необмежено зростає, прагне до - функції. Іноді вводять ширину вікна як подвоєне відстань від максимуму до 1-го нуля; за цим визначенням ширина дорівнює 1/2 τМ. Часто функцію sin х / х апроксимують трикутником тієї ж площі і висоти. Ясно, що підстава трикутника дорівнює 1 / τМ, а ширина на половині висоти дорівнює l / 2 τМ. Всі особливості графіка, які проявляються на проміжку, довжина якого менше ширини вікна, зникають при переході до. Звідси випливає, що операція згортки призводить до згладжування спектра. Крім того, бічні викиди роблять помітний вплив на спектр і можуть породжувати паразитні осциляції в околиці гострого резонансу. Щоб спотворення спектра були мінімальні, функція повинна повільно змінюватися всередині вікна. Таким чином, неможливо розрізнити дві частоти, різниця яких менше 1 / τМ. Бічні викиди у природного спектрального вікна небажані. Для усунення цього недоліку робилися спроби побудувати такі вагові функції, які мали б можливо меншу абсолютну величину бічних викидів і якомога менше спотворювали б спектр. Було запропоновано ряд вагових функцій, одні з яких дозволяли здійснювати корекцію кореляційної функції Cm (τ), інші - корекцію або Cm (τ), або спектральної щільності, отриманої з Cm (τ) перетворенням Фур'є. Ця операція є корекцію за допомогою згладжування.
      Якщо f (τ) -Тимчасові вагове вікно, то фактично ми маємо(16)



Функції f (τ) належать першому сімейства вагових функцій, використовуваних для корекції згладжуванням в разі перетворення Фур'є сигналу, визначеного на проміжку (-Т.Т).
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За визначенням природне тимчасове вікно - прямокутна функція:

			(17)

У просторі частот матимемо	



 ,де (18)

Такому вікна відповідає спектральний вікно

(19)

Функція називається природним частотним вікном, має позитивні і негативні викиди, причому негативні викиди можуть давати небажані ефекти. Щоб зменшити їх вплив, були запропоновані різні вагові, або коригувальні (за допомогою згладжування) функції f (t).
Кожному тимчасового вікна f (t) відповідає цілком певне частотне вікно, яке є перетворення Фур'є функції f (t).

 яке повинно відповідати таким вимогам:
• має мати якомога більш вузький центральний пік;
• число викидів повинне бути невеликим, а їх амплітуда - малої;
• негативні викиди повинні бути відсутніми.
Тимчасові вагові вікна, яким відповідають частотні вікна з зазначеними властивостями, утворюють перша родина вагових функцій.
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Перша корекція в розрахунках спектра належить Бартлетту (1950 г.) і складається в множенні на трикутну функцію

(20)

Цю функцію можна записати у вигляді

(21)


де  - прямокутна функція шириною.

Функції  відповідає спектральний вікно

(22)





Відзначимо наступні відмінності  від : найбільша висота в 2 рази менше; відстань між першим нулем і абсцисою, відповідної максимуму, в 2 рази більше; зменшення перших викидів (всі вони позитивні) становить  порівняно з 
[bookmark: _Toc73989892][bookmark: _Toc74218042]3.7.3 Вагове вікно Парзена

Цією коректує функції, введеної Парзеном в 1961 р, відповідає спектральний вікно, що володіє тільки позитивними викидами (порівняйте з вікном Бартлетта) дуже малої амплітуди. Тимчасове вікно Парзена визначається наступним чином:
[image: ](23)


Цю функцію можна представити у вигляді 


де -  - прямокутна функція шириною ;


       -  - трикутна функція шириною .


Функції  відповідає спектральний вікно .



Найбільші значення  і  дорівнюють відповідно 0,75 і 2. Зменшення першого викиду характеризується відношенням.


З рівності  випливає, що ширина центрального піку дорівнює  (в безрозмірних одиницях).
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Ван Ханн запропонував ще один тип спектрального вікна, яке носить ім'я Хеннінга. Кореляційна функція множиться на вагову функцію 

(24)


Функції відповідає спектральний вікно

(25)




У порівнянні з графіком  графік  в 2 рази більше «плоский». Зменшення 1-го позитивного викиду визначається відношенням .
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Вагове вікно Хеммінга (вагова функція Хеннінга була покращена Хеммінг) має вигляд

(26)

Або	

(27)

  а відповідне спектральний вікно визначається виразом

(28)





Як і в попередньому випадку, вагову функцію  можна застосувати як до , утворюючи похідну , так і до :

(29)
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Вагове вікно Блекман має наступний вигляд:

(30)

Спектральний вікно, яке йому відповідає, визначається виразом

 (31)


Вагові функції Хеннінга, Хемминга і Блекмана є окремими випадками функції  

3.8 Вікна, що застосовуються в методі періодограмм

Розглянемо спектральну щільність, отриману усреднением квадратів модулів Фур'є-образів ділянок сигналу, і вивчимо вплив обмеженою тривалості кожної ділянки на спектральну щільність потужності. Таке завдання виникає у разі застосування системи послідовно з'єднаних пристроїв для перетворення Фур'є, зведення в квадрат і усереднення або при обробці сигналу на реєструє обчислювальному пристрої за допомогою логіки, заснованої на перетворенні Фур'є.
Нехай x (t) - випадкова стаціонарна функція 2-го порядку. Виділимо ділянку сигналу тривалістю θ:
	[image: ](32)

Застосовуючи перетворення Фур'є можна знайти спектральну щільність середньої потужності

(33)

яка визначається зі співвідношення для S (v):

(34)

Так як спостереження сигналу x (t) триває протягом кінцевого часу, то вихідну функцію x (t) треба помножити на тимчасове вікно. Якщо не зроблено жодної корекції, то

(35)


	Оцінка спектральної щільності шуму дорівнює згортку спектральної щільності потужності  і спектральної щільності тимчасового вікна і може бути записано у вигляді


 , де  .

У багатьох випадках функція є парною, тому



Звідси випливає, що 


де - перетворення Фур'є функції .

Отже, спектральний вікно одно з точністю до множника квадрату перетворення Фур'є ваговій функції за умови її парності. Це властивість часто використовують для обчислення значень .
Тимчасові вагові вікна, що застосовуються для оцінки спектральної щільності на основі прямого перетворення Фур'є, утворюють другу сімейство коригувальних (за допомогою згладжування) функцій.
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  У цьому класичному випадку 
    Відповідне спектральний вікно

(36)



де - перетворення Фур'є функції 
Відзначимо, що такий же результат вийде, якщо обчислити перетворення Фур'є функції 

(37)



Отже, функція подібна ваговій функції Бартлетта за умови , а спектральні вікна при тому ж умови збігаються: .
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              В даному випадку сигнал множиться на вагову функцію	
[image: ](38)

Відповідне їй спектральний вікно

(39)


аналогічно вікну Парзена в методі коррелограмм при .



Зазвичай вважають . Природніше прийняти  і , так як тоді безпосередньо виходить спектр без поправочного множника. Ми торкаємося тут питання нормування тимчасових вікон:

(40)
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Іноді досліджуваний сигнал множать на вагову функцію Парзена, записуючи її у вигляді
[image: ](41)

Спектральний вікно в цьому випадку визначається формулою

(42)


Відзначимо, що функція  не має негативних викидів, але володіє нулями.
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Вагове вікно Тьюки є вікно Хеннінга і визначається виразом
[image: ](43)


Йому відповідає спектральний вікно 



3.8.5 Вагове вікно Хеммінга

                Тимчасове вагове вікно Хеммінга визначається функцією
	[image: ](44)

Ця функція відповідає спектральний вікно




де  - нормальне спектральний вікно Хеммінга при .
        Вікна, що застосовуються в методі фільтрації
Оцінку спектральної щільності потужності можна отримати також, пропускаючи сигнал через фільтр з дуже вузькою смугою з подальшим зведенням в квадрат і усреднением. Будемо вважати, що сигнал подається на аналізує пристрій і обробляється протягом кінцевого часу. Нехай це буде випадковий стаціонарний процес 2-го порядку x (t), що впливає на аналізатор протягом часу:
[image: ](45)

Після зведення в квадрат і усереднення отримаємо.


Функція являє собою згортку спектральної щільності потужності шуму зі спектральною щільністю тимчасового вікна. Відмітимо, що  . Функції - вагові функції другого сімейства.


Тільки в разі прямокутного і дуже вузького фільтру шириною (46)


		

У загальному випадку        (47)

3.9 Вибір ваговій функції

Вибір ваговій функції являє собою досить важке завдання, при вирішенні якої визначальними факторами є:
• метод оцінки спектра (коррелограмми, періодограми);
• спосіб обробки спектра (аналоговий, цифровий, комбінований);
• кінцева мета (поділ за частотою сусідніх піків, визначення потужності резонансу, найбільша статистична точність вимірювань, мінімальне спотворення загальної форми спектра, оцінка функції когерентності).
Більшість вагових вікон мають невеликі викиди і володіють прийнятною роздільною здатністю, проте будь-спектральний вікно згладжує спектральну щільність, тобто не тільки зменшує паразитні осциляції (завдяки чому можна відокремити справжні піки від помилкових), але і робить спектр менш точним.
Обраний вікно повинно максимальним чином відповідати необхідним критеріям. Якщо оцінка спектральної щільності виходить за допомогою кореляційної функції або безпосередньо перетворенням Фур'є, то при одному і тому ж ваговому вікні вплив викидів на форму спектра в околиці піку в 1-му випадку буде більше, ніж у 2-му. З іншого боку, ширина вікна на половині його висоти більше відповідної ширини вікна при. Якщо застосовується пряме перетворення Фур'є, то одна з функцій - f (t) або - повинна бути нормована, інакше втрачається інформація про потужності.
Тільки кілька вагових вікон - вікна Бартлетта, Парзена і Карре - Руйе - використовуваних в методі коррелограмм, не мають негативних викидів.
За характеристиками спектральних вікон (В1, В2, В3, і т. Д.) І за характеристиками досліджуваних явищ (необхідний дозвіл піків по частоті і по потужності і т. Д.) - і тільки за цими характеристиками - можна вибрати вагову функцію, що відповідає найкращим чином обраному методу обробки.

В якості першого наближення часто використовують природне вікно; воно забезпечує найкраще дозвіл, хоча і спотворює спектр через наявність, викидів. Потім, керуючись видом спектру і метою дослідження, підбирають підходяще тимчасове вікно (або два, а іноді і кілька, якщо це можливо). При чисельної обробки спектра може виявитися, що вузлова точка (ціле число кроків по частоті) в точності збігається з піком. В цьому випадку краще всього застосувати вікно з плоскою вершиною, пам'ятаючи, однак, що роздільна здатність при цьому зменшується.
При спектральному аналізі на практиці мають справу з піками, розподіленими по спектру, вид якого слабо залежить від частоти, тому завжди треба мати на увазі, що:	
• спектральний вікно в більшій чи меншій мірі спотворює спектр в околиці піку;
• природне вікно дає гарне дозвіл, але деформує спектр в околиці гострого піку, а вагове вікно Кайзера - Бесселя мало впливає на форму спектра в околиці піку, але володіє поганим дозволом;
• усунення спотворень, викликаних негативними викидами (пов'язано з обрізанням спектра), здійснюється застосуванням вікон без негативних викидів (друге вагове вікно Карре - Руйе без негативних викидів, властивості якого близькі до властивостей вікна Ла-пласа - Гаусса).
Для поділу піків, сильно розрізняються по потужності, але з не дуже близькими частотами, доцільно використовувати тимчасові вагові функції, яким відповідають спектральні вікна з невеликим числом викидів або без них. У більшості випадків форма піків на кривих спектральної щільності описується функцією (резонанс 2-го порядку):


де (48)

При підборі найбільш придатною ваговій функції доцільно керуватися не тільки методикою обробки спектра, а й залежністю від параметрів А і В, яку треба попередньо вивчити.

