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Abstrakt

Tato pradca sa zaoberd vlasttarsi casovych okien aich pouZzitim vo frekvem)
analyze signalov. Pri tejto analyze je pouzita iiska Fourierova transformacia (DFT).
Ucinky okien skimame vo frekvénom spektre, ktory je vytvoreny pomocou tejto
transformacie. Hlavhym diem je, aby sme utlmili bimy lalok spektralnej odozvy. Ich
¢iselné hodnoty su vygdané pomocou programu MATLAB a porovnané so
stanovenymi hodnotami. Pouzitie okna vyuZivajucadkych funkcii vo frekvetnej
analyze signalov.

KPu¢éoveé slova

Casové okno, Fourierova transformacia, frekven analyza, frekvemé spektrum,
hladka funkcia

Abstract

This thesis discusses the characteristics of tinmelaws and their application in
frequency analysis signals. For this analysisssréite Fourier transformation used. The
effects of various windows are examined in the spatwhich was generated by using
this transformation. The main objective is to damgbke highest side lobe of the
spectral response. Their numerical values are leadli by using MATLAB software
and compared with specified values. Using windovisctv using smooth functions in
the frequency analysis of signals.

Keywords

Time window, Fourier transform, frequency analysi®quency spectrum, smooth
function



Bibliograficka citace:

MATUS, G. Casové okno pro frekveni analyzu signdl vyuzivajici hladkych funkci
Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a komunik@ch
technologii, 2012. 56 s. Vedouci bakake prace prof. Ing. Pavel Jura, CSc.



Prohlaseni

Prohla3uji, Ze svou bakatkou praci na tém&asova okna pro frekvéni analyzu
signali vyuzivajici hladkych funkci jsem vypracoval samatgt pod vedenim
vedouciho bakat&kého projektu a s pouzitim odborné literatury &idh informa&nich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedersegnamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené bak&ké prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s gmém
této prace jsem neporuSil autorskd praveticth osob, zejména jsem nezaséahl
nedovolenym zgisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a @quiné védom
nasledk poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékonac. 121/2000 Sb.,
véetnd moznych tresttpravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakonat. 140/1961 Sb.

V Brné dne: 25. k¥tna 2012
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakatdké prace prof. Ing. Pavlu Jurovi, CSc. zaéindou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a da&shé& rady p zpracovani mé
bakal&ské prace.

V Brn¢ dne: 25. kétna 2012
podpis autora



Obsah

1
2

(1Yo o PP PP PPPPPP 11
Klasifikacia signalov a vypiiet Spekter ..., 12
2.1 SPOJItY SIGNAL ..o araaanes 12
2.1.1 Periodicky SPOjity SIGNAl ........ccceiiiiiiiiiiiiiiee e 13
2.1.2 Aperiodicky (neperiodicky) SpOojity SIGNAl ... eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 31
2.2 DISKIEtNY SIGNAL.....cci i emeee et e e e e e e e e e e e s emnnne e e e e e e e annnes 14
2.3 Fourierova tranSfOrMACIA............uvviiei i 15
2.4 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT) .....cceeeeuvrreiiieeeeeeeiiiiiiiiieeeee e e e s 15
Obecne @asoVyCh OKNACK ..........cooiiiiiiiiiiiii e 17
3.1 Funkcie jednotlivyclEasovyCh OKIEN...........ccueiiiiiiiiiei e 19
311 OBAZNIKOVE OKNO ... ettt e e aeeneees 19
3.1.2  TrojuhOINTKOVE OKNO ......ccoiiiiiiiiiiiiee e 20
3.1.3  COSINUSOVE OKNO .....uviiiiiiiieiiiiiiiiiii ettt e e s e e e e eesee e 20
3.1 4 OKNO HANMING ..eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s e e s e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaeas 21
3.1.5 OKNO HamMMING ....cooiiiiii ettt nanneeeees 22
3.1.6  OKNO BIAaCKMAN ...ttt e 23
3.1.7 Okno 4¢lenny Blackman-HarriS...........uiieee oo s eeeveeevveasveesvasssveeeneennnennne 24
700 I T @ g (o T = L o] R 25
Ciselné charakteristiky OKIBN ..............ceeeeeeeeeeee et eae e ee e ens 27
4.1  Urovei najvy33ieno bINEN0 1aloKa .............ccecviierieieeieceeeee et 27
4.2 Zoslabenie binych 1aloKOoV ..., 28
4.3 Ekvivalentna SUMOVA Sirka PASMAL............ o eeeeiieeee e 28
4.4 Koherentny zisk (Coherent Gain)............oocccceviiieireeeee e e e e e seeeeeas 30
4.5 Polbinovy pokles odstupu Signalu 0d SUMU....ceeeeeeiiiiiiieeeeeeeeciiieeeee e 30
4.6 Maximalna strata odstupu Signalu 0d SUMU... ccceeeeeiviiiiieeeeeeeciiiiieeeee e 31
4.7 Korelacia prekryvania 50% @ 7590 .............cummmmeeeeesessnneneeeeeeeeessassnsnneeeeenenns 32
4.8 Porovnanigiselnych charakteristik OKien ..............cccoiiiiiiiiiii e 34
POrovnavani@€asoVvyCh OKIEN .............eiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
¢asové okno VyuzZivajuce hladkych funkcii.........ccccooviiiiiiiii e, 38
6.1 HIQAKA FUNKCIA.....eeeee ettt e e e e e e s emmnne e e e e e e e ennes 38
B.1.1  SPOJIEOT .. ————————————————————————— 39
6.2 Parametrizacia fUNKCIE. ..........oooiiiiiiieeeeeee e 40



6.2.1

Parameter ,x“

6.2.2 Parameter ,a“

6.2.3 Parameter ,n“

6.2.4 Parameter ,b"

6.2.5 Suhrn parametrov ,X, @, N, D ... 46
6.2.6 Program — EXponential.mM............uuuueiiiic e 46
6.2.7 NapOdoROVANIE OKIBN..........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e s e e e e e e e e e e aaaaaaaaad 47.
A 1Y PO PTSOPOT P PPPRPRTN 49
POUZILA EEIALUIA. ... eveieeiiieee e ettt e e e e e s s be e e e e s st a e e e e e e e e e aans 50



Zoznam obrazkov

ODbrazok 2.1: SPOjJity SIGNAL...........coii it e 12
Obrazok 2.2: DISKIétny SIGNAL............cooieeeeeei e 14
Obrazok 3.1: Aplikovani€asoVEN0 OKNA .............uuuiiiiuiiiiiiieeet s e e e e e e e eeeaeenaaeaaaaaaaaeaaeens 17
Obréazok 3.2: Presakovani€ SPEKITa..........cuueeeeeeeiiieiiiiiieee e e e st e e eeeereeeeee e e e e e e e anes 18
Obrazok 3.3: Obiinikové okno a jeho frekvéna 0dozva ............ccveveeeveeeeecueeieeeeeeeena 19
Obrazok 3.4: Triangular okno a jeho frekiBé 0d0ozva ..............ceeeviiiiiiiiiiiiiccceee e 20
Obrazok 3.5: Cosine okno a jeho freki@ 0d0zVa.............ccveiiiiiiiiiii i 21
Obrazok 3.6: Hanning okno a jeho frekira 0dozva .............ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeceeceee 22
Obrazok 3.7: Hamming okno a jeho frek¥ré 0dozva..............ccceveiiiiiiiiiiiiiiceeeeec e 22
Obrazok 3.8: Blackman okno a jeho frekie@i 0d0zva..............cccveeiiiiiiiiieiiiceeeeee e 24
Obrazok 3.9: Blackman-Harris okno a jeho freldr@nodozva ............cccoocvieeeiiiiiiecc e, 24
Obrazok 3.10: Flat top okno a jeho frek¥ie@ 0dozva.............cceeeiiiiiiiiiiiiiieeecee e 25
Obrazok 4.1: Urovie najvy33ieho bEN0 1aloKa.............c.ccvevvieeieeee s eeeeee e 27
Obrazok 4.2: Zoslabenie 8oych 1aloKOV............iiiiiiciee e, 28
Obrazok 4.3: Ekvivalentné Sirkové PASMO SUMU....ceeeiivviiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiviieeevveeeeeeeeeeeee 30
Obrazok 4.4: RozloZenie postupnosti pre spracoMagdeprekrytia ..o 33
Obrazok 4.5: RozloZenie postupnosti pre spracovV@apiekrytim .............eevvvvvvvvevviivniisimnnes 33
Obrazok 4.6: Relacia medzi korelaciou na prekryit@rvale ..., 33

Obrazok 5.1: Priklad na chovanie sa frekiraaj odozvy pri pouZzittasovych okien trojuholnik,

Hamming @ Flat tOP........cooo o 37
Obrazok 6.1: Funkcia exponencialneho okna ...ccccccc..oooooiiiii e, 38

Obrazok 6.2Casové priebehy parametrizovaného okna s paramegtam.......................... 40
Obrazok 6.3: Frekvemé odozvy parametrizovaného okna s parametrom.,X".................. 41
Obrazok 6.4Casové priebehy parametrizovaného okna s parameftom.......................... 42
Obrazok 6.5: Frekvemé odozvy parametrizovaného okna s parametrom.,.a“.................. 42
Obrazok 6.6Casové priebehy parametrizovaného okna s parametrtom........................... 43
Obrazok 6.7: Frekvemé odozvy parametrizovaného okna s parametrom.,n".................. 44
Obrazok 6.8Casové priebehy parametrizovaného okna s paramebfom........................... 45
Obrazok 6.9: Frekvemé odozvy parametrizovaného okna s parametrom.,.b’................ 45
Obrazok 6.11: Fadanie poth ciselnych charakteristik. ... 47

Obrazok 6.12: Porovnanéasového priebehu a frekvamej odozvy okna Blackmatgrvend)

a EXponential(MOdra)........cooooiiiiii e 48



Zoznam tabuliek

Tabu’ka 4-1:Ciselné charaKteristiky OKIEN ............c.cveeeireeeeeieeeeeeeeee e e e eaeenas 34
Tabu’ka 5-1: VADACASOVENO OKNA.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiii e ettt nes 36
Tabu’ka 6-1:Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna arpatrom X" .................... 41
Tabuka 6-2:Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna arpatrom ,a-..................... 43
Tabuka 6-3:Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna arpatrom ,n“.................... 44
Tabuka 6-4:Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna arpatrom ,b“ .................... 45

10



1 UVOD

Tato bakalarska praca sa zaobera freéwen analyzou signalov. Pomocou tejto
analyzy sme schopny rozl@zpévodny signal na jeho frekv&amé zlozky. Jednotlivé
casti signalu su charakterizované vlastiaosi, aké st amplitida, frekvenaiafazovy
posun. V dnesnej komunikacii, pri meraniach sat&tame s réznymi signalmi, ktoré
obsahuju okrem uzitmych aj rusive, neziadajuce zlozky, signaly. V arskm spektre
sa potom snazime tieto zloZzkKg najviac utlmi a uzit@né zvyrazni. Na to sldzia —
casové okna. Existuje z nich cela rada, rozdiel medni je ich vplyv na pévodny
signal, su charakterizované so svojifiselnymi charakteristikami.

Pre frekvetinu analyzu sa pouZivaju dva postupy: linearny meéiny. V tejto
praci budem pouzivalinearnu Kratkodobu Fourierovu transformaci{Fast Fourier
Transform - FFT) pomocou programu MATLAB. V pracid sspomenuté
najpouzivanejSi€asové okna, ich rozbor a porovnanie faéiselnych charakteristik.
Druha ¢ag’ prace je venovana na rozoberanie novéhasoveho okna. K oknu patria
Styri parametre, pomocou ktorych sme schopny foandasovy priebeh okna &éda’
¢o najlepSie charakteristiky, vysledky. K praci pa#j graficky program pisany
v prostredi MATLAB GUI — parametrizace.m.
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2 KLASIFIKACIA SIGNALOV AVYPO CET
SPEKTER

Pri spracovani analégovych a digitdlnych signaloanma na vyber dve zakladné
metody: Fourierova transformacia a konwwlé@ metddy. V tejto praci sa bude poufiva
Fourierova transformacia.

Nazov dostala pda francuzskeho matematika Jean Baptiste JosephieFour
(1768-1830). Ako prvy spoznal, Ze kazdu spojitiiquicku funkciu je mozné vyjadti
ako superpoziciu sinusovych funkcii.

S tymto postupom sa zaoberame v kapitolach (2(3)4a.

2.1 Spojity signal

Pod pojmomspojity signél sirozumieme taky signal, ktory je definovany pretkge
casové okamzikygize véase od e do +o. Na opis matematického modelu pouZzijeme
pojem funkcia, ktora je definovana na celej redlogj NaS matematicky model je
potom nasledovny:

f(t), tO(-oo,4oo) 2.1)

ft)=sin(t)

-1 1 1

tas [t]

Obrazok 2.1: Spojity signal

Signaly si mézZzeme rozdélaj pod’a toho¢i su periodické alebo aperiodicke.

12



2.1.1 Periodicky spojity signal

Je to taky signal, ktory sa ¢ase opakuje v danychasovych periddach. Spojity
periodicky signdl sa da vyjadmasledujucimi matematickymi prostriedkami [2]:

fit)=ft+P)=f(t+2P)=..=f(t+nP) ;  tO(-o,+w) (2.2)

P — zakladna peridda
n — poradoveislo nd(-,...~ 2- 1012,... /o)

Z0 znamej periddy signalu mézeme vywogiho frekvenciu.
f =% [H  alebo w= 2?” =2t [rad 7] (2.3)(2.4)

f —frekvencia,c. — uhlova frekvencia

Existuju i také signdly, ktoré maju hodnoty kompiéx Prikladom takého signalu je
komplexna exponencialna funkcia

f(t)=e“ t [ (~ o0, +00) (2.5)
Eulerov vz’'ah pre tato funkciu
el =codat)+ jsin(at) (2.6)

Z absolutnej hodnoty predchadzajuceho vyrazu siem&predstavivyraz

| = JcoS (at)+sin*(at) =1 (2.7)

ako jednotkovy rotujuci vektor v komplexnej roviseihlovou rychloou c .

2.1.2  Aperiodicky (neperiodicky) spoijity signal

Je taky signal, ktory sa oproti periodickému signaléase neopakuje¢ize nema
periodu. V tychéasovych okamzikoch, v ktorych signal nevnimamedgia/ujeme si,
Ze ma vychylku nulova. V readlnom svete su tietmaly oveé'a castejSie.

13



2.2 Diskrétny signal

Digitalizovanie spojitého signalu je délezitym kowk prevedenia signalu na vhodny
tvar pre ¢islicové zariadenia. Diskrétny signal sa da vytvaro spojitého signalu
pomocou vzorkovania. Vzorkovany signz&(n) sa sklada z hodnét amplitud v danych
bodoch pbévodného signalu -HD(—OO,...,—2,—],0,1,2,...,+00). Vzorkovanie sa deje

v pravidelnych¢asovych intervaloch .. Frekvencia vzorkovania pri vzorkovanej

periéde T, sa rovna f, =_|_—. Pri vd’be frekvencii vzorkovania musime dodiza

n

Nyquist-Shannonovgravidlo vzorkovaniapod’a ktorého frekvencia vzorkovania musi
byt najmenej 2x véSia, nez je najudia frekverna zlozka signalu.

f,=2f

n max

(2.8)

V opanom pripade nastane neziaduci efekt tzv. antialigsiktory znamena
skreslenie frekveiného spektra signalu. Stracame i informacie o $&gna
a rekonstrukcia signalu sa stane nepresnaemoznou.

fin)=sin(n)

fin)
o
— 5

I
T I

N5} u

_1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 14 20 25 30 35 40 45
vzorky(n}

Obrazok 2.2: Diskrétny signal
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2.3 Fourierova transformacia

Sluzi k tomu, aby sme ziskali spektrum signdl(t) vo frekverinej oblasti F(w).
Tuto transforméciu definujeme tahom

F(w) = j f(He “dt (2.9)

—00

Spatna transformacia mé predpis:
1 +00 .
f(t)y=— j F(we“dw (2.10)
2

Povodny signal f(t) sa uplatuje veéasovom intervalet 0(—w,), ¢o nie je
optimalnym pre analyzu signalov, lebo kazdy signédsi ma zaiatok i koniec.
Spektrum takychto signélov nie je tak definovany2dym krokom je rozSitisi signél
s tym, Ze v ostatnyctasovych okamzikoch, kde signal nie je definovarynahradi
samotnou nulou, alebo periodicky si rozaSirMSetky podobné manipulacie vSak
ovplyviwuju spektrum pbévodného signalu. V praxi sa tak pauXzorkovanie signalu
s kon€énym patom vzoriek. Tento proces sa hazyva Diskrétna Foovae
transformécia (DFT).

2.4 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

DFT je postup vzorkovania spojitého obrazu v kitieej oblasti. Aby sme postupili
k definicii tejto transforméacie, zavedieme eSteefedpojem Kone’na Fourierova
transformécia ktora pracuje s kodaym patom vzoriek N .

N-1

Fron(@) = > f(njeien (2.11)

n=0

Tento obraz je nbalej spojity a periodicky, ale nesie menej inforiaaproti
pripadu (2.9)¢o zniZuje aj detailnaskmitoctovej osi.

Ako sme uz hovorili vzorkovanie prebieha v knditavej oblasti. Vzorkované body

15



zn&ime obecne ako

W, :%k k=01..,N-1 (2.12)

Diskrétna Fourierova transformacia potom vyzerdeusne:

N-1

Fen(@ )= f(n)e " (2.13)

n=0

Takto ziskané spektrum je periodické s periodog 271, ktord sme rovnhomerne
rozlozili naN poset vzoriek potla vaahu (2.12) na interval€0,277) alebo(- 7z, 77).