Слід виключити оцінку функції когерентності по спектральним густинами, які мають негативні значення, обумовлені викидами функції . В цьому випадку треба застосовувати вікна Бартлетта, Парзена і вікна Карре-Руйе.
Відзначимо, що немає загального практичного правила вибору вагових функцій. Це завдання треба вирішувати в кожному конкретному випадку відповідно до поставленої мети, керуючись характеристиками спектральних вікон.

3.10 Платформи моделювання

Інформаційне моделювання і його різновиди припускають існування інформаційної моделі, що функціонує в межах функціонально детермінованого інформаційного процесу. Виготовлення макету моделі - непорушний принцип фізичного моделювання. Це пов'язано з матеріальними витратами і додатковими, іноді трудомісткими, дослідженнями.
Особливістю інформаційного процесу програмних платформ моделювання є те, що, важливі для дослідника характеристики аналогових і цифрових електричних ланцюгів синтезуються у віртуальній формі і аналізуються за участю людини подібно до того, як це робиться при фізичному моделюванні.
Виняток з правил становлять демострационные моделі, виготовлені, наприклад, для рекламних цілей, коли результат «експерименту» передбачуваний, і виконувати його аналіз безглуздо. Існує велика група комп'ютерних програм, що утворюють повноцінні платформи комп'ютерного моделювання електронних приладів.
Інтерактивна система комп'ютерного моделювання LabVIEW займає помітне місце у віртуальній лабораторії студента, інженера, дослідника. Можливостей LabVIEW досить для розрахунку, аналізу, проектування цифрових сигналів та систем.
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MathCAD - це потужне, але просте універсальне середовище для вирішення проблем у різних галузях науки і техніки, фінансів та економіки, математики та статистики, тобто воно може використовуватися скрізь, де використовуються математичні методи. MathCAD був задуманий і спочатку написаний Алленом Раздовим, співзасновником Mathsoft Inc., яка є частиною PTC (Parametric Technology Corporation) з 2006 року і випущена в 1986 році (остання оновлена версія випущена в 2015 році).
MathCAD створює зручне графічне середовище для різноманітних математичних розрахунків та документування продуктивності в рамках затверджених стандартів. Це дозволяє створювати корпоративні та галузеві засоби сертифікованих платежів у різних галузях науки і техніки, що забезпечує єдину методологію для всіх організацій корпорації чи галузі. Основною відмінністю і водночас суттєвою перевагою MathCAD є графічний, а не текстовий режим введення виразів. Тобто, можна сказати, що MathCAD - це інструмент для програмування без програмування, тобто ви можете легко (не вивчаючи додаткової інформації) зрозуміти написаний «код» програми.
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MATLAB - це високорівнева мова технічних розрахунків, інтерактивне середовище розробки алгоритмів та сучасний інструмент аналізу даних.
MATLAB у порівнянні з традиційними мовами програмування (C / C ++, Java, Pascal, FORTRAN) дозволяє зменшити час роздільної здатності на порядок типових завдань і значно спрощує розробку нових алгоритмів.
При цьому особлива увага приділялася збільшенню швидкості розрахунків та адаптації системи для вирішення різноманітних задач користувачів.
MATLAB надає користувачеві математичні та обчислювальні системи, а також велику кількість (кілька сотень) функцій аналізу даних, які охоплюють майже всі галузі математики, зокрема: матриці та лінійна алгебра - матрична алгебра, лінійні рівняння, власні значення та вектори. Основні моменти та інтерполяція - коріння многочленів, дії над поліномами та їх диференціація, інтерполяція та екстраполяція кривих тощо.
Візуалізація даних
Пакет MATLAB містить велику кількість функцій для побудови графіків, включаючи тривимірний, візуальний аналіз та створення анімаційних кліпів. Вбудоване середовище розробки дозволяє вам творити графічний інтерфейс користувача з різними елементами управління, такими як кнопки, поля введення тощо. Завдяки компілятору MATLAB графічні інтерфейси можуть бути перетворені в окремі програми.
Розробка алгоритмів
MATLAB надає зручні інструменти для розробки алгоритмів у тому числі високого рівня, використовуючи об'єктно-орієнтовані концепції програмування. Він має всі необхідні інструменти для інтеграції середовища розробки, включаючи дегідратор. Функції для роботи з цілими числами типами даних полегшують створення алгоритмів для мікроконтролерів та інших програми, де це необхідно.
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LabVIEW - це середовище для розробки та платформа для виконання програм, створених графічною мовою програмування "G" компанією National Інструменти (США). Перша версія LabVIEW була випущена в 1986 році для Apple Macintosh, в даний час існують версії для Unix, Linux, Mac OS тощо найбільш розробленими та популярними є версії для Microsoft Windows.
LabVIEW також використовується в системах збору та обробки даних, а також для управління технічними об'єктами та технологічними процесами. Ідеологічно LabVIEW дуже близький до систем SCADA, але на відміну від них більше зосереджені на вирішенні проблем не стільки на місцях АСУ ТП, скільки в області АСНИ.
LabVIEW - це віртуальний пристрій, який складається з двох частин:
· блок- схема, що описує логіку віртуального пристрою;
· передня панель, яка описує зовнішній інтерфейс віртуального пристрою.
Компоненти можуть використовувати віртуальні пристрої частини для побудови інших віртуальних пристроїв. Передня панель віртуального пристрою містить засоби введення-виведення: кнопки, перемикачі, світлодіоди, ноніуси, ваги, інформація табло та ін. Вони використовуються людиною для управління віртуальним пристроями, а також іншими віртуальними пристроми для обміну даними.
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На передній панелі є інструменти, що містять сервісні кнопки та індикатори стану, призначені для управління віртуальни інструментами :
1. кнопка запуску програми на виконання, під час роботи програми, значок змінює свій зовнішній вигляд;
2. кнопка для запуску програми в циклічному режимі, поки додаток працює, значок змінює свій вигляд;
3. коли програма запущена, ця кнопка знаходиться в активному стані, використовується для припинення виконання програми;
4. Кнопка "пауза" зупиняє виконання програми, до повторного натискання на цю кнопку;
5. меню редагування властивостей шрифту: типу, розміру, стилю та кольору;
6. меню, що дозволяє вирівняти і розташувати об'єкти, це такі варіанти, як вирівнювання виділених об'єктів по лівому краю, по правому;
7. меню, що містить команди для просторового розподілу графічних об'єктів на передній панелі;
8. меню, що містить команди для зміни розміру компонентів на передній панелі;
9. якщо ви розміщуєте об’єкт на іншому, то нижній може бути заблокований та недоступний, за допомогою цього меню можна розмістити об'єкт зверху або під потрібним.
 LabVIEW підтримує величезний асортимент обладнання від різних виробників та містить (або дозволяє додавати до базового пакету) численні бібліотеки компонентів:
· підключити	зовнішнє	обладнання	по	найпоширенішим інтерфейсам та протоколам (RS-232, GPIB-488, TCP / IP тощо); 
· для дистанційного керування експериментом;
· керувати роботами та системами машинного зору;
· для генерації сигналу та цифрової обробки;
· для	застосовування	різних	математичних	методів	обробки даних;
· візуалізувати дані та результати їх  обробки ( включаючи 3D- моделі); 
· для моделювання складних систем;
· зберігати інформацію в базах даних та формувати звіти;
· взаємодіяти з іншими програмами в рамках концепції COM / DCOM / ОLЕ.
Спеціальний компонент LabVIEW Application Builder дозволяє створити програми LabVIEW, придатні для виконання на nих комп’ютерах, на яких не встановлено повноцінне середовище розвитку. Для повноцінної роботи таких програм потрібно безкоштовно розповсюджуваний компонент "LabVIEW Runtime Engine " та, за необхідності, драйвери використовуваних зовнішніч пристроїв.
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Цифрова обробка сигналів (ЦОС — англ. digital signal processing, DSP) —
перетворення сигналів, виражаються у цифровій формі.
Будь-який	безперервний	(аналоговий)	сигнал	s(t)	може	бути дискретизований в часі і виражений у кількісній формі (цифровій формі). Якщо частота дискретизації сигналу Fd не менше, ніж подвоєна найбыльша частота в спектрі сигналу Fmax (тобто Fd ≥ 2Fmax), то отриманий дискретний сигнал s(k) буде дорівнювати сигналу s(t) за методом найменших квадратів (МНК).
За допомогою математичних алгоритмів s(k) може бути перетворено в деякий інший сигнал s1(k) з необхідними властивостми. Процес перетворення сигналів називається фільтрацією, а пристрій, що виконує фільтрацію, називається фільтр. Оскільки значення сигналів надходять з постійною швидкістю Fd, фільтр повинен встигнути обробити поточний сигнал серії до надходження наступного (частіше — до надходження наступних n відліків, де n— затримка фільтра), тобто обробити сигнал в реальному часі. Якщо обробка сигналу (фільтрація) відбувається в реальному часі, то використовують спеціальний обчислювальний пристрій – цифровий сигнальний процесор.
Існують методи обробки сигналів у часовій та в частотній області. Еквівалентність частотно-часового перетворення однозначно визначається перетворенням Фур'є.
Обробка сигналів у часовій області широко застосовується в сучасних електронних осцилографах та цифрових осцилографах. Цифрові аналізатори спектра використовуються для представлення сигналів у частотній області.
Пакети розширень систем комп’ютерної математики, такі як MATLAB, Mathcad, Mathematica та Maple (зазвичай їх називають обробкою сигналів), використовуються для вивчення математичних аспектів обробки сигналів.
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Дискретизуючи синусоїдальний сигнал з дуже високою частотою, що перевищує частоту сигналу, можна гарантувати, що інформація не буде пропущена, крім того, по відліках можна відновити сигнал, майже такий же, як оригінал. Це видно з верхнього графіка.
Якщо по відліках побудувати передбачуваний сигнал, то його форма буде дуже схожа на форму початкового сигналу.
В результаті дискретизації аналогового сигналу його спектр змінюється. Навколо частот, кратних частоті дискретизації, з'являються нові частоти: fs – fa, fs + fa, 2fs – fa, 2fs + fs і т.д. Дискретизація подібна до модуляції.
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Якщо зменшувати частоту дискретизації, то в тимчасовій області ми почали б брати все менше і менше відліків за період. У частотній області в результаті дискретизації генерується новий сигнал на частоті fs – fa, яка у міру зменшення fs розташовуватиметься все ближче і ближче до частоти початкового сигналу fa. Дійсно, з графіка частотного спектру абсолютно ясно, що межа для fs буде досягнута при fs = 2fa і подальше зменшення fs приведе до перекриття частот. Картина в тимчасовій області відповідатиме графіку випадку 2, де ми вибрали два відліки за період.
Крива передбачуваного сигналу, викреслена по відліках, хорошою апроксимацією сигналу.
При частоті дискретизації нижче межі Найквіста ми не можемо відновити початковий сигнал отже, мінімальна частота дискретизації має бути більше найвищої частоти в спектрі сигналу. Ця частота називається частотою або межею Найквіста.