N - pciet vzoriek

n - poradove&islo vzoriek
a, - jednotlivé body spektra

16



3 OBECNE O CASOVYCH OKNACH

Casové okna pouzivame k vylepSeniu vysledkov DFTTJFRplikovanie okna sa
robi vynasobenim pévodného signalu s matematickjiazom okna. Toto nasobenie je
mozné aj v tvare spojitom, ale prakticky sa to n&iea. To znamend, Ze by sa dalo
prehodf’ poradie vzorkovania signalu a aplikacie okna.

g(n)= f(nw(n) n=0L...,N-1 (3.1)

WANA "L Tl
VUV ERATRAS

Obrazok 3.1: Aplikovanigasového okna

Najjednoduchsim oknom jBirichletovo okng ktoré ma tvar obdnika. Toto okno si
mébzeme zobraginasledovnym matematickym vyrazom

1 pre n=01...N-1
= 2
vv(n) {0, pre n<0,n>N—1} (3.2)

Aj pre zlozZitejSie okna plati:

1. mimo oblasti ich definicie maju hodnotu 0
2. sU symetrické a na hranici symetrie (na strededimadaja hodnotu 1
(normalizovana hodnota)

3. na oboch koncoch su hodnoty blizke k O

Nad’alej bude pouzivany postup: vzorkovanie, aplikogarkna a FFT. Takze budu
pouzité diskrétne oknaktoré sa skladaju 2N vzoriek. V pripade, Ze vstupny signal
existuje iba v kratkontasovom useku, alebo sme schopny skiiba ciastane, je
potrebné ho periodicky roz&iri Otazkou je, Ze aky je ten Usek, s ktorym potom
predlZujeme signal.

Najlepsi pripad nastane vtedydkpri periodickom signale je vybrana cela perioda,
alebo jeho celtiselné nasobky. Tym horSim je, dkevystrihnuty Usek nie je

17



celatiselnym nasobkom peridédy signalu. Vtedy na hraspmjeni tychto jednotlivych
Usekov sa bude vykazavanespojitos. Tento jav nazyvameresakovanim spektra
(spectral leakage) aje dosledkom skratenia adw@slgredzenia signalu. Preto je
vhodnejSia taka funkcia okna, pri ktorej po vynasudbsignalom na oboch koncoch
nasho useku dostaneme hodnotu blizku k nule.

Periodicky rozSirené spektrum signalu po vynasotesdvym oknom je

Fw)= S w(n) f(ne i« (3.3)

n=-o0

Uroven vylep$enia DFT sa da zvy$avpomocou vhodnych zmien funkcie okna a
jeho optimalizaciou pre konkrétnyél. Ked'Ze pracuje s kokaym paitom vzoriek, je
potrebné si vyrezatas’ povodného signalu, ktori potom vzorkujeme lgodhodnych
kritérii. Ked’ tento vyrez neobsahuje céiselny péet period, tak dojde k rozmazaniu
hlavnej spektralnej hodnoty a poklesu jej ampliti@nergia harmonického signalu
potom vsiakne do postrannych frekeéegich pasov. Najhorsi pripad nastane vtedy, ke
mame vyrezanu jeden a pol periédy. V@&side pripadov nevieme dopredu, Ze aka je
frekvencia skimaného signalu. Zvolime si najpovnajvyssiu frekvenciu vzorkovania
a potom doldujeme. Nasledovny obrazok ilustruje jav presakcaapiektra.

f(t) f(t)

Miis, PANEL,
VV Vs V53

F(‘”l) T 2T F(w) T i —>

-V

E\l

Obrazok 3.2: Presakovanie spektra

NajznamejSie a najpouzivanejSigasové okna su rozobrané v nasledujucich
podkapitoldch. Okrem tychto okien eSte existujepgka d’alSich okien s odliSnymi
parametrami a charakteristikami.
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3.1 Funkcie jednotlivych ¢asovych okien

Ako sme uz poznamenali v Gvode hlavnej kapitolzdéaokno si mame predstéko
jednu matematickd funkciu. Kige ide o diskrétne oknd, icHZz#u charakterizujeme
poétom vzoriek, z ktorych sa skladaju. Na vodorovrej @ tak najdeme namiest@asu
postupnos vzoriek n, u ktorych si dva spdsoby vyjadrenia. Ako prvarkaoméze
ma’ hodnotuO a poslednyN — ;Lalebo—% ag—l.

V nasledujucich podkapitolach rozoberieme ni&ko z nich. ParameterN je
zvoleny N = 10000pre presnejSie vygty jednotlivych charakteristik okien. Z dévodu
hustoty vzoriek potom vyzera odozva okien na obwahkako spojita funkcia.

POZN. — v kap. 3 su jednotlivé funkcie okien pri&vzgouzitej literattryl].

3.1.1 ObdiZznikové okno

Je zname aj ako ,Dirichletovo okno*, je to najjedoohSie okno. Pri hranach nie su
Ziadne modifikacie,co spbsobi celkové prevzatie Useku signdide vynasobenie
signalu s 1. Spektrum je ztree roztiahnuté a amplitida spektra pre hlavnu &akiu

je ve’mi skreslena.

Definicia:
N N
w(n)=1 n=-——,..~101...— -1 (3.4)
2 2
MATLAB:
N = 10000; % po cet vzoriek
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
w = ones(1,N); % funkcia okna
plot(n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna
T

0 i i i i ] i i 60
-5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 1U‘ 0
vzorky

Obréazok 3.3: Obf¥nikové okno a jeho frekveméa odozva
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3.1.2 Trojuholnikové okno

Trojuholnikové okno (zname aj ako Bartlett windgwgd’a jeho vlastnosti sa podoba
najme na obiEnikové okno, iba jeho hlavny lalok je dvakréat Bifedzi prechodmi
nulou) a utimenie postranného laloku je takistokad&bvaSie (-26 dB).

Definicia:
n N N
w(n)=1—L n=-—,..-101..—-1 (3.5)
N/2 2 2
MATLAB:
N =10000; % po cet vzoriek
n =-(N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna
w = 1-(abs(n)/(N/2)); % funkcia okna
plot(n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekvenéna odozva
L

|

=
T

i)
=
T

i
5
T

zosilnenie [2070g10(dB)]
o
=
T

dn
=
T

0 | L | 1 | | 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8OO0 9000 10000 10° 10’
vzorky log(DFT bins}

&
2

Obrazok 3.4: Triangular okno a jeho frekvéna odozva

3.1.3 Cosinusové okno

Toto okno tvori skupinu niekk&oych okien, ktoré su odliSné iba v parametry Tento
parameter udava mocninu cosinusovej funkcie. Hodnad celg@iselné od 1 az do 4.
Pri hodnote 2 ide vlastne o0 okno Hanning. V priklaiSiea =1.

Definicia:
m N N
= —_— = eo——1 .
w(n) coé’[N _J n 5 101,..., > (3.6)
w(n)zsin”(Ni_lj n=012,...N-1 (3.7)
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MATLAB:

N = 10000; % po cet vzoriek
a=1, % stupe 1 mocniny cosinusového okna
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna
w = (wcast)."a; % funkcia okna
plot(n,w) % vykreslenie okna
Funkcia okna Frekvenéna odozva

=

s
S

e
s

zosiinenie [20%0g10(dB)]
i .

i
=

&
2

i i i i i
-6000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 10 10
vzorky log(DFT bins)

=

0

Obrazok 3.5: Cosine okno a jeho frekvéma odozva

3.1.4 Okno Hanning

Toto okno vyuZiva trigonometrickd funkciu cosindgdpra mé na krajoch hodnotu
blizku k 0. Je oznmné po matematikovi Juliusu von Hannovi ale je zmaj ako

zvySeny cosinus (raised cosine) alebo generalizedmrhing. Je jedno
Z najpouzivanejSickasovych okien.

Definicia:
2 N N
n)=0391+cos — n=-—,...-10%...—-1 3.8
w(n) 5( { o J) ) ) (3.8)
alebo
2
w(n)= 05 1-cog — n=012,..,N-1 (3.9)
N-1
MATLAB:
N = 10000; % po cet vzoriek
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna
w = 0.5 + 0.5*(wcast); % funkcia okna
plot(n,w) % vykreslenie okna
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Funkcia okna Frekventna odozva
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Obrazok 3.6: Hanning okno a jeho frekvéna odozva

3.1.5 Okno Hamming

Tento typ okna navrhol Richard W. Hamming. Je talifikovanie okna Hanning. M&
eSte vasi vplyv na utimenie himych lalokov. Je definované pomocou dvoch
koeficientov —a a B. Naj&innejSie potlauje prvy vedlajsi lalok, k& ma prvy

koeficient a:i—2=0,54. Z tohto dostaneme, Ze druhy koeficient sa rovna

B =1-054= 046.

Definicia:
2m N N
w(n) = 054+ 046co§ —— n=-—,..,-101...—-1 3.10
(n) N1 5 5 (3.10)
alebo
2m
w(n) = 054- 046co N-1 n=012..N-1 (3.11)
MATLAB:
N = 10000; % po cet vzoriek
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna
w = 0.54 + 0.46*(wcast); % funkcia okna
plot(n,w) % vykreslenie okna
Funkcia okna Frekvenéna odozva
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Obrazok 3.7: Hamming okno a jeho frekvéna odozva
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3.1.6 Okno Blackman

Oproti okien Hanning a Hamming, kde su pouzité bakoeficienty, toto okno
pozostava zo sfu troch posunutych jadien,,a,,a,. Ziadna z tychto koeficientov

neméze by 0. Prvé dva koeficienty su stanovené u hodnotach 35(%7 a

w= 45(%) ¢ize na poziciach 3. a 4. V&Sieho laloku, v strede Dirichletového

jadra. Cim viac koeficientov pouzijeme, tym lepSie vysledkgézeme ziska
Zakladnym predpisom je

N/2
a =10 (3.12)
m=0
%:EDOAZ : aizﬁml : azzﬂDO’OS
1860¢ 1860¢ 2 1860¢

Musi plati: a, +a, +a, =1

Definicia:
w{n) = 042+ 050cod 2™ | + 0p8cod M
N - N-1
N N
n=-—,..,-101...—-1 3.13
5 5 (3.13)
w{n) = 042- 050cod 2L | + 0pgcod 21
N - N-1
n=012,...N-1 (3.14)
MATLAB:
N =10000; % po cet vzoriek
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna

% funkcia okna

w = 0.42 + 0.5*cos(arg) + 0.08*cos(arg.*2);
plot(n,w) % vykreslenie okna
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Funkcia okna Frekvenéna odozva
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Obrazok 3.8: Blackman okno a jeho frekvéma odozva

3.1.7 Okno 4 ¢lenny Blackman-Harris

Toto okno tvoridalSiu skupinu okien nazvané akb ¢clenné okna u ktorych ide
o vymieianie prednosti medzi Sirkou hlavného laloku a tioov vedajSieho laloku
pomocou ich tvoriacich koeficientoa, —a,. Kym u 3 ¢lennych oknach max. utim

postranného laloku méZzeme dosiahri7 dB, u &lennych az -92 dB.

Definicia:
2m am 8m
w(n) = 0,35875- 0,4882%08 =— |+014128&0% — |-0,0116&0$ —
N N N
n=012...,N-1 (3.15)
MATLAB:
N = 10000; % po cet vzoriek
n = 0:1:N-1; % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna
% funkcia okna
w = 0.35875 - 0.48829*cos(arg) + 0.14128*cos(arg.*2 ) -
- 0.01168*cos(arg.*3);
plot(n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekvenéné odozva

zosilnenie [20"log10(dB)]

| I I 1 I I
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
vzorky log(DFT bins)

|
0 1000 2000

Obrazok 3.9: Blackman-Harris okno a jeho frekveéné odozva
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3.1.8 Okno Flat top

Toto okno bolo navrhnuté pre maximalizovanie prefinpri odp@itani amplitudy
signélu za cenu Vkého rozmazania spektra. U vrcholu okna dava aZ Krét v&Siu
vahu signalu, ptiom u oboch koncoch je vaha dokonca zaporna, a3.-¥,2InesSnej
dobe uz vyvijali novl proceddru na stanovenie jkbeficientov, ktord pouziva viac
objektova optimalizaciu a vhodné vyberanie limitdvavySe s 5¢lennym Flat top
funkciou dosiahli az -95,15 dB utIm postrannéhoklal

POZN.: odozva na obrazku 3.11 je normalizovan&ymjdalok ma hodnotu 1 namiesto
4,64.

Definicia:
W(n)=a0—aico 2m +a,Cco am —a,Co _bm +4a,Cco 8m
N -1 N -1 N-1) T IN-1
n=012...,N-1 (3.16)
a, =0,209671 a, =0,40733] a, = 0,281225 a, = 0,092669
a, =0,009104
MATLAB:
N = 10000; % po cet vzoriek
n=0:1:N-1; % vektor diskrétneho casu
arg = n.*(2*pi/N); % vypo cet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % su casny predpis funkcie okna

% funkcia okna

w = 0.209671 - 0.407331*cos(2*pi*n/(N-1)) +

0.281225*cos(4*pi*n/(N-1)) - 0.092669*cos( 6*pi*n/(N-1)) +
0.009104*cos(8*pi*n/(N-1));
plot(n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekven&na odozva
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Obrazok 3.10: Flat top okno a jeho frekvéma odozva
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Okrem tychto exituju eSte rézne typgsovych vahovych a konstruovanych okien,
napr.: Gaussian, Bartlett — Hann, Kaiser, Nutalgckman — Nuttall, Bessel, Hann —

Poisson, Exponential or Poissord’ at
V r6znej literatire sa déitat’ o tychto oknach [1]. Pri definovani presnych hadnd

jedného okna mdzu BymensSie rozdiely. Ich koeficienty boli stanovend, taby
vyhovovali konkrétnemu cliel. Niekedy je vhodnejSie pouzivaisla s mensim gbom

cifier, ¢o znamena menej prace pri vypach.
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4 CISELNE CHARAKTERISTIKY OKIEN

Pri vo’be optimalnehoc¢asového okna k naSmu periodickéniu neperiodickému
diskrétnemu signalu berieme do Gvahy nidkohradisk. Exituju také okna, ktoré sa
pouzivaju konkrétne pri harmonickych signaloch ktoeé zase su pri neperiodickych
impulzovych (kratkodobych) signaloch vyhodnej3fenasledujucich podkapitolach sa
zaoberame jednotlivyngiselnymi charakteristikami okien.

POZN.: informacie uvedené v nasledujucich podk#mtobolicerpané z literatary [1]

4.1 Uroven najvy3sieho b@&ného laloka

Vo frekvertnej oblasti funkcia okna méa zubkovanu odozvu. Timtby majd najvysSiu
hodnotu v miestach jednotlivych bodov vzorkovaridT bins). Pri aplikacii okna je
pre nas signal délezité, abydme laloky bolico najviac utimené, v prvom rade ten prvy
bocny.

Této charakteristika m& za jednotku [dB] aide omalizovanu stupnicu. Tento
pokles je prirovnavany oproti hlavnému laloku. Higvalok mé hodnotu 1 (jednotkoveé
zosilnenie okna)o v decibeloch znamer0(log,,(1) = 0 dB.

Frekvencna odozva

zosilnenie [20"10g10{dBj]

log(DFT bins)

Obrazok 4.1: Urov# najvy3Sieho béného laloka
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4.2 Zoslabenie b@&nych lalokov

Charakterizuje pokles bBoych lalokov vo frekvetnej analyze signalov. V pripade,dke
si zvolime logaritmickl stupnicu na frekwarej osy (vodorovna osa), mbézeme si
vycitat' strmos padu na oktavu alebo na dekadu. V tieu(4.1) st zhrnuté hodnoty
vyjadrené v [dB/oct].

Frekvencna odozva

zosilnenie [20"0g10{dBj]

) I‘

: | il H ”lll‘l‘hr'f
10 10’
log(DFT bins)

60 H H HE S S T R | |

Obrazok 4.2: Zoslabenie laych lalokov

4.3 Ekvivalentnd Sumova Sirka pasma

Kazda vzorka vysledného spektra vo svojej hodndisalbuje aj naakumulovany
Sirokopasmovy Sum obsadeny v celej Sirke pasma trspadkna W(w). Zdroj
akumulovaného SurmiAS) mézeme vyjadfinasledovne:

+77/ T

AS=N, j|w(a) — (4.1)

-lT 2”

No — je Sirka Sumu na jednotku

Sumy ainé rusivé signdly ovpluja dokonalil analyzu signalov. Pre
najefektivnejSie detegovanie sa snazime tento akwamy Sum redukovana ¢o
najmensiu mieru. Pre popis tejto Sumovej Sirky mashazi parametdENBW

Definicia:

.ENBW je definované Sirkou padsma idealneho pravdunkdtru s rovnakou vyskou
28



hlavného laloku modulovanej frekuarej charakteristiky, ktory by naakumuloval
rovnaky Sumovy vykon“ [3].

Vykon akumulovaného Sumi, okna sa da vyjadiinasledovnym wahom:
w?(n) (4.2)

No — je spektralna vykonova hustota aditivneho bimu [W/Hz]

Sumovy vykon na vystupe pravouhlého filtru je datginom No, ENBW a jeho
vykonového zisku, ktory je rovnaky akoaximalny vykonovy zisknaW?(0), ¢o nie
je iné, nez kvadréat §tu zosilneni jednotlivych jadier spektra.

wz(o):[gmn)jz 4.3

Z toho dostaneme potomtiah pre ENBW

ENBW=—=__  [HZ] (4.4)

V tabu’ke 4.1 (kap. 4.8) je tato charakteristika vyjadrendinoch, ¢ize vydelena

L o 1
binovym rozstupomgisiom N
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Frekvenéna odozva
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Obréazok 4.3: Ekvivalentné Sirkové pasmo Sumu

4.4 Koherentny zisk (Coherent Gain)

Koherentny zisk (zname aj ako ¢efi postupnych ziskov) blizko suavisi s pojmom
ENBW (kap. 4.3). Je definovany akol'tes’ hlavného laloku periodického spektra
okna. Vyp@itame ho poth vz'ahu

N-1
Kz =Y w(n)=w(0) (4.5)
n=1
V pripade, kd skimame iba jednu peridodu oknovej funkcie, vza@meni na

KZ :%ng(n) (4.6)

4.5 Polbinovy pokles odstupu signalu od Sumu

Této charakteristika opisuje straty, ktoré vznikejédzi jednotlivymi vzorkami DFT.