    Безпосередня обробка сигналів є процесом, що має кінцеву тривалість. Так, наприклад, кореляційна функція на виході обчислювального пристрою визначена на проміжку (-τМ, τМ). Аналогічно при використанні перетворення Фур'є виділяється ділянка сигналу тривалістю (). При оцінці спектральної щільності потужності методом фільтрації сигнал подається на вхід системи протягом часу θ: (). У всіх випадках обробляється частина сигналу (вибірка), певна на проміжку θ. Це рівносильно множенню сигналу на прямокутну функцію, звану природним тимчасовим вікном. Ця функція дорівнює 1, якщо  або , і 0 для інших значень t або τ.
Тимчасовому вікна в просторі частот відповідає спектральний вікно Q0 (ν), форма якого залежить від θ або 2тм.



Таким чином, оцінка спектральної щільності піддається обуренню або . Для зменшення цього ефекту на природне тимчасове вікно накладають ще одне, так зване тимчасове вагове вікно f (t). Носій цього вікна належить проміжку довжиною θ, і можна сказати, що вікно замінено новим.
Для розрахунку спектральної щільності використовується частина кореляційної функції або сигналу відповідно до обраної методикою. Залежно від того, в якій області - часовий або частотний - розглядаються вікна, їх називають тимчасовими або частотними.
Нагадаємо, що множення на вікно в одній з областей відповідає згортку з перетворенням Фур'є вікна в інший:                      

                                                    (49)
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Три основні методи отримання оцінки , в яких використовуються природні або тимчасові вагові вікна, призводять в просторі частот до пакунку функції  і спектрального вікна . Щоб мати можливість порівнювати і вибирати вагові функції, необхідно ввести будь-які параметри, що характеризують функції  і особливо.
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Припустимо, що значення спектральної щільності, що не залежать від частоти:

 (білий шум).



  В цьому випадку , звідки випливає наступна властивість вагових функцій першого сімейства:  і (50)


Саме в цьому міститься пояснення того, що тимчасова вагова функція повинна приймати значення, що дорівнює 1 при  і таку нормування використовують для вагових функцій, що застосовуються в методі коррелограмм.



Нехай  - тимчасове вікно, - відповідне спектральний вікно, тоді  
Звідси(51)




(52)




Таке нормування  прийняте для тимчасових вагових вікон, використовуваних в методах періодограмм і фільтрації. У розрахунках можна брати або , або  з наступним множенням результату на .

Площа вікна. Втрата інформації.


Якщо  то  . 

Отже, в даному випадкзберігається повна потужність.



Рис.3.1 Площа вікна і втрата інформації.

У практичних розрахунках обмежуються обчисленням площі


де  і відповідно 1-й позитивний і 1-й негативний нулі функції.

нехай (53)

Параметр р називають зазвичай втратою інформації. Цей параметр визначає частку енергії, що відповідає площі бічних викидів.
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Є кілька визначень ширини смуги пропускання вузькосмугового фільтра. Оскільки спектральний вікно еквівалентно деякого фільтру, відповідному певному тимчасовому вікна, то ці визначення можна поширити і на спектральні вікна.
Поняття ширини спектрального вікна дозволяє порівняти різні вагові функції.
    •  Ширина смуги пропускання за рівнем половинної потужності


Смуга пропускання шириною, де  відповідає зміні потужності на 3 дБ.


 Дійсно, значення спектральної щільності, представленої у формі згортки - функції Дірака і спектрального вікна, в точках і на 3 дБ менше її максимального значення, що відповідає центральній частоті.
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Рис.3.2 Ширина смуги пропускання за рівнем половинної потужності



Примітка: Нехай  і - спектральні щільності відповідно на вході і виході системи. Тоді в разі фільтра маємо

 	
а в разі спектрального вікна маємо	

 	


Визначаючи ширину смуги, ми вважаємо, що - білий шум в разі фільтрів і - функція Дірака в разі спектральних вікон.
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Еквівалентна шумова смуга пропускання В2 - ширина смуги пропускання такого прямокутного спектрального вікна, яке пропускає сигнал з тієї ж дисперсією, що і дане спектральний вікно при впливі на нього сигналом зі спектральної щільністю  і визначається виразом

(54)


(55)

[bookmark: _Toc73989909][bookmark: _Toc74218060]      3.12.4 Еквівалентна статистична смуга пропускання
Еквівалентна статистична смуга пропускання - ширина смуги пропускання такого фіктивного прямокутного вікна, яке пропускає сигнал з тієї ж статистичною похибкою, що і дане спектральний вікно при впливі на нього сигналом зі спектральною щільністю, представленої -функцією і визначається виразом

(56)

До інших основних характеристик спектральних вікон відносяться:
• амплітуда Q (0), виражена в безрозмірних одиницях (амплітуда, відповідна центральній частоті);
• В1 - ширина на половині висоти в безрозмірних одиницях; 
• положення 1-го позитивного викиду в безрозмірних одиницях;
• відносна амплітуда 1-го позитивного викиду: Q (1-й позитивний викид) / Q (0);

• положення 1-го нуля (якщо він існує): - в безрозмірних одиницях;

• положення 2-го нуля (якщо він існує): - в безрозмірних одиницях;
• положення 1-го негативного викиду (якщо він існує);
       • відносна амплітуда 1-го негативного викиду (якщо він існує): Q (1-й негативний викид) / Q (0);

• втрата інформації    ;
• В2 - ширина еквівалентної шумової смуги пропускання;
• В3 - ширина еквівалентної статистичної смуги пропускання.
Безрозмірною одиницею для першого сімейства є, а для другого сімейства.
Існують також і інші характеристичні параметри:

         • - ширина смуги пропускання центрального піку;,	


              •   втрата інформації, виражена в децибелах: a)  і б);       нахил обвідної бічних викидів, виражений в децибелах на октаву,

            •   центральний пік спектрального вікна характеризується також шириною і ексцесом для оцінки яких використовуються відносини для спектральних вікон першого сімейства і   для спектральних вікон другого сімейства
(Ці відносини можуть бути виражені в децибелах).
Зауваження.



Ставлення,іноді зване «сглаженностью» спектрального вікна, характеризує точність вимірювання амплітуди. Дійсно, при обробці сигналу, наприклад, методом періодограмм, точність аналізу дорівнює . Ставлення  = Виміряна амплітуда / Максимальна амплітуда служить характеристикою точності вимірювання амплітуди.



Розширення. Поділ двох сусідніх піків, або резонансних ліній, залежить від якості оцінки функції і, отже, від тимчасового вікна. Ширина підстави центрального піку вікна дорівнює. Умова дозволу двох піків, з близькими амплітудами і центральними частотами і записується у вигляді нерівності [4]: .
Висновки
В розділі було описано і проаналізовано наступні питання:
Моделювання та імітаційне моделювання. Його зміст. Галузі застосування. Освітлена проблема, для якої створення відповідного програмного компоненту може бути корисна.
Було розглянуто середовища програмування в яких буде створено програмно-методичний комплекс. Описані переваги та недоліки кожної з них. Це дозволить ефективно розподілити завдання для кожного з додатків програми.
Було описано поводження сигналу при різній заданій частоті дискретизації, ефект накладання спектрів.
На основі   опрацьованої   інформації   було   поставлено   задачі   для
проведення дипломного проектування
[bookmark: _Toc73989910][bookmark: _Toc74218061]		4 РОЗРОБКА СТРУКТУРИ ТА ПРОГРАМНОГО КОМПОНЕНТУ

Керуюча програма включає в себе шість модулів: модуль генерації вхідного аналогового сигналу, модуль аналого-цифрового перетворювача, модуль оберненого дискретного перетворення Фур’є ,модуль зважування,модуль швидкого дискретного перетворення Фур’є та модуль візуалізації розрахованих даних у вигляді графіків на осцилографі. Всі модулі взаємодіють між собою та мають графічне супроводження.
[image: ]
Рисунок 4.1 – Структура програми 

Модуль введення параметрів вхідного сигналу приймає на себе функцію взаємодії користувача з програмним компонентом через зовнішній інтерфейс. В залежності від введених даних, модуль резервує необхідну кількість пам’яті під масив, в який потім будуть збережені розраховані параметри вихідного сигналу.
      Модуль аналого-цифрового перетворювача перетворює вхідний аналоговий сигнал в цифровий сигнал (дискретний код), який кількісно характеризує амплітуду сигналу. Відповідно до отриманих параметрів вихідного сигналу АЦП виконує перетворення фізичної величини сигналу в її числове представлення.
Модуль дискретного перетворення Фур’є перетворює отриманий цифровий сигнал в дискретний, тобто, ставить у відповідність кожній функції дійсної змінної x(t) її спектр або Фур'є-образ y(w) з заданою частотою дискретизації.
Модуль оберненого дискретного перетворення Фур’є перетворює отриманий спектр сигналу назад у цифровий сигнал і показує графік відновленого сигналу по його спектру. На основі отриманого результату користувач може оцінити правильність використаного значення частоти дискретизації.
Модуль візуалізації отриманих та розрахованих даних зображує необхідні нам дані на екран у вигляді графіків на екрані осцилографа.
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Математична модель взагалі – це математичний опис якого-небудь процесу. Таким чином, правильність дії моделі і правильність отриманих з її допомогою висновків забезпечується настільки точно, наскільки вірно створена модель.
Провідну роль в процесі в створенні математичної моделі та програмно-методичного комплексу в цілому відіграє програмне забезпечення, оскільки саме програмне забезпечення визначає кінцеву якість, зручність і ефективність використання тієї чи іншої комп'ютерної вимірювальної системи.
В якості інструменту було використано програмне середовище LabVIEW, одним з основних переваг графічного програмування є те, що вихідний код дуже схожий на принципові схеми, тому це дуже проста мова
для інженерів електроніки / електроніки. Це одна з причин того, що
LabVIEW став настільки популярний в області збору даних і автоматизації. Ще одна перевага - це швидкість розробки. Користувач збирає свій графічні інтерфейси з палітри доступних елементів управління на передній панелі. Також перевагою є повна сумісність з програмним середовищем MATLAB - найпотужнішою системою комп'ютерної математики.
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Створення програмного компоненту у середовищі LabView розпочинається зі створення інтерфейсу користувача.
Для економії місця на екрані і компактного розташування усіх вихідних даних було прийнято рішення розмістити дисплеї з графіками на шести робочих вкладках. Перша вкладка це графік вхідного сигналу, який ми досліджуємо. Друга вкладка це графік вхідного сигналу і демонстрація зважування. Третя вкладка це графік спектру сигналу АЦП. Четверта вкладка це графік відліків оберненого ДПФ. П’ята вкладка це графік спектру відновленого сигналу. Шоста вкладка це графік порівняння спектрів вхідного і відновленого сигналу. Вигляд панелі представлено на рисунку 4.2.
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Рис. 4.2 – Панель інтерфейсу з вхідними даними.