Pri pouziti FFT si najprv zvolimezliSenie spektraf, = % =% (aky je frekvegny

S

rozdiel medzi dvoma binami) kdd, je frekvencia vzorkovania. Tieto jednotlivé

frekvencie su vzorkované body spektra a su viagfiseupné body DFT alebo nazvané
ako DFT bins. Vybudenie oboch tychto binov budenaké a menSie u koherentného
signalu od Sumu. Tato charakteristiku pozorujemedzn tymito binmi —cize pri
frekvenciach
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1 f
Dee =5 (K +1/2) = (k+2/2) =

S

Ked vo vzorci (2.13) siw, nahradime frekvenciowy,,,,,, tak sme schopny
vypctitat’ koherentné zosilnenie pre tieto medzné frekvencie:

N - 1w,
F(wl/Z)lsignéI: E ,W(n)exd_ le/Zn)z‘ Wz ZEW :%‘ -
n=0

(4.7)

S

1
=NZ_1W(n)exr{— j%nj:M

w(0)

Polbinovy odstup signalu od Sumu sa da vyjadio pomer koherentného zisku,
ktory sa pdita v bodoch medzi jednotlivymi vzorkar(wm,z) s koherentnym ziskom

vo bodoch(a, ):

N_lvv(n)exp(— anj
SL=""— (4.8)
()

Vypocitané hodnoty jednotlivych okien su zhrnuté v Tikiew4.1).

4.6 Maximalna strata odstupu signalu od Sumu

Tato strata je definovana &am polbinového poklesu odstupu signalu od Syi®L)
okna aziskom spracovanigProcessing Gain — PG) — obidve v decibeloch.

»ZISK spracovania je pomer vystupného odstupu signégd Sumu k odstupu
vstupnému

N—].W2 (n) 1
PG 7 ENBW 9
S
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v pripade koherentného harmonického signalu avaeitio bieleho Sumu na vstup*
[3]. Je to prevratena hodnota ekvivalentnej Sum8irgly pasma vyjadreného v binoch.
Je tocislo menSie nez 1.

Po znalosti tychto dvoch pojmoch maximalnu stratistopu signalu od Sumu
vypocitame podla vaahu

WCPL=SL+ PG (4.10)

Hodnoty sa pohybujda medzi 3 a 4 dB.

4.7 Korelacia prekryvania 50% a 75%

Ako sme uz pripomenuli, pri pouziti FFT si najprwoiime potrebny p&et vzoriekN
pre nastavenie rozliSenia spektra analyzy¢ine nasledovne

Af =—= (4.11)

Af —rozliSenie
f, — frekvencia vzorkovania ptia Niquistovo kritéria

Prekrytie je bezne 50% alebo 75%. Parameter ,r“ciznarovei prekrytia
jednotlivych binov DFT v percentach. Pre tuto cheedstiku plati vZah (obrazky
prevzaté z [1]):

=z

N-1

(w(n)w{n + (L-r)N))

OC = =0 — (4.12)
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Originalna postupnost’
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Obrazok 4.4: Rozlozenie postupnosti pre spracovdimge prekrytia
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Oknovana postupnost’

Obréazok 4.5: RozloZenie postupnosti pre spracovanggekrytim

Oblast’ prekrytia = rN
A

0 (1-r)N N-1
0 rN-1  N-1

Obréazok 4.6: Relacia medzi korelaciou na prekrytamervale
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4.8 Porovnanie¢iselnych charakteristik okien

V predchadzajacich kapitolach sme definovali jetimétéiselné charakteristiky okien,
ktoré nam pomdzZu pri VYbe naj@innejSieho z nich prianalyze nasho signalu.
Nasledujuca tadika 4.1 obsahuje tieto charakteristiky, ktoré bgpatitané pomocou
programu MATLAB. Pre kazdé okno je vytvoreny vlgstm — subor. Tieto subory
maju vystup podobny ako je priklad v kap. 4.8.

BS z c o S |s S

S T S 2 9 |8 3
Okno ST = |z @ = o O J |5 ° 5 <
0 o = 5 ) - 5 O O < O v
— S c L — o hdd c Lo N~

1 ) @ g o S 5 o o

5 2 8] < o o 3]

ke 5 ﬁ 3 > >

- LCIJT a O O
|lobdiznikove -13,39 1,00 1,00 3,92 3,92 50,0 75,0
Trojuholnikové -26,53 1,33 0,49 1,82 3,07 25,0 71,9
ICosine a=1) -23,00 1,23 0,64 2,10 3,01 31,8 75,5
ICosine (a=2) -31,48 1,50 0,50 1,42 3,18 16,7 65,9
ICosine (a=23) -39,35 1,73 0,42 1,07 3,47 8,5 56,7
ICosine (a=4) -46,86 1,94 0,38 0,86 3,75 4.3 48,6
IHanning -31,48 1,50 0,50 1,42 3,18 16,7 65,9
IHamming -44,19 1,36 0,54 1,75 3,10 23,4 70,7
IBIackman -58,24 1,73 0,42 1,10 3,47 9,0 56,7
IBIackman—Harris -92.03 2,00 0,36 0,83 3,85 3,8 46,0
IFIat top -89,84 3,88 0,21 0,00 5,89 -1,08 2,57

Tabuw’ka 4-1: Ciselné charakteristiky okien
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5 POROVNAVANIE CASOVYCH OKIEN

V tejto kapitole sa snazime poro¥néasove okna pda ich ¢iselnych charakteristik.
V kap. 3 su uvedené anavrhnuté niektoré z najpaniiSich ¢asovych okien.
Nasledovna kapitola (4) sa zaobera vhodnym opisehto charakteristiklabuka 4.1
zhriuje vSetky tieto znalosti.

Casové okna pouzivame preto, aby sme vylepsili dgsle Fourierovej
transformacie, ktora nam umaje sledové jednotlivé frekvetné zlozky pévodného
signélu vo frekveénej oblasti F(a)). Pri tejto transformécii ale strdcame informécie

o signale, detailna@s na frekvekdnej osy. To vyplyva z toho, Z2e DFT pracuje
s kon€nym paitom vzoriek, ktoré ziskame pomocou vzorkovania&ign

ESte predtym, Ze by smecéadi porovnavd jednotlivé okna, v predstave si vytvorime
idealne okno s najuzitaymi vlastnogsami:

e prvy postranny lalok bol¢o najviac utimeny (side lobe level) -
Blackman — Harris (-92,03 dB)

» ekvivalentna Sumova Sirka pasma boléo najuzSia (ENBW) -
obdZnikové okno (1,0 bins)

» koherentny zisk bato najmensi (coherent gain) — Flat top (0,21)

e polbinovy pokles odstupu signalu od Sumu by tieZl tag c¢o najmensi
(scalloping loss) — Flat top (0,0 dB)

* maximalna strata odstupu signdlu od Sumu takistpneraSia (WCPL) -
Cosine (a=1) - (3,01 dB)

» Kkorelaciu prekrytia  zase najmensia (overlap cotiaiy  —
Flat top (2,57 %)

Samozrejme okno so zvolenymi vlasttermi sa neda predstaviJednou moznou
volbou je zvol® si to okno, ktoré splje najviac naSich kritérii. NajznamejSim
a najviac vyvinutym oknom z tabky (4-1) je okno Flat top. Fhdanie jednotlivych
koeficientov je zlozZitou ulohou. PouZivaju k tomuabytické vypdty, objektové
optimalizacie pri vyberani vhodnych limitov. U okidat top navrhli viaceré verzie,
ktoré sa liSia ako aj v pte c¢lenov matematického vyrazu tak aj v jednotlivych
koeficientoch [8]. V buducnosti sa planuje dosidiewaz -248 dB poklesu Boého
laloku.

Okna s WCPL = 3,8 maju prilis Ml stratu energie a tak aj presnosti, a pretolsa ta
gasto nepouzivaju. Také je okno Gbukové, Cosinové okno (a = 4), ale aj Blackman-
Harris a Flat top. LenZe u oknach Blackman-Haridad top su zase iné charakteristiky
ovela lepSie, nez u ostatnych okien.dKsa pozrieme na utlmenie d&ych lalokov,
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obidve maju arovie okolo -90 dB a hodnota korelacie prekryvaniage fpozoruhodna.

Kazdé okno ma svoje vyhody a nevyhody. Niektoré/lsaodnejSie pre harmonické
signaly, niektoré na kratkodobé, impulzové, a miekizase univerzaln®alsie kritéria
su, aby vylepsili rozliSenie frekvemej osi, ¢o vylepSi aj detekciu vyvrcholenia
frekvertnych Speiek.

o Frekvenéné | Presakovanie Presnog’
Okno Typ signalu o -
rozliSenie spektra amplitady
Trojuholnikové | univerzalny dobré zle zlé
Hanning univerzalny dobré dobré zlé
Hamming univerzalny dobré zlé zlé
univerzalny ) o )
Blackman L zlé najlepsie dobré
a mieSany
Flat top sinusovy zlé dobré najlepsSie

Tabu’ka 5-1: Va’ba ¢asového okna

Priklad 1.: mame vstupny signal, v ktorom sucehé 3 signaly. Prvy je Gaussov
Sumovy signal generovany v MATLABe, druhy sinusosignal s amplitidou 2 a
frekvenciou 100 Hz, a treti sinusovy signal ma amgu 1 u frekvencii 300 Hz. Takyto
signal sa da vyjadtiv casovej oblasti nasledovne:

y(t) = noise+ 5in(2007z) + 3 &in(6007t) (5.1)
N =350 paet vzoriek
f =20, =700Hz frekvencia vzorkovania v [Hz]
Af =—== 700_ 2Hz frekvergné rozliSenie v [Hz]
N 35C
2n _ n : :
w, = N = Toc =0,03141%ad/s frekvencia vzorkovania v [rad/s]

Vysledny signal bude takisto periodicky,dkpomer%: racionalneislo.
2

P 1100 _

L= je periodické s peri6dolOOR, = 300P, =100Hz
P, 1/300 -
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amplituda [\/]

[¥ (]

Vstupny signal (100 Hz a 300 Hz sin + Sum) Frekvenéna odozva po pouZitie okna Hamming

5 T T T T 2
15 1
ok 4
5 1 " L L i 1 i lf ¥ ity . !
0 10 20 30 40 50 100 150 200 250 300
tas [ms] frekvencia [Hz]
Frekvenéna odozva po pouZitie trojuholnikového okna Frekvenéna odozva po pouZitie okna Flat top
T T T 2 T T T
15 b 15
1t 1 ICI
=
05¢ b 05
ol ostoo it ol gt hong .
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
frekvencia [Hz] frekvencia [Hz]

Obrazok 5.1: Priklad na chovanie sa frekwérej odozvy pri pouzitfasovych okien trojuholnik
Hamming a Flat top
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6 CASOVE OKNO VYUZIVAJUCE
HLADKYCH FUNKCII

V predoslych kapitolach sme sa snazili poukaravyhody pouzivanig&asovych okien,
poukazé na rozdiely medzi nimi a vytvatizakladny prefad o ich vlastnostiach, kedy
a na aky typ signalu su vhodné.

V tejto kapitole zavedieme funkcitasového okna, ktoré pouZiva exponencialnu
funkciu.

tZ

wt) = e tO(-1+12) (6.1)

Tato funkcia mé derivaciu vSetkych radaiize je nekonéne diferencovatelna

V nasledujucej kapitole sa obozndmime s vyrazniréisu potrebné na porozumenie
tejto vlastnosti.

Funkcia okna
P
v ™~
0.8 /
N N\
0.4 /
o/ \

4 \

amplituda

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¢as

Obrazok 6.1: Funkcia exponencialneho okna

6.1 Hladka funkcia

Funkciaw(t) sa nazyva hladkou funkciou na otvorenej mnoiihe tom pripade, k#
ma v3etky derivacie vSetkych radov. Zimae nasledovne [9]:

wit)oc*(M)=n,Cc*(Mm) t0(-1+1) (6.2)
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6.1.1 Spojitost’

Definicia 1 Hovorime, Zef(x) je spojita v bode apokid’ k 'ubovd’némucislu £ >0
existuje takéo > QZe pre vSetky z J -okolia bodua je [9]:

[f(x)-f(a)<e (6.3)

Veta 1.Ked st f(x) a g(x) spojité v boden, tak potom st spojité i funkcikf (x)
(kdek je konstanta),f(x)+g(x), f(x)-g(x), f(x)g(x), aakg(a)# 0, tak je spojita
aj funkcia f(x)/g(x).

Podobna veta plati aj pre spojifagprava i ava. (vid. [9] str. 356)

Ak budeme naSu funkciu (6.2) modifikavgarametrami, bude pre nas dblezita
nasledujuca veta.

Veta 2. Funkcia zloZzena zo spojitych funkcii je spojitadrabnejSie: k& je spojita
f(x) v bodea, g(z) spojitd v odpovedajicom bodg = g(a), tak funkciay = g( f(x))
je spojita v bode. [9].

Veta 3. Obraz derivacie: Ked’ je funkcia f takd, Ze derivaciaf “* je absolttne

spojita v kazdom intervalu a&&e f,...,f* 0L (- o0,+0), potom pre obraz derivacie
plati:

F{t )= (jo) F{f} 6.4)

Savislo$ medzi stupom hladkosti funkcie arychlosti konvergencie jeho
FourierovhoF obrazu k nule v bodocl — +o. Ked’ delime rovnos (6.4) vyrazom

(jw) apripomenieme si, 7e Fourierov obraz vzdy konvjergk nule v bodoch
@ — *oo, dostaneme vetu

Veta 4. Ked'Ze funkcia f* je absolutne integrovdiea a spiuje podmienky pre FT,
potom plati v£ah:

|F{1‘}|=‘F{ka -0 (6.5)

39



Za tieto podmienky Fourierov obraF{f} teda konverguje k nule v bodoch
a — *oo rychlejsie, nez funkciaL/|ajk. Preto¢im viac derivacii funkcief patri do

priestorul,, tym rychlejSie jehd- obraz konverguje k nule v bodoecth — + . [9].

6.2 Parametrizacia funkcie

Pomocou zavedenia parametrov sme schopny fomngwaebeh funkcie (6.1).
Zavedenym parametrom sa snazime Ziska najlepSie vysledky Fourierovej
transformacie. V nasledujucich podkapitolach pamg niekéko z nich, u ktorych
stanovujeme defitiny obor, z ktorého budeme vybémiektoré uziténé hodnoty.

6.2.1 Parameter x“

Zavedieme parameter(]1(0,») nasledovne:

xt?

w(t, x) = e t0(-1+1), x0(0,) (6.6)

Aby sme videli, wom ovplywviuje pdvodnu funkciu vyberieme si zopar hodnot
z jeho definkného oboru.X = 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 50Jeynotlivé
priebehy st znazornené na nasledujucom obrazku.

Funkcia okna

1 \
N 0.1 H

W77/ AN
W7/ IMNNE
/7 NN\E
/BRI E:
Wy

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
vzorky

Obrazok 6.2:Casové priebehy parametrizovaného okna s parametfgin
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Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*1og10(dB)]

10°

DFT bins

Obrazok 6.3: Frekvethé odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,x“

Po pouziti tohto parametra funkcia a frek¥ed odozva sa menia p@dobrazkov
6.3 a 6.4Ciselné charakteristiky vyzeraju nasledovne:

(] —_— XX XX
ol c @ o om ° e
3 = T 3 - k=] g = 3 2
.1 = © < 2 2 S 4| g g
Parameter ,x s = € € 3 o O ol c | ¢
n T 3 s = | 2 5 £ |C o |g g
B B o T = 2 s 2 |60 B |68
N @] > [ () = —
=] O o Q o /5] S
T w n a O O
x=0.1 -14,7 0,88 1,05 3,18 3,40 46,68 76,77
x=0.2 -15,5 0,82 1,09 2,83 3,23 43,61 76,77
Xx=0.5 -17,6 0,71 1,20 2,25 3,05 35,61 75,15
x=1.0 -20,2 0,60 1,35 1,75 3,05 25,45 71,19
x=2.0 -24.3 0,49 1,59 1,25 3,26 13,03 62,90
x=5.0 -33,3 0,35 2,12 0,71 3,98 1,76 42,49
x=10.0 -44 8 0,26 2,78 0,42 4,86 0,06 21,88
x =20.0 -63,6 0,19 3,76 0,23 5,98 0,00 5,78
X =50.0 -109,9 0,12 577 0,10 7,71 0,00 0,11

Tabu’ka 6-1: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s @aretrom ,x"
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6.2.2 Parameter ,a“

Parametrizujeme okno (6.1) takto:

tZ

w(t,a) = e+ codart) t0(-1+1), ad(0+1) (6.7)

Parameter ,a“ nadobdda hodnoty z intervall (0,+1) a vyraz codazt)0(-1+1).

Pomocou negativnych hodn6t mézeme zisked’a vasie utimenie bénych lalokov.
Funkcia okna sa podoba na znamy priebeh oknadgiat t

Na obrazku (6.5) a (6.6) je ilustrovany vplyv paedra pri zéiatocnych hodnot
ostatnych parametrov.