В правій частині екрану знаходиться дисплей з графіками дослідження сигналу.
В лівій частині екрану знаходиться панель керування лабораторним стендом. За допомогою панелі керування здійснюється включення та вимкнення макету і введення параметрів вхідного сигналу: амплітуда та частота сигналу.
Панель керування зображено на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3 – Панель керування
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Покроково розробляємо блок-схему програми відповідно до сформованого інтерфейсу користувача. Загальний вид блок-схеми представлено на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4 – Блок-схема програмного компоненту
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В наш час на перший план виступає потреба в підготовці не просто освічених фахівців, які володіють тим чи іншим багажем знань, а насамперед людей, які вміють творчо мислити, здатні швидко реагувати на будь-які нестандартні ситуації, постійно вдосконалюють свої знання та використовують їх на практиці. Тому тільки наявність сучасної навчально- лабораторної бази та техніки дає можливість підготувати висококласних фахівців, які відповідають сучасним запитам роботодавців. А власне якісне навчально-лабораторне обладнання допомагає викладацькому складу будувати належним чином освітній процес.
Також перевагою лабораторного стенду є те, що студенти набувають в роботі з сучасним програмним забезпеченням відкритої платформи LabView компанії National Instrument, яка вважається найпотужнішою системою комп’ютерної математики в світі.
З'являється можливість попереднього моделювання досліджуваних фізичних процесів в електроенергетичних системах, що робить процедуру експериментального пошуку більш осмисленою і продуктивною. Можна досліджувати як статичні, так і динамічні показники об'єктів у режимах багатоканального керування з досить складними алгоритмами.
Лабораторні роботи проводяться з метою закріпити теорію лекційного курсу та отримати навички та вміння, які будуть необхідні в майбутній професії.

Висновки

В даному розділі було описано шлях розробки програмного забезпечення від створення попередньої структури програми, до безпосередньо готового робочого компоненту, що може бути застосований для вивчення ефекту накладання спектрів.


[bookmark: _Toc73989915][bookmark: _Toc74218066]	5  ПРОЕКТ МЕТОДИЧНИХ ВКАЗІВОК ДО ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ: «ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТУ НАКЛАДАННЯ СПЕКТРІВ»

[bookmark: 3.1_Опис_віртуальних_засобів_вимірювальн]Опис віртуальних засобів вимірювальної техніки
Віртуальні засоби вимірювальної техніки в даному випадку складаються з комп'ютера і програмного забезпечення, які в комплексі утворюють систему, ідентичну традиційним приладам. Віртуальні прилади дозволяють використовувати всю обчислювальну потужність, продуктивність, графічні і мережні можливості сучасних персональних і промислових комп'ютерів.

[bookmark: 3.1.1_Технічний_опис_і_інструкція_з_експ]Технічний опис і інструкція з експлуатації
Дослідження проводяться на віртуальному лабораторному стенді, який є комп'ютерною моделлю, виконаною на платформі LABVIEW і розташованою на робочому столі персонального комп'ютера. Інтерфейс користувача віртуального симулятора, призначеного для демонстрації ефекту накладення спектрів при виконанні ДПФ має вигляд на рисунку 5.1.
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Рис 5.1 – Лабораторний стенд у середовищі LabWiev
Підготовка віртуального стенду і віртуальних засобів вимірювальної техніки до роботи:
Запустіть програму-оболонку лабораторного практикуму і виберіть лабораторну роботу «застосування віконних функцій при спектральному аналізі». На робочому столі комп'ютера автоматично з'явиться модель лабораторного стенду з моделями віртуальних засобів вимірів.
Ознайомитися з розташуванням моделей засобів вимірювань на робочому столі.
Ознайомитися (уважно) з призначенням кожного органу управління всіх віртуальних приладів, що входять до складу стенду.
Підготувати моделі стенду і віртуальних приладів до роботи. Для цього потрібно включити за допомогою кнопки «OFF/ON» віртуальний стенд.
Перевірити працездатність приладів шляхом випробування органів управління, змінюючи амплітуду і частоту, а також параметри спектрального аналізу. В процесі випробування, простежити за змінами
зображення спектру на екрані цифрового аналізатора.

Приступити до виконання лабораторної роботи.

Після включення віртуального симулятора користувач встановлює параметра вхідного сигналу, який представляє собою суму двоох гармонійних складових, для яких регулюються:
амплітуда в діапазоні від 0 до 10 V з кроком 0.1 V;
частота в діапазоні від 0 до 50 Hz з кроком 1 Hz.

Після установки заданих параметрів програма формує вхідний масив даних над яким проводиться наступні операції:
розрахунок спектр сигналу за допомогою ДПФ;
розрахунок оберненого ДПФ;
відновлення сигналу за допомогою оберненого ДПФ;
розрахунок різниці вхідного і відновленого сигналу;
розрахунок спектра різниці за допомогою ДПФ.
Кожен крок виконання цифрової обробки встановленого сигналу зображують у вигляді осцилограм на екрані симулятора. Зображення на екрані масштабується за допомогою повзунків
Користувач має можливість переглядати осцилограми на будь-якому етапі цифрової обробки в довільному порядку, змінювати вихідні умови, оперативно відслідковувати реакцію алгоритму на зроблені зміни. Перегляд осцилограм реалізується програмним шляхом за допомогою меню, реалізованого у вигляді системи вкладок.
Процедура виконання вимірювань передбачає використання курсора  або масштабної сітки екрану.
[bookmark: _Toc73268919][bookmark: _Toc73989916][bookmark: _Toc74218067]5.2 ЗАВДАННЯ ДЛЯ ДОМАШНЬОГО ВИКОНАННЯ
[bookmark: _Toc73268920][bookmark: _Toc73989917][bookmark: _Toc74218068]  5.2.1 Завдання
Перед початком потрібно виконати такі пункти:
1. Розібрати теорію пов’язану з особливостями спектра сигналу, отриманого із застосуванням алгоритму ДПФ з використанням віконних функцій, використовуючи рекомендовану літературу, матеріал лекції «Віконні функції в спектральному аналізі».
2. Вивчити устрій, принцип дії і основні характеристики засобів вимірювальної техніки, які ми використовуваємо при виконанні роботи, а також уважно ознайомилися з призначенням кожного органу управління всіх віртуальних приладів, що входять до складу стенду.

3. При виконанні спектрального аналізу обмеженого в часі сигналу з використанням ДПФ необхідно використовувати віконне згладжування з метою запобігання розтікання спектру.


Робоче завдання і порядок виконання
експериментальних досліджень

Таблиця5.2.1
	Амплітуда гармоніки, В
	2,0

	Частота гармоніки, Гц
	25

	Інтервал аналізу Та, с
	Один період гармоніки

	Віконна функція
	Прямокутна (Rectangle)



1. Здійснити формування складеної математичної моделі сигналу зазначеної форми та віконної функції за допомогою віртуального стенду з метою проведення над нею дослідницьких операцій. Подивитися та занотувати за допомогою віртуального осцилографа в протоколі графічні та числові результати моделювання в часовій та спектральній області. Зробити повний опис результатів моделювання, використовуючи покази віртуального осцилографу.
Порядок проведення експерименту за поточним завданням наступний:
· запустити програму віртуального стенду на виконання;
· встановити за допомогою органів керування генератора амплітуди і частоти досліджуваного сигналу;
· встановити за допомогою органів керування віртуального стенда вид віконної функції;
· встановити з допомогою органів керування віртуального стенда інтервал аналізу;
· змінюючи вид віконної функції та інтервал аналізу, переконатися, що вони впливають на спектр сигналу, що генерується;
· включити кнопкою Rounding обвідну спектра та переконатись в її наявності;
· виміряти амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора;
· занотувати до робочого файлу осцилограми, отримані в ході експерименту, а також виміряні значення амплітуд і частот спектральних складових.

















Таблиця 5.2.2
	[image: ]
	[image: ]

	сигнал
	зважування

	[image: ]
	[image: ]

	зважений сигнал
	реконструкція

	[image: ]
	[image: ]

	FFT(N)
	FFT(N)+Rounding


	
Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.

Таблиця5.2.3
	Амплітуда
	2

	Частота 
	25


Ідеальний  варіант, який має буди на частоті 25Гц, та амплітуді 2В.
2. Дослідити поведінку сформованої моделі сигналу у часовій та частотній області у випадку, якщо відбувається зміна виду віконної функції.
Для цього необхідно:	
– змінювати вид віконної функції відповідно до наявного меню;
– зробити Screenshot осцилограм та спектрограм (вибірково) сигналу та додати до протоколу; 
	– виміряти значення спектральних складових сигналу і їх частот та занести результати до таблиці.
Ми змінюємо вікно Rectangle на вікно Hanning. 














Таблиця5.2.4

	[image: ]
	[image: ]

	сигнал
	зважування

	[image: ]
	[image: ]

	зважений сигнал
	реконструкція

	[image: ]
	[image: ]

	FFT(N)
	FFT(N)+Rounding


Та вимірюємо значення спектральних складових сигналу і їх частот та занесимо до табл.

Таблиця5.2.5
	Амплітуда
	0,5
	1
	0,5

	Частота 
	24
	25
	26


Далі ми змінюємо вікно Hanning на вікно Hamming. 
Таблиця5.2.6
	[image: ]
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	сигнал
	зважування

	[image: ]
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	зважений сигнал
	реконструкція

	[image: ]
	[image: ]

	FFT(N)
	FFT(N)+Rounding


Та вимірюємо значення спектральних складових сигналу і їх частот та занесимо до табл.
Таблиця 5.2.7
	Амплітуда
	0,45
	1,1
	0,45

	Частота 
	24
	25
	26



Далі ми змінюємо вікно Hamming на вікно Blackman . 
Таблиця 5.2.8
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	сигнал
	зважування

	[image: ]
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	зважений сигнал
	реконструкція







Продовження таблиці 5.2.8
	[image: ]
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	FFT(N)
	FFT(N)+Rounding



Та вимірюємо значення спектральних складових сигналу і їх частот та занесимо до табл.
Таблиця 5.2.9
	Амплітуда
	0,1
	0,5
	0,85
	0,5
	0,1

	Частота 
	23
	24
	25
	26
	27



3. Дослідити поведінку сформованої моделі сигналу у часовій та частотній області у випадку, якщо відбувається зміна інтервалу аналізу (Та) в межах одного періоду сигналу.

Для цього необхідно:
– виконати вимоги п.1, встановивши початкові умови дослідження;
– змінювати інтервал аналізу, значення якої рекомендується вибирати в діапазоні від  0,96 до 1,04, з рівномірним кроком, що дорівнює 0,01. Дослідження провести для визначених макетом віконних функцій.
– зробити Screenshot осцилограм та спектрограм (вибірково) сигналу  та додати до протоколу; 
	– виміряти значення спектральних складових сигналу і їх частот та занести результати до таблиці.

Для Rectangle

Таблиця 5.2.10
	Windows Length
	Screenshot

	1
	[image: ]



Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.11
	Амплітуда
	2

	Частота 
	25







Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.12
	Windows Length
	Screenshot

	1.01
	[image: ]



Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.13
	Амплітуда
	0.1
	0.15
	0.2
	0.35
	1.8
	0.6
	0.3
	0.2
	0.15
	0.1

	Частота 
	20.8
	21.8
	22.8
	23.8
	24.8
	25.8
	26.8
	27.8
	28.8
	29.8











Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.14
	Windows Length
	Screenshot

	1.02
	[image: ]




Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.

Таблиця 5.2.15
	Амплітуда
	0.15
	0.2
	0.25
	0.44
	1.25
	1.25
	0.44
	0.25
	0.2
	0.15

	Частота 
	20.6
	21.6
	22.6
	23.6
	24.5
	25.5
	26.4
	27.4
	28.4
	29.4









Змінюємо інтервал
Таблиця	5.2.16
	Windows Length
	Screenshot

	1.03
	
[image: ]




Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.

Таблиця 5.2.17
	Амплітуда
	0.1
	0.15
	0.2
	0.3
	0.6
	1.8
	0.35
	0.2
	0.15
	0.1

	Частота 
	20.4
	21.4
	22.4
	23.4
	24.3
	25.3
	26.2
	27.2
	28.2
	29.2







Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.18
	Windows Length
	Screenshot

	1.04
	
[image: ]





Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.19
	Амплітуда
	2

	Частота 
	25






Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.20
	Windows Length
	Screenshot

	0.96
	
 [image: ]




Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.21
	Амплітуда
	2

	Частота 
	25








Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.22
	Windows Length
	Screenshot

	0.97
	[image: ]


Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.23

	Амплітуда
	0.1
	0.15
	0.2
	0.35
	1.8
	0.6
	0.3
	0.2
	0.15
	0.1

	Частота 
	20.6
	21.6
	22.6
	23.7
	24.7
	25.8
	26.8
	27.8
	28.8
	29.8








Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.24
	Windows Length
	Screenshot

	0.98
	[image: ]


Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
 Таблиця 5.2.25
	Амплітуда
	0.15
	0.2
	0.25
	0.45
	1.3
	1.25
	0.45
	0.25
	0.2
	0.15

	Частота 
	20.4
	21.4
	22.5
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5
	27.5
	28.6
	29.6






Змінюємо інтервал
Таблиця 5.2.26
	Windows Length
	Screenshot

	0.99
	[image: ]


Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.27
	
Амплітуда
	0.1
	0.15
	0.2
	0.3
	0.6
	1.8
	0.35
	0.2
	0.15
	0.1

	Частота 
	20.2
	21.2
	22.2
	23.2
	24.2
	25.2
	26.2
	27.2
	28.3
	29.3







Для Hanning
Таблиця 5.2.28
	Windows Length
	Screenshot

	1
	[image: ]

	1.02
	[image: ]

	1.03
	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.28
	1.04
	[image: ]

	0.99
	[image: ]

	0.98
	[image: ]




























Продовження таблиці 5.2.28
	0.97
		[image: ]

	0.96
		[image: ]


















Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.








	Таблиця 5.2.29
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	1
	0,5
	1
	0,5

	Частота 
	
	24
	25
	26

	Амплітуда
	0.1
	0.35
	0.95
	0.7
	0.15
	0.1

	Частота 
	
	23.8
	26.7
	27.7
	28.8
	29.7

	Амплітуда
	
1.02
	0.1
	0.35
	0.95
	0.7
	0.12

	Частота 
	
	22.8
	23.8
	23.8
	25.8
	26.8

	Амплітуда
	1.03
	0.1
	0.7
	0.95
	0.3
	0.1

	Частота 
	
	23.3
	24.3
	25.3
	26.2
	27.2

	Амплітуда
	1.04
	0.5
	1
	0.5

	Частота 
	
	24
	25
	26

	Амплітуда
	0.99
	0.9
	0.7
	0.95
	0.3
	0.05

	Частота 
	
	23.2
	24.3
	25.3
	26.3
	27.3

	Амплітуда
	0.98
	0.05
	0.2
	0.85
	0.85
	0.2
	0.05

	Частота 
	
	22.5
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5
	27.5

	Амплітуда
	0.97
	0.05
	0.35
	0.95
	0.7
	0.1
	0.05

	Частота 
	
	22.7
	23.7
	24.7
	25.8
	26.7
	27.8

	Амплітуда
	0.96
	0.5
	1
	0.5

	Частота 
	
	24
	25
	26








Змінюємо вікно Hanning на Hemming
Таблиця 5.2.30
	Windows Length
	Screenshot

	1
	[image: ]

	1.01
	[image: ]

	1.02
	[image: ]






Продовження таблиці 5.2.30
	1.03

	[image: ]

	1.04
	[image: ]

	0.99
	[image: ]

	0.98
	[image: ]




Продовження таблиці 5.2.30
	0.97
	[image: ]

	0.96
	[image: ]















Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.31
	
	Windows Length

	Амплітуда
	1
	0,45
	1,1
	0,45

	Частота 
	
	24
	25
	26

	Амплітуда
	1.01
	0.27
	1.5
	0.7
	0.1

	Частота 
	
	23.8
	24.8
	25.8
	26.8

	Амплітуда
	1.02
	0.15
	0.9
	0.9
	0.15

	Частота 
	
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5

	Амплітуда
	1.03
	0.1
	0.7
	1.12
	0.3

	Частота 
	
	23.3
	24.3
	25.3
	26.2

	Амплітуда
	1.04
	0.45
	1.1
	0.45

	Частота 
	
	24
	25
	26

	Амплітуда
	0.99
	0.1
	0.7
	1.05
	0.3

	Частота 
	
	23.2
	24.3
	25.3
	26.3

	Амплітуда
	0.98
	0.15
	0.9
	0.9
	0.15

	Частота 
	
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5

	Амплітуда
	0.97
	0.22
	1.05
	0.7
	0.05

	Частота 
	
	23.8
	24.8
	25.8
	26.8

	Амплітуда
	0.96
	0.5
	1.1
	0.5

	Частота 
	
	24
	25
	26







Вікно Blackman
Таблиця 5.2.32
	Windows Length
	Screenshot

	1
	
[image: ]

	1.01
	[image: ]

	1.02

	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.32
	1.03

	[image: ]

	1.04
	[image: ]

	0.99
	[image: ]

	0.98
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.32
	0.97
	[image: ]

	0.96
	[image: ]



Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.











Таблиця 5.2.33
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	1
	0,1
	0,5
	0,85
	0,5
	0,1

	Частота 
	
	23
	24
	25
	26
	27

	Амплітуда
	0.1
	0.05
	0.35
	0.7
	0.55
	0.15

	Частота 
	
	22.8
	23.7
	24.7
	25.8
	26.8

	Амплітуда
	
1.02
	0.01
	0.25
	0.75
	0.75
	0.25

	Частота 
	
	22.5
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5

	Амплітуда
	1.03
	0.15
	0.65
	0.8
	0.35
	0.05

	Частота 
	
	23.6
	24.3
	25.3
	26.2
	27.2

	Амплітуда
	1.04
	0.1
	0.5
	0.85
	0.5
	0.1

	Частота 
	
	23.1
	24.1
	25
	25.9
	26.9

	Амплітуда
	0.99
	0.15
	0.65
	0.8
	0.4
	0.01

	Частота 
	
	23.2
	24.3
	25.3
	26.3
	27.3

	Амплітуда
	0.98
	0.01
	0.25
	0.75
	0.75
	0.25
	0.01

	Частота 
	
	22.5
	23.5
	24.5
	25.5
	26.5
	27.5

	Амплітуда
	0.97
	0.05
	0.35
	0.85
	0.65
	0.15

	Частота 
	
	22.7
	23.7
	24.7
	25.8
	26.7

	Амплітуда
	0.96
	0.1
	0.5
	0.85
	0.5
	0.1

	Частота 
	
	22.9
	24
	25
	26
	27.1



4. Дослідити поведінку сформованої моделі сигналу у часовій та частотній області у випадку, якщо інтервал аналізу дорівнює 2Та.
Для цього необхідно:
· виконати вимоги п.1, встановивши початкові умови дослідження;
· виконати послідовно вимоги п.3, щодо зміни виду віконної функції та зміни інтервал аналізу в діапазоні від  1,96 до 2,04, з рівномірним кроком, що дорівнює 0,01;
· зробити Screenshot осцилограм та спектрограм (вибірково) сигналу  та додати до протоколу; 
· виміряти значення спектральних складових сигналу і їх частот та занести результати до таблиці.

Вікно Rectangle
Таблиця 5.2.34
	Windows Length
	Screenshot

		2	
	[image: ]


	2.01
	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.34
	2.02
	[image: ]

	2.03

	[image: ]

	2.04
	[image: ]

	1.99
	[image: ]




Продовження таблиці 5.2.34
	1.98
	[image: ]

	1.97
	[image: ]

	1.96
	[image: ]



· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.








Таблиця 5.2.35	 
	
	Windows Length

	Амплітуда
	2
	1.05

	Частота 
	
	10

	Амплітуда
	2.01
	0.02
	0.03
	0.05
	0.1
	1
	1.01
	0.05
	0.03

	Частота 
	
	8
	8.5
	9
	9.5
	10
	10.5
	11
	11.5

	Амплітуда
	
2.02
	0.05
	0.09
	0.15
	0.99
	0.25
	0.1
	0.09
	0.05

	Частота 
	
	8.5
	9
	9.5
	10
	26.5
	11
	11.5
	12

	Амплітуда
	2.03
	0.09
	0.1
	0.2
	0.89
	0.39
	0.16
	0.1
	0.09

	Частота 
	
	8.4
	8.8
	9.4
	9.8
	10.4
	10.8
	11.4
	11.8

	Амплітуда
	2.04
	0.1
	0.12
	0.23
	0.78
	0.52
	0.2
	0.12
	0.1

	Частота 
	
	8.4
	8.8
	9.4
	9.9
	10.3
	10.8
	11.3
	11.7

	Амплітуда
	1.99
	0.05
	0.08
	0.12
	1.02
	0.1
	0.06
	0.05
	0.03

	Частота 
	
	9.6
	9.1
	9.6
	10
	10.6
	11.1
	11.6
	12.1

	Амплітуда
	1.98
	0.09
	0.1
	0.25
	0.95
	0.18
	0.09
	0.07
	0.05

	Частота 
	
	8.6
	9.1
	9.6
	10.1
	10.6
	11.1
	11.6
	12.1

	Амплітуда
	1.97
	0.1
	0.18
	0.38
	0.88
	0.2
	0.1
	0.08
	0.05

	Частота 
	
	8.6
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7
	11.2
	11.7
	12.2

	Амплітуда
	1.96
	0.05
	0.1
	0.12
	0.2
	0.55
	0.78
	0.2
	0.12

	Частота 
	
	7.6
	8.2
	8.7
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7
	11.2















Вікно Hanning
Таблиця 5.2.36
	Windows Length
	Screenshot

		2	
	[image: ]


	2.01
	[image: ]

	2.02
	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.36
	2.03

	[image: ]

	2.04
	[image: ]

	1.99
	[image: ]

	1.98
	[image: ]


Продовження таблиці 5.2.36
	1.97
	[image: ]

	1.96
	[image: ]



· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.














Таблиця 5.2.37
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	2
	0.3
	0.5
	0.3

	Частота 
	
	9.5
	10
	10.

	Амплітуда
	2.01
	0.2
	0.5
	0.3

	Частота 
	
	9.5
	10
	10.5

	Амплітуда
	
2.02
	0.19
	0.5
	0.34

	Частота 
	
	9.4
	19.9
	10.4

	Амплітуда
	2.03
	0.15
	0.5
	0.36
	0.05

	Частота 
	
	9.4
	9.9
	9.4
	10.8

	Амплітуда
	2.04
	0.01
	0.12
	0.48
	0.4
	0.5

	Частота 
	
	8.8
	9.3
	9.8
	10.3
	10.8

	Амплітуда
	1.99
	0.3
	0.5
	0.22

	Частота 
	
	9.5
	10.1
	10.6

	Амплітуда
	1.98
	0.02
	0.32
	0.2

	Частота 
	
	9.1
	9.6
	10.7

	Амплітуда
	1.97
	0.05
	0.38
	0.48

	Частота 
	
	9.2
	9.7
	10.7

	Амплітуда
	1.96
	0.05
	0.4
	0.48
	0.12

	Частота 
	
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7







Вікно Hamming
Таблиця 5.2.38
	Windows Length
	Screenshot

		2	
	[image: ]

	2.01
	[image: ]

	2.02
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.38
	2.03

	
[image: ]

	2.04
	[image: ]

	1.99
	[image: ]




Продовження таблиці 5.2.38
	1.98
	[image: ]

	1.97
	[image: ]

	1.96
	[image: ]



· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.39	
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	2
	0.25
	0.55
	0.25

	Частота 
	
	9.5
	10
	10.5

	Амплітуда
	2.01
	0.2
	0.56
	0.28

	Частота 
	
	9.5
	10
	10.5

	Амплітуда
	
2.02
	0.15
	0.55
	0.32

	Частота 
	
	9.4
	9.9
	10.5

	Амплітуда
	2.03
	0.12
	0.52
	0.35
	0.05

	Частота 
	
	9.4
	9.8
	10.4
	10.8

	Амплітуда
	2.04
	0.1
	0.5
	0.4
	0.05

	Частота 
	
	9.4
	9.8
	10.2
	10.7

	Амплітуда
	1.99
	0.28
	0.55
	0.2

	Частота 
	
	9.6
	10.1
	10.5

	Амплітуда
	1.98
	0.3
	0.55
	0.15

	Частота 
	
	9.7
	10.2
	10.7

	Амплітуда
	1.97
	0.01
	0.38
	0.52
	0.12

	Частота 
	
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7

	Амплітуда
	1.96
	0.05
	0.42
	0.48
	0.2
	0.1

	Частота 
	
	9.2
	9.7
	10.2
	9.2
	10.7








Вікно Blackman

Таблиця 5.2.40

	Windows Length
	Screenshot

		2	
	[image: ]

	2.01
	[image: ]

	2.02
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.40
	2.03

	[image: ]

	2.04
	[image: ]

	1.99
	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.40
	1.98
	[image: ]

	1.97
	[image: ]

	1.96
	[image: ]



· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.41
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	2
	0.05
	0.25
	0.45
	0.25
	0.05

	Частота 
	
	10
	9.5
	10
	10.5
	11

	Амплітуда
	2.01
	0.05
	0.42
	0.3
	0.09

	Частота 
	
	9
	10
	10.5
	10.9

	Амплітуда
	
2.02
	0.02
	0.2
	0.15
	0.45
	0.3
	0.9

	Частота 
	
	8.9
	9.4
	9.5
	9.8
	10.4
	10.8

	Амплітуда
	2.03
	0.2
	0.42
	0.35
	0.89
	0.1

	Частота 
	
	8.8
	9.4
	9.8
	9.8
	10.8

	Амплітуда
	2.04
	0.15
	0.4
	0.23
	0.35
	0.1

	Частота 
	
	9.3
	9.8
	9.4
	10.3
	10.7

	Амплітуда
	1.99
	0.05
	0.29
	0.42
	0.22
	0.03

	Частота 
	
	9.1
	9.5
	10.1
	10.6
	11.1

	Амплітуда
	1.98
	0.08
	0.3
	0.42
	0.2
	0.01

	Частота 
	
	9.2
	9.6
	10.2
	10.7
	11.1

	Амплітуда
	1.97
	0.1
	0.35
	0.42
	0.88
	0.19

	Частота 
	
	9.2
	9.8
	10.2
	10.2
	10.7

	Амплітуда
	1.96
	0.1
	0.35
	0.4
	0.15

	Частота 
	
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7



5. Дослідити поведінку сформованої моделі сигналу у часовій та частотній області у випадку, якщо інтервал аналізу дорівнює 3Та. 
Для цього необхідно:
– виконати вимоги п.1, встановивши початкові умови дослідження;
· – виконати послідовно вимоги п.4, щодо зміни щодо зміни виду віконної функції та зміни інтервал аналізу в діапазоні від  2,96 до 3,04, з рівномірним кроком, що дорівнює 0,01;
· зробити Screenshot осцилограм та спектрограм (вибірково) сигналу  та додати до протоколу; 
· виміряти значення спектральних складових сигналу і їх частот та занести результати до таблиці.

Вікно Rectangle
Таблиця 5.2.42

	Windows Length
	Screenshot

		3	
	[image: ]

	3.01
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.42
	3.02
	[image: ]

	3.03

	[image: ]

	3.04
	[image: ]





Продовження таблиці 5.2.42
	2.99
	[image: ]

	2.98
	[image: ]

	2.97
	[image: ]

	2.96
	[image: ]



· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.43
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	3
	1.02

	Частота 
	
	10

	Амплітуда
	3.01
	0.05
	0.09
	1
	0.1

	Частота 
	
	9.3
	9.6
	10
	10.3

	Амплітуда
	3.02
	0.09
	0.15
	0.95
	0.25
	0.3
	0.1

	Частота 
	
	9.3
	9.6
	9.9
	10.3
	10.4
	10.6

	Амплітуда
	3.03
	0.1
	0.2
	0.88
	0.15
	0.1

	Частота 
	
	9.2
	9.6
	9.9
	10.6
	10.8

	Амплітуда
	3.04
	0.12
	0.21
	0.78
	0.2
	0.12

	Частота 
	
	9.3
	9.5
	9.8
	10.5
	10.8

	Амплітуда
	2.99
	0.05
	0.12
	1.01
	0.1
	0.05

	Частота 
	
	9.3
	9.7
	10.1
	10.2
	10.7

	Амплітуда
	2.98
	0.1
	0.25
	0.95
	0.15
	0.1

	Частота 
	
	9.4
	9.8
	10.1
	10.4
	10.8

	Амплітуда
	2.97
	0.1
	0.15
	0.88
	0.2
	0.1

	Частота 
	
	9.2
	9.4
	10.2
	10.4
	10.7

	Амплітуда
	2.96
	0.2
	0.51
	0.78
	0.21
	0.12

	Частота 
	
	9.4
	9.7
	10.2
	10.5
	10.7





Вікно Hanning
Таблиця 5.2.44
	Windows Length
		Screenshot

		3
	[image: ]

	3.01
	[image: ]

	3.02
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.44
	3.03

	[image: ]

	3.04
	[image: ]

	2.99
	[image: ]

	2.98
	[image: ]


Продовження таблиці 5.2.44
	2.97
	[image: ]

	2.96
	[image: ]




· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в абл..







Таблиця 5.2.45	
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	3
	0.25
	0.5
	0.25

	Частота 
	
	9.7
	10
	10.3

	Амплітуда
	3.01
	0.2
	0.5
	0.3

	Частота 
	
	9.7
	10
	10.3

	Амплітуда
	
3.02
	0.19
	0.5
	0.34

	Частота 
	
	9.6
	9.9
	10.4

	Амплітуда
	3.03
	0.15
	0.48
	0.36
	0.05

	Частота 
	
	9.6
	9.9
	10.2
	10.6

	Амплітуда
	3.04
	0.01
	0.12
	0.48
	0.4
	0.5

	Частота 
	
	9.2
	9.5
	9.8
	10.3
	10.5

	Амплітуда
	2.99
	0.3
	0.5
	0.22

	Частота 
	
	9.8
	10.1
	10.3

	Амплітуда
	2.98
	0.34
	0.51
	0.19

	Частота 
	
	9.7
	10.1
	10.4

	Амплітуда
	2.97
	0.38
	0.49
	0.15

	Частота 
	
	9.7
	10.1
	10.4

	Амплітуда
	2.96
	0.05
	0.4
	0.45
	0.12

	Частота 
	
	9.4
	9.7
	10.2
	10.5








Вікно Hamming

Таблиця 5.2.46	
	Windows Length
	Screenshot

		3	
		[image: ]

	3.01
	[image: ]

	3.02
	[image: ]


	


Продовження таблиці 5.2.46
	3.03

	[image: ]

	3.04
	[image: ]

	2.99
	[image: ]







Продовження таблиці 5.2.46
	2.98
	[image: ]

	2.97
	[image: ]

	2.96
	[image: ]





· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.47
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	3
	0.25
	0.55
	0.25

	Частота 
	
	9.7
	10
	10.3

	Амплітуда
	3.01
	0.2
	0.55
	0.28

	Частота 
	
	9.6
	10
	10.3

	Амплітуда
	
3.02
	0.15
	0.55
	0.35

	Частота 
	
	9.6
	9.9
	10.2

	Амплітуда
	3.03
	0.12
	0.52
	0.38
	0.04

	Частота 
	
	9.6
	9.9
	10.2
	10.6

	Амплітуда
	3.04
	0.09
	0.5
	0.4
	0.05

	Частота 
	
	9.5
	9.8
	10.2
	10.5

	Амплітуда
	2.99
	0.28
	0.55
	0.2

	Частота 
	
	9.6
	10.1
	10.4

	Амплітуда
	2.98
	0.32
	0.52
	0.15

	Частота 
	
	9.7
	10.1
	10.4

	Амплітуда
	2.97
	0.05
	0.36
	0.5
	0.12

	Частота 
	
	9.4
	9.7
	10.1
	10.4

	Амплітуда
	2.96
	0.05
	0.4
	0.5
	0.1

	Частота 
	
	9.4
	9.7
	10.1
	10.5






Вікно Blackman

Таблиця 5.2.48
	Windows Length
	Screenshot

		3	
	[image: ]

	3.01
	[image: ]

	3.02
	[image: ]


	
Продовження таблиці 5.2.48
	3.03

	[image: ]

	3.04
	[image: ]

	2.99
	[image: ]



Продовження таблиці 5.2.48
	2.98
	[image: ]

	2.97
	[image: ]

	2.96
	[image: ]


· Вимірюємо амплітуду і частоту спектральних складових вимірюваного сигналу на екрані графічного індикатора та заносимо в табл.
Таблиця 5.2.49
	
	Windows Length
	

	Амплітуда
	3
	0.05
	0.25
	0.45
	0.25
	0.05

	Частота 
	
	9,5
	9.7
	10
	10.3
	10,7

	Амплітуда
	3.01
	0.03
	0. 23
	0.43
	0.28
	0,05

	Частота 
	
	9.3
	9.6
	10
	10.3
	10,6

	Амплітуда
	
3.02
	0.02
	0.2
	0.42
	0.32
	0.07

	Частота 
	
	9.3
	9.6
	9.9
	10.2
	10.2

	Амплітуда
	3.03
	0.02
	0.18
	0.42
	0.33
	0.09

	Частота 
	
	9.2
	9.6
	9.9
	10.2
	10.6

	Амплітуда
	3.04
	0.01
	0.15
	0.4
	0.36
	0.1

	Частота 
	
	9.3
	9.5
	9.8
	10.3
	10.5

	Амплітуда
	2.99
	0.05
	0.28
	0.43
	0.23
	0.03

	Частота 
	
	9.4
	9.7
	10.1
	10.4
	10,8

	Амплітуда
	2.98
	0.08
	0.3
	0.42
	0.2
	0.03

	Частота 
	
	9.44
	9.6
	10.1
	10.4
	10,7

	Амплітуда
	2.97
	0.09
	0.35
	0.42
	0.18
	0.19

	Частота 
	
	9.4
	9.8
	10.2
	10.4
	10.7

	Амплітуда
	2.96
	0.1
	0.36
	0.4
	0.15

	Частота 
	
	9.5
	9.7
	10.2
	10.8



[bookmark: _Toc73989918][bookmark: _Toc74218069]5.3 Обробка результатів експерименту
Завдання 1. Запропонувати метод оцінювання впливу параметрів віконної функції на вихідний сигнал та його спектр.
 Запропоную коефіцієнт послаблення віконної функції. Тобто це зміна амплітуди сигналу від вигляду віконної функції за допомогою коефіцієнта послаблення чи масштабного коефіцієнта.
Завдання 2. Оцінити вплив зміни виду віконної функції на вихідний сигнал за допомогою запропонованого метода оцінювання.

По макету ми бачимо що при Rectangle амплітуда була 2В, а змінивши вікно на Hanning -1В. Коефіцієнт послаблення віконної функції це відношеня максимальної амплітуди до зміненого вікна. 

Амплітуда при Hamming – 1.1В. Коефіцієнт послаблення .

Амплітуда при Blackman – 0.85В. Коефіцієнт послаблення .
За допомогою цих коефіцієнтів я оцінюю параметри впливу на вихідний сигнал та спектр. Найбільший коефіцієнт при вікні Blackman отже це вікно сильно подавляє амплітуду спектральної складової. 
Завдання 3. Оцінити вплив зміни інтервалу аналізу на вихідний сигнал за допомогою запропонованого метода оцінювання.
При різному інтервалі аналізу ми можемо бачити «ложні» гармоніки . при Windows Lenght можемо побачити в табл. досліду 3 в робочому завданні. Потім привожу всі значення амплітуди в квадрат и отримуємо 




Таблиця 5.3.1
	A2
	Windows Length 
	

	
	1.01
	0.01
	0.0225

	0.04

	0.1225
	3.24

	0.36
	0.09
	0.04
	0.0225
	0.01

	
	1.02
	0.0225

	0.04

	0.0625

	0.1936

	1.5625

	1.5625

	0.1936

	0.0625

	0.04

	0.0225


	
	1.03
	0.01

	0.0225

	0.04

	0.09

	0.36

	3.24

	0.1225

	0.04

	0.0225

	0.01


	
	1.04
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.96
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.97
	0.01
	0.0225
	0.04
	0.1225
	3.24
	0.36
	0.09
	0.04
	0.0225
	0.01

	
	0.98
	0.0225
	0.04
	0.0625
	0.2025
	1.69
	1.69
	0.2025
	0.0625
	0.04
	0.0225

	
	0.99
	0.01
	0.0225
	0.04
	0.09
	0.36
	3.24
	0.1225
	0.04
	0.0225
	0.01

	
	2.01
	0.0004
	0.0009
	0.0025
	0.01
	1
	1.0201
	0.0025
	0.0009
	
	

	
	2.02
	0.0025
	0.0081
	0.0225
	0.9801
	0.0625
	0.01
	0.0081
	0.0025
	
	

	
	2.03
	0.0081
	0.01
	0.04
	0.7921
	0.1521
	0.0256
	0.01
	0.0081
	
	

	
	2.04
	0.01
	0.0144
	0.0529
	0.6084
	0.2704
	0.04
	0.0144
	0.01
	
	

	
	1.99
	0.0025
	0.0064
	0.0144
	1.0404
	0.01
	0.0036
	0.0025
	0.0009
	
	

	
	1.98
	0.0081
	0.01
	0.0625
	0.9025
	0.0324
	0.0081
	0.0049
	0.0025
	
	

	
	1.97
	0.01
	0.0324
	0.1444
	0.7744
	0.04
	0.01
	0.0064
	0.0025
	
	

	
	1.96
	0.0025
	0.01
	0.0144
	0.04
	0.3025
	0.6084
	0.04
	0.0144
	
	

	
	3.01
	0.0025
	0.0081
	1
	0.01
	
	
	
	
	
	

	
	3.02
	0.0081
	0.0225
	0.9025
	0.0625
	0.09
	0.01
	
	
	
	

	
	3.03
	0.01
	0.04
	0.7744
	0.0225
	0.01
	
	
	
	
	

	
	3.04
	0.0144
	0.0441
	0.6084
	0.04
	0.0144
	
	
	
	
	

	
	2.99
	0.0025
	0.0144
	1.0201
	0.01
	0.0025
	
	
	
	
	

	
	2.98
	0.01
	0.0625
	0.9025
	0.0225
	0.01
	
	
	
	
	

	
	2.97
	0.01
	0.0225
	0.7744
	0.04
	0.01
	
	
	
	
	

	
	2.96
	0.04
	0.2601
	0.6084
	0.0441
	0.0144
	
	
	
	
	





Таблиця 5.3.2
	Windows Length 
	

	


	1,01
	4,5
	6,54

	1,02
	4,9
	6,9

	1,03
	4,52
	6,55

	1,04
	0
	0

	0.96
	0
	0

	0.97
	4,52
	6,55

	0.98
	5,16
	7,13

	0.99
	4,52
	6,55


	
Знаходимо енергію чи потужність спектра в додаткових лепестках відносимо до корисної складової сигнал/шум. 





Графік 5.3.2
Таблиця 5.3.3
	Windows Length 
	

	


	2,01
	1.002851
	0.012364

	2,02
	8.434596
	9.260643

	2,03
	3.119732
	4.941173

	2,04
	1.476341
	1.691866

	1.96
	25.81638
	14.11895

	1.97
	7.023346
	8.465441

	1.98
	3.151811
	4.985602

	1.99
	1.435583
	1.570283
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Таблиця 5.3.4
	Windows Length 
	

	


	3.01
	48.54369
	16.86133

	3.02
	4.673744
	6.696649

	3.03
	9.386667
	9.725114

	3.04
	5.38884
	7.314953

	2.99
	34.69728
	15.40295

	2.98
	8.595238
	9.342579

	2.97
	9.386667
	9.725114

	2.96
	1.696598
	2.295789




Графік 5.3.4
Аналогічно з вікнами Hanning



Таблиця 5.3.5
	A2
	Windows Length 

	
	1.01
	0.1225
	0.9025
	0.49
	0.0225
	0.01
	

	
	1.02
	0.01
	0.1225
	0.9025
	0.49
	0.0144
	

	
	1.03
	0.01
	0.49
	0.9025
	0.09
	0.01
	

	
	1.04
	0.25
	1
	0.25
	
	
	

	
	0.96
	0.25
	1
	0.25
	
	
	

	
	0.97
	0.0025
	0.1225
	0.9025
	0.49
	0.01
	0.0025

	
	0.98
	0.0025
	0.04
	0.7225
	0.7225
	0.04
	0.0025

	
	0.99
	0.81
	0.49
	0.9025
	0.09
	0.0025
	

	
	2.01
	0.04
	0.25
	0.09
	
	
	

	
	2.02
	0.0361
	0.25
	0.1156
	
	
	

	
	2.03
	0.0225
	0.25
	0.1296
	0.0025
	
	

	
	2.04
	0.0001
	0.0144
	0.2304
	0.16
	0.25
	

	
	1.99
	0.09
	0.25
	0.0484
	
	
	

	
	1.98
	0.0004
	0.1024
	0.04
	
	
	

	
	1.97
	0.0025
	0.1444
	0.2304
	
	
	

	
	1.96
	0.0025
	0.16
	0.2304
	0.0144
	
	

	
	3.01
	0.04
	0.25
	0.09
	
	
	

	
	3.02
	0.0361
	0.25
	0.1156
	
	
	

	
	3.03
	0.0225
	0.2304
	0.1296
	0.0025
	
	

	
	3.04
	0.0001
	0.0144
	0.2304
	0.16
	0.25
	

	
	2.99
	0.09
	0.25
	0.0484
	
	
	

	
	2.98
	0.1156
	0.2601
	0.0361
	
	
	

	
	2.97
	0.1444
	0.2401
	0.0225
	
	
	

	
	2.96
	0.0025
	0.16
	0.2025
	0.0144
	
	


Таблиця 5.3.6
	Windows Length 
	

	


	1.01
	1.399225
	1.458875

	1.02
	1.41702
	1.51376

	1.03
	1.504167
	1.77296

	1.04
	2
	3.0103

	0.96
	2
	3.0103

	0.97
	1.438247
	1.578335

	0.98
	17
	12.30449

	0.99
	0.648115
	-1.88348




Графік 5.3.6





Таблиця 5.3.7
	Windows Length
	

	


	2.01
	1.923077
	2.839967

	2.02
	1.647989
	2.169544

	2.03
	1.617076
	2.087305

	2.04
	0.542756
	-2.65395

	1.99
	1.806358
	2.568039

	1.98
	2.534653
	4.039186

	1.97
	1.568414
	1.954607

	1.96
	1.302431
	1.147546
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Таблиця 5.3.8
	Windows Length
	

	


	3.01
	1.923077
	2.839967

	3.02
	1.647989
	2.169544

	3.03
	1.490298
	1.73273

	3.04
	0.542756
	-2.65395

	2.99
	1.806358
	2.568039

	2.98
	1.714568
	2.341548

	2.97
	1.438586
	1.579358

	2.96
	1.144715
	0.586972




Графік 5.3.8


Аналогічно з вікнами Hamming
Таблиця 5.3.9
	A2
	Windows Length 
	

	
	1.01
	0.0729
	2.25
	0.49
	0.01
	

	
	1.02
	0.0225
	0.81
	0.81
	0.0225
	

	
	1.03
	0.01
	0.49
	1.2544
	0.09
	

	
	1.04
	0.2025
	1.21
	0.2025
	
	

	
	0.96
	0.25
	1.21
	0.25
	
	

	
	0.97
	0.0484
	1.1025
	0.49
	0.0025
	

	
	0.98
	0.0225
	0.81
	0.81
	0.0225
	

	
	0.99
	0.01
	0.49
	1.1025
	0.09
	

	
	2.01
	0.04
	0.3136
	0.0784
	
	

	
	2.02
	0.0225
	0.3025
	0.1024
	
	

	
	2.03
	0.0144
	0.2704
	0.1225
	0.0025
	

	
	2.04
	0.01
	0.25
	0.16
	0.0025
	

	
	1.99
	0.0784
	0.3025
	0.04
	
	

	
	1.98
	0.09
	0.3025
	0.0225
	
	

	
	1.97
	0.0001
	0.1444
	0.2704
	0.0144
	

	
	1.96
	0.0025
	0.1764
	0.2304
	0.04
	0.01

	
	3.01
	0.04
	0.3025
	0.0784
	
	

	
	3.02
	0.0225
	0.3025
	0.1225
	
	

	
	3.03
	0.0144
	0.2704
	0.1444
	0.0016
	

	
	3.04
	0.0081
	0.25
	0.16
	0.0025
	

	
	2.99
	0.0784
	0.3025
	0.04
	
	

	
	2.98
	0.1024
	0.2704
	0.0225
	
	

	
	2.97
	0.0025
	0.1296
	0.25
	0.0144
	

	
	2.96
	0.0025
	0.16
	0.25
	0.01
	


Таблиця 5.3.10
	Windows Length 
	

	


	1.01
	3.927387
	5.941037

	1.02
	36
	15.56303

	1.03
	2.126102
	3.27584

	1.04
	2.987654
	4.753303

	0.96
	2.42
	3.838154

	0.97
	2.03827
	3.092616

	0.98
	36
	15.56303

	0.99
	1.868644
	2.715266
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Таблиця 5.3.11
	Windows Length 
	

	


	2.01
	2.648649
	4.230244

	2.02
	2.421938
	3.841629

	2.03
	1.939742
	2.877439

	2.04
	1.449275
	1.611509

	1.99
	2.554899
	4.073737

	1.98
	2.688889
	4.295729

	1.97
	1.701699
	2.308828

	1.96
	1.006553
	0.028367
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Таблиця 5.3.12
	Windows Length 
	

	


	3.01
	2.554899
	4.073737

	3.02
	2.086207
	3.193574

	3.03
	1.685786
	2.268023

	3.04
	1.465416
	1.65961

	2.99
	2.554899
	4.073737

	2.98
	2.164932
	3.354442

	2.97
	1.706485
	2.321024

	2.96
	1.449275
	1.611509




Графік 5.3.12

Аналогічно з вікнами Blackman
Таблиця 5.3.13
	A2
	Windows Length
	

	
	1.01
	0.0025
	0.1225
	0.49
	0.3025
	0.0225
	

	
	1.02
	0.0001
	0.0625
	0.5625
	0.5625
	0.0625
	

	
	1.03
	0.0225
	0.4225
	0.64
	0.1225
	0.0025
	

	
	1.04
	0.01
	0.25
	0.7225
	0.25
	0.01
	

	
	0.96
	0.01
	0.25
	0.7225
	0.25
	0.01
	

	
	0.97
	0.0025
	0.1225
	0.7225
	0.4225
	0.0225
	

	
	0.98
	0.0001
	0.0625
	0.5625
	0.5625
	0.0625
	0.0001

	
	0.99
	0.0225
	0.4225
	0.64
	0.16
	0.0001
	

	
	2.01
	0.0025
	0.1225
	0.49
	0.3025
	0.0225
	

	
	2.02
	0.0004
	0.04
	0.0225
	0.2025
	0.09
	0.81

	
	2.03
	0.04
	0.1764
	0.1225
	0.7921
	0.01
	

	
	2.04
	0.0225
	0.16
	0.0529
	0.1225
	0.01
	

	
	1.99
	0.0025
	0.0841
	0.1764
	0.0484
	0.0009
	

	
	1.98
	0.0064
	0.09
	0.1764
	0.04
	0.0001
	

	
	1.97
	0.01
	0.1225
	0.1764
	0.7744
	0.0361
	

	
	1.96
	0.0025
	0.1764
	0.09
	0.0081
	
	

	
	3.01
	0.0009
	0.0529
	0.1849
	0.0784
	0.0025
	

	
	3.02
	0.0004
	0.04
	0.1764
	0.1024
	0.0049
	

	
	3.03
	0.0004
	0.0324
	0.1764
	0.1089
	0.0081
	

	
	3.04
	0.0001
	0.0225
	0.16
	0.1296
	0.01
	

	
	2.99
	0.0025
	0.0784
	0.1849
	0.0529
	0.0009
	

	
	2.98
	0.0064
	0.09
	0.1764
	0.04
	0.0009
	

	
	2.97
	0.0081
	0.1225
	0.1764
	0.0324
	0.0361
	

	
	2.96
	0.01
	0.1296
	0.16
	0.0225
	
	


Таблиця 5.3.14
	Windows Length 
	

	


	1.01
	1.088889
	0.369836

	1.02
	8.992806
	9.538952

	1.03
	1.122807
	0.503051

	1.04
	1.389423
	1.428345

	0.96
	1.389423
	1.428345

	0.97
	1.267544
	1.02963

	0.98
	8.985623
	9.535482

	0.99
	1.057676
	0.243528
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Таблиця 5.3.15
	Windows Length 
	

	


	2.01
	1.753479
	2.439006

	2.02
	0.210302
	-6.77156

	2.03
	2.270278
	3.56079

	2.04
	0.499185
	-3.01738

	1.99
	1.298013
	1.132791

	1.98
	1.292308
	1.113659

	1.97
	2.244638
	3.511462

	2.01
	1.753479
	2.439006
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Таблиця 5.3.16
	Windows Length 
	

	


	3.01
	1.37268
	1.375693

	3.02
	1.194313
	0.771181

	3.03
	1.17757
	0.709868

	3.04
	0.986436
	-0.05931

	2.99
	1.37268
	1.375693

	2.98
	1.284778
	1.08828

	2.97
	0.885987
	-0.52573

	2.96
	0.987045
	-0.05663




Графік 5.3.16
Завдання 4. Оцінити гребешкове спотворення амплітуди гармонійного сигналу. Розрахувати коефіцієнт ослаблення для віконних функцій.
Для даного запишемо ідеальну (максимальну)амплітуду віконної функції, потім змінивши Windows Length вираховуємо за відносною похибкою  різницю амплітуд. Та ділимо на максимальне (ідеальне) значення. Розраховуємо як бачимо на екрані за формулою.


Rectangle
                 Таблиця 5.3.17
	Windows Length 
	
 коефіцієнт ослаблення

	1.01
	0.95

	1.02
	0.375

	1.03
	0.1

	1.04
	0

	0.96
	0

	0.97
	0.1

	0.98
	0.35

	0.99
	0.1




Графік 5.3.17
Таблиця 5.3.18
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	2.01
	0.038095

	2.02
	0.057143

	2.03
	0.152381

	2.04
	0.257143

	1.99
	0.028571

	1.98
	0.095238

	1.97
	0.161905

	1.96
	0.257143
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Таблиця 5.3.19 
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	3.01
	0.019608

	3.02
	0.068627

	3.03
	0.137255

	3.04
	0.235294

	2.99
	0.009804

	2.98
	0.068627

	2.97
	0.137255

	2.96
	0.235294
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Hanning
Таблиця 5.3.20
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	1.01
	0.05

	1.02
	0.05

	1.03
	0.05

	1.04
	0

	0.96
	0

	0.97
	0.05

	0.98
	0.15

	0.99
	0.05
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Таблиця 5.3.21
	Windows Length 
	
 коефіцієнт ослаблення

	2.01
	0

	2.02
	0

	2.03
	0

	2.04
	0.04

	1.99
	0

	1.98
	0.36

	1.97
	0.24

	1.96
	0.04
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Hemming
Таблиця 5.3.22
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	1.01
	0.05

	1.02
	0.05

	1.03
	0.05

	1.04
	0

	0.96
	0

	0.97
	0.05

	0.98
	0.15

	0.99
	0.05
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Таблиця 5.3.23
	Windows Length 
	
 коефіцієнт ослаблення

	2.01
	0

	2.02
	0

	2.03
	0.054545

	2.04
	0.090909

	1.99
	0

	1.98
	0

	1.97
	0.054545

	1.96
	0.127273




Графік 5.3.23


Таблиця 5.3.24

	Windows Length 
	
 коефіцієнт ослаблення

	3.01
	0.083333

	3.02
	0.083333

	3.03
	0.133333

	3.04
	0.166667

	2.99
	0.083333

	2.98
	0.133333

	2.97
	0.166667

	2.96
	0.166667
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Blackman
Таблиця 5.3.25
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	1.01
	0.05

	1.02
	0.05

	1.03
	0.05

	1.04
	0

	0.96
	0

	0.97
	0.05

	0.98
	0.15

	0.99
	0.05
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Таблиця 5.3.26
	Windows Length 
	
 коефіцієнт ослаблення

	2.01
	0.066667

	2.02
	0

	2.03
	-0.97778

	2.04
	0.222222

	1.99
	0.066667

	1.98
	0.066667

	1.97
	-0.95556

	2.01
	0.066667
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Таблиця 5.3.27
	Windows Length 
	
коефіцієнт ослаблення

	3.01
	0.14

	3.02
	0.16

	3.03
	0.16

	3.04
	0.2

	2.99
	0.14

	2.98
	0.16

	2.97
	0.16

	2.96
	0.2




Графік 5.3.27

Завдання 5. Оцінити зміну ширини головного пелюстка спектру при зміні  інтервалу аналізу.
Повернувши в початкові умови дослідимо ширину  

Таблиця 5.3.28
	Rectangle
	Windows Length
	Ширина (Гц)

	
	1
	2

	
	2
	1

	
	3
	0.8

	Hanning
	1
	4

	
	2
	4

	
	3
	1.3

	Hamming
	1
	4

	
	2
	4

	
	3
	1.2

	Blackman
	1
	6

	
	2
	6

	
	3
	2



Ширина чи дозволяючи спроможність по частоті головної пелюстки змінюється відносно того вікна яке ми оберемо. Це ї є спектральний аналіз.
При зміні інтервалу аналізу від при збільшені інтервалу, ширина пелюстки зменшується.
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В дипломній роботі було проведено модернізацію макета для вивчення особливостей застосування спектральних вікон, в частині графічного редактора LabVIEW. Віртуальний інструмент імітує за заданими вхідними даними користувача вихідний сигнал та наочно показує роботу алгоритму дискретного перетворення Фур’є сигналу та ефекту використання спектральних вікон.
Отже, розроблена модель задовольняє всі вимоги і може використовуватись для навчальних цілей та для навчання персоналу, який працює з спектральними вікнами та потребує їх візуального представлення. 
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