Funkcia okna
1
\ \

0.2
0.8 05|
— 07
06 / — 08|

/ N =
i W\
| &7 A\

-0.2
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
vzorky

Obréazok 6.4:Casové priebehy parametrizovaného okna s parametgafn

Frekvencéna odozva

0 T
a=0.2
-10 a=05H
= . N \ o a=038
T : R : S
S 20 : T : ~\ a=10}
= . R ; AN
ke) s
g 30 - N
Ko S
c A
2 40 ! N—
'g \
N \VA
N
-60 ) ‘ T 1
10 10
DFT bins

Obrazok 6.5: Frekvethé odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,a“
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8 c |3 ) |8 5

S~ 8 |ga -] 2 |g=|= 3

o 3B o z 2 A S 4|2 o |8 o
Parameter ,a* |8 = = £ o o O o5 = |5 °

2 o 2|l 2 [E5 |28 |2R

8| 2 |£E8| & [£¢]8 g

< Q > T o = =

=) @) o o o ] ()

2 o1& | 2|5 |8
a=0.2 21,1 0,58 1,37 1,68 3,06 23,78 70,49
a=05 -26,5 0,49 1,56 1,31 3,23 14,32 64,04
a=0.7 -26,0 0,40 1,92 0,83 3,67 3,31 50,81
a=0.8 -23,4 0,35 2,29 0,49 4,09 -2,72 39,85
a=0.9 -20,6 0,29 2,92 0,06 471 -8,06 25,89
a=1.0 -18,8 0,25 4,05 0,50 6,58 -11,67 9,72

Tabuw’ka 6-2: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s @aretrom ,a“

6.2.3 Parameter n“

Zavedieme mocninun nasledovne:

t2

w(t,n) = et t0(-1+1), n=12... (6.8)

Jeho dinky na pévodnu funkciu su zobrazené na obrazkogla®.10. V pripade, Ze
vo vzorci nehra Ziadnu rolu, ma hodnatur 1.

Funkcia okna
1 " ey

/4 N
A/ AN

P

o

N O =

5 5 5 oS

]
-

Obrazok 6.6:Casové priebehy parametrizovaného okna s parametyofn
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Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*log10(dB)]
&
S

f ’ ”Hlm

Obrazok 6.7: Frekvetné odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,n"

DFT bins

8 c |8 ) w |8 5

S| ® |ga -] 2 |g=|= 3

b B 9 z 2 2 S J 12 g€ s
Parameter ,n* |2 = = £ o o O o5 = |5 °

2, o 2|l 2 [E5 |28 |2R

8| 2 |£E8| & [£¢]8 g

< Q > T o = =

=) O o o o () ()

T w 2 a |3 3
n=1 -20,2 0,60 1,35 1,75 3,05 25,45 71,19
n=2 -19,6 0,66 1,24 2,09 3,02 32,49 74,87
n=5 -19,6 0,71 1,15 2,46 3,06 38,32 77,69
n=10 -20,0 0,25 1,11 2,64 3,10 40,71 78,83

Tabuw’ka 6-3: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s @aretrom ,n“

6.2.4 Parameter ,b"
Stvrtym parametrom je vyraz parabdly bt?.

2

w(t,b) = etz—l(l bt?) t0(-1+1), b = (0,) (6.9)

Z vyrazu (6.9) vidime, Ze v pripade>1 na oboch koncoch okna sa objavidkée
negativne hodnoty, ktoré su dominantné vo frekmepcharakteristike. Spésobuju maly
pokles bénych lalokov aiba minimalne utimenie najgéeho béného laloku. Pri
pouZiti aj ostatnych parametrov davaju kaviepsi vysledok.
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zosilnenie [20*log10(dB)]
I
o

Funkcia okna

Obrazok 6.8:Casové priebehy parametrizovaného okna s parametgbin

Frekvenéna odozva

1 ‘ T
[
0.5 / b=1
e |y = D
/% b=3
0 ' 4 ,
7 —b=4
05— — b=9S ——
—b=6
; —_—b=7
. ——b=38
—b=9
-1.5 ~ b=10
, L
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

10°

DFT bins

Obrazok 6.9: Frekvethé odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,b*

2 c o ) @ |5 S

S|l 3 |8 ] = |g 2|8 E

o -Cg o Z 8 % % i o © o =)
Parameter ,n* | & = € € B o O o |5 ° 5 <

0 o (7] o - — B £ O 9 O v

17T © T = 2 5 212" |a"™

Q < 2 m o = o |Ss ©

c (@] - C_B o — —

=) O =3 0 <2 o

T u @ T |8 5
b=1 -25,2 0,51 1,52 1,36 3,19 15,69 65,24
b=2 -23,6 0,41 1,91 0,83 3,63 3,35 51,80
b=5 - 0,13 18,38 3,85 16,49 -22,63 | -23,46
b=10 - -0,35 6,74 29,38 37,67 6,70 -44,28
b=20 -0,5 -1,30 2,41 27,83 31,65 30,23 -14,69
b =50 -3,5 -3,43 2,18 27,73 31,12 35,27 8,35

Tabu’ka 6-4: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s garetrom ,b*
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6.2.5 Suhrn parametrov ,X, a, n, b*

V predchadzajacich kapitolach boli spomenuté St@izne premenné slUzZiace na
parametrizaciu funkcii (6.1) s ptddom na vysledné vlastnosti frek¢arj odozvy.
S variovanim sme schopny vygenemdwsel’'mi rozdielne charakteristiky i priebehy.
Zatid® zndme a pouZzivangasové okna maju niekedy celkom odliSny matematicky
popis. Od samych jeddi@k cez cosinusové, sinusové aZz po kombinované; kto
pouzivaju komplexné argumenty, ktorych funkcia mtaea z viacerychlenov.
Exponenciélna funkcia (6.1)daka jej nekongnej diferencovatinosti nAm ponuka
hladky priebeh. Je kombinovany, pozostava z trélemov. Pomocou navrhnutych
parametrov nam umddje napodobova’ aj zname ¢asové okna. Vysledny
matematicky vyraz pri pouZiti vSetkych parametm@uv |

xt?

w(t) = e todast) cfL - bt?) (6.10)
t0(-1+1), x3(0,00), ad(0+1), n3(1.2..), b0 (0,0)

Pozn.: k prace patri aj MATLAB-ovsky program Expuma, ktory je vyrobeny v GUI.
PodrobnejSie @iom v kapitole 6.2.6 a v prilohe.

6.2.6 Program — Exponential.m

Exponential.m — je to graficky program vytvorenypvostredi MATLAB GUI. Je
sitag’ou prace. Sluzi na ovladanigasového okna z kapitoly 6 (6.1). Umozni
nastavovanie parametrov, a tym vyKiemsnie¢asoveho priebehu a frekuamej odozvy
v realnomc¢ase. Pre zvolené parametre si méZzeme &iygabaj ¢iselné charakteristiky
(kap. 4). Niekdko z najznamejSictiasovych okien je implementované do programu,
ich va’bou sa vykre&iju ich odozvy aj charakteristiky. (okna spomenut@p. 3).
Obsahuje aj podprogramy sluziace dadanie pobh vybranych hodnétiselnych
charakteristik, popis jednotlivych elementov okpagdporuje aj otvorenie uloZenych
okien, uloZenie aktudlneho okna aéaie celého okna.

POZN.: viaceré informacie o spdsob pouziti programuo jeho moZznostiach,
nastaveniach je pisané v prilohe Exponential.m
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6.2.7 Napodohiovanie okien

Napodoliovanie inychc¢asovych okien je jednou moZzmwos vyuZzitia parametrov
funkcie. K programu Exponent.m patri aj podprogr&har_Search.m s databazou,
ktord obsahuje vSetky mozné kombinécie tychto styqmarametrov vypotané s istymi
krokmi. Nasledné porovnavanie okien sa vykonavd'oidelnych charakteristik.

krok ,x” = 0.1 xJ(050)
krok ,a” = 0.05 an(07)

krok ,n” =1 n0(110)
krok ,b" =5 b1(050)

Celkovy p@et moznych kombinéacii je potom 1157310. Doldadania trva cca.
jednu minatu, ale zalezi aj na vykonu ¢fiata. Na HWadanie medzi tymito
kombinaciami sluzi podprogram Char_Search.

H Char_Search | e~ ) ’U
T —————————————————————————,———
Help ~

— Searchbhy ————————————————— — Toler. (%) — Search Results
[¥] EideLobe [aB] 0 o SideLobe| ENBW | CG St | wepl | oc50% | 0c75% | x | a | n | b |
. I
[Tl enBw [bins] 0 o 5 !
FleenH 0 o | | |2
4
[Cl st (e8] (] (]
[ wert g8y 0 o
] oc 50 (%] 0 (]
[l oc 75 (%] 0 o
Enable/Disable Al | (7} Time axes transformation Number of Results: Search ‘

Obréazok 6.10: Hadanie poda ¢iselnych charakteristik

Priklad 1.: ObiZnikové okno:  char. zndmeho okna:  char. okna exponential:

— Ciselné charakteristily——————— — Giselné charakteristiky

Rectangular ': Exponent v
x=0

SideLobe [dB] -13.3974 SideLobe [dB] -13.3974
a=0 ENBW [bins] 1 ENBW [bins] 1.0001

- CG [ 1 CG [ 0.9999

n=0 [1

SL [dB] 3.9224 SL [dB] 392153

WCPL [dB] 3.9224 WCPL [dB] 3.92196

0C_50 [%] ) 0C_50 [%] 49995

0C_75 [%] 75 0C 75 [%] 74.9975
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Priklad 2.: Cosinusové okno:

char. zndmeho okna:

— Ciselné charakteristiky

char. okna exponential:

— Ciselngé charakteristiky

Cosine Exponent
x=0
SideLobe [dB] 22 9982 SideLobe [dB] _2 9982
a=05 ENBW [bins] 12339 ENBW [bins] 1233
_ CG[] 0.636567 CGH 0.636567
n=1 SL [dB] 209749 SL [dB] 2.09749
b=0 WCPL [dB] 30103 WCPL [dB] 20103
0C 50 [%] 31.8205 0C 30 ['4] 31.8205
0C_75 ['] 755335 0C_75 '] 75.5335

Priklad 3.: Blackman okno: char. zndmeho okna:  char. okna exponential:

— Giselng charakteristiky — Gigelné charakteristiky

Blackman ) Exponent -:
x=3.9

SideLobe [dBE] _53.2385 SideLobe [dB] 502367
a=0.2 ENBW [bins] 172676 ENBW [bins] 172479

- CG [ 042 CG [ 0.421861

n=3 o

SL [dB] 1.09888 SL [dB] 1.08884
b=0 WCPL [dB] 27 WCPL [4B] 245619

0C_50[%] 8.96257 0C_50 [%] 8.82047

0C_73 [] 55 6665 0C_75 [%] 57.0341

Ako v predoslych prikladoch vidime, rozdiely su edbaténé a dokonca v hlavhom
programe si ich mézeme aj doladi

Na za&iatku kapitoly 6. boli uvedené tie matematické & ktoré znéia, ze
funkcie nekonene diferencovatmé st hladsie a Fourierov obrag{f} teda

konverguje k nule v bodocle — +co rychlejSie (Veta 4.). To vedie k tomu, Ze sme
schopny ziskad v&Sie zoslabenie Woych lalokov pri podobnych¢iselnych
charakteristikach. Pouzime priklad 3. Na nasledajuobrazkoch su porovnané okna
Blackman a Exponential (3.9, 0.2, 3, 0) a ich fekné odozvy

Time domain Frequency response
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Obrazok 6.11: Porovnaniéasového priebehu a frekvénej odozvy
okna Blackmangervena) a Exponential(modra)
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7 ZAVER

Ciel'om prace bolo preverimoznos vyuzitia hladkych funkcii sich pripadnou
parametrizaciou k vytvorenitiasovych okien pre diskrétne spracovavanie sigrédu.
tym elom bolo v praci uvedené nidk@ znamychcasovych okien a uvedeny
zakladny matematicky aparat tykajuci sa hladkyatkéii.

S pomocou exponencialnej funkcie ajej parameti@@Adiolo vytvorené okno
nazyvaneé v praci exponencialne okno (Exponentkibré je mozné parametrizava
Styrmi parametrami.

Bol vytvoreny program Exponential.m, pomocou ktaréboli vypaitané ¢iselné
charakteristiky znamych okien aimplementované &noo Exponential. Vibou
parametrov je mozné zmeriselné charakteristiky tohto okna.

VySSie spominany program uniage naj$ hodnoty tychto 4 parametrov takych, ze
ciselné charakteristiky sa blizédselnym charakteristikam znamych okien a pomocou
.doladenia“ parametrov sa da aj niektordigelnych charakteristik vylepS{avSak na
ukor mozného zhorSenia iny€fselnych charakteristik —dii priklad 1. v prilohe).

VySSie spominany program uniage tiez uZivatBovi zada& pozadovan&iselné
charakteristiky a metddou prigdavania stavového priestoru Styroch parametrost’ naj
ich také hodnoty, pre ktoré su splnené pozadovhaéakteristiky. VzBadom k tomu,
Ze ¢iselné charakteristiky su vzajomne previazané meelzou, nema tato uloha vzdy
rieSenie.

V praci uvedené 4 moznosti parametrizacikaleka nevyerpavaju vsSetky mozné
typy parametrizacie DalSie spdsoby parametrizacie exponencialneho okpasib
zasluzili hibSie Stadium tejto problematiky.
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PRILOHY

Priloha 1. — popis programu Exponential.m

Program Exponential.m pisany v Matlab GUI jéafiou prace. SlUzZi na nastavovanie
Styroch parametrov exponencialneho okna (vzored 6.ha pozorovanie premien
casového priebehu a frekwame] odozvy vrealnomcase. Zobrazuje aj hodnoty
vypacitanychéiselnych charakteristik. Pomocou jeho sme schopny

najs’ také hodnoty parametrox,a,nb, ktoré tvoriatasové okno podobnymi
alebo aj vylepsenymi charakteristikami, nez majaraa okna.
pomocou menu Search/By characteristics hfada® pod'a ciselnych

charakteristikach zadanych uziviate a vysledky v hlavhom okne ddlava’.
e uloZit/otvorit okna vyrobené pomocou tohto programu
» wytlagit aktuélny vzliad programu

\ =
Il & &
Time domain Freguency response
T o T T T T 1T T TTTTT T i Y Al 0 Rt 2 0 ) h
-50
: T
: =
: = 00 - -
: =]
: z
3 : E As0p-eee
ES : 3
b=t ; 2
£ : T 200 f------t--
£ =4 n
; z
H S 250 |------b--
¥ =
: 300 {------ Lo
4 I i i I i I i S I
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 o 1000 2000 2000 4000 5000 1[}" 1[|q 1El‘ 10
-2 Samples Mi2-1 DFT hirs
— Editing parameter — Mumerical characteristic — Windows setings
Parameter "x" Exponential R
0 ||—] »IED x= X2
i In ~
Parameter "a" SldEEob b AR wit)=e!" ~Leos(mrr):[1-br% |
il 'I ] ,I 1 a=p ENBW [hins] 1.35023
Parameter "n" cG ” 1.60%45 Compare wu'!dows ‘nff hd
1 4 w10 n=l Frequency X scale:  |log -
L | I SL [dB] 1.74595
Parameter “b"
WCPL [dB] 3.05004
o] [0 b=
0C 50 [%] 25.448
(©) Time axes transformation Samples [N]: 10000 0C 75 [%] 711875 [ Clear Screen | Restore fo defaut |

Obrazok 1: Vziftad programu Exponential.m
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Panel Editing parameters

1. pomocou Styroch posuvnikov si menime hodnoty patrawieKliknutim do
prazdnegasti posuvnika sa krok zvysSi 10x.

2. pri kazdom kliknuti hociktorym parametrom sa akitgli obidve okna
a vypaitavaju sa afiselné charakteristiky.

3. Samples [Njudava poet vzoriekcasového priebehu.

4. Time axes transformation — tato opcia nie je rozahé v praci. Je nedefinovana

transformaciaasovej osit =sin(z77/2), rO(-1+3

PanelWindows settings

5. vpripade, Ze si chcemgorovnavat’ nase okno s nejakym znamym oknom,
zvolime si Compare window — offhia on, potom si zvolime jedno okno
v rozbdovacej ponuke, ktoré sa vyktege ¢ervenou farbou. Po variovani
pomocou posuvnikov sa exponencialne okno prikijek znamym.

6. frekvertnd odozvu mdZeme pozoravasj v logaritmickom aj v linearnom
rozdeleni x-ovej osiHrequency X scale — log/linear

7. stlaidlom | cmrsaen si mdZeme \gistit' obidve okna.
8. Restore o el nastavi program do &atoiného stavu.

Menu

9. File/Open— moznos otvorenia uloZzeného suboru *_exponential.m. Poreatvi
sa nastavuju parametre a vyKige sacasova a frekvama odozva.

10. Save As- moznos uloZenia aktualneho okna. Pri uloZeni je potresirgopint’
hodnoty parametrov a zvélsi,UloZi t’ ako" pre uloZenie *_exponential.m.

11. Print — moznos vytlacenia aktualneho vfadu hlavného okna.

12. Search/By characteristics- pri zvoleni tejto funkcie sa otvori podprogram
Char_Search ktory slizi na hadanie poth uzivatéom zadanycRiselnych
charakteristik (viac nizsie).

13. Help/Description of the elements zvolenim sa otvori dokumeiiopis.dog
v ktorom su rozpisané jednotli¢éselné charakteristiky.
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Char_Search —okno pre tiadanie poth ciselnych charakteristik

] -_:!_ _-_C_harjearch_

| Help
N —Searchbhy—  Toler. (%)— — Search Results
[¥] sideLabe {48} | ] | SideLobe| EMBW G SL WCPL OC50% | 0C75%

|71 ENBW [bins]
Ceen

[T st sy

[T wepL [¢8)

7] oc 50 [%]

[Floc s

Enable/Disabile Al ‘ (") Time axes transformation Mumber of Results:

Obrazok 2: Vzifad programu Char_Search.m
PanelSearch by

1. Help/How to search- opis postupulladania.

2. pred Wadanim si treba fajkou nazfig, pod’a ktorého parametra chcemi@ta’
(minimalne jeden).

3. Enable/Disable Al tlatidlom si mézeme naraz zvolvSetky parametre.

4. hradanie sa robi v stavovom priestore Styroch parawmetu ktorych su
preddefinované hodnoty krokov.

krok ,x” = 0.1 x1(050) krok ,n” =1 n0(110)
krok ,a” = 0.05 an(0) krok ,b" =5 b1(050)

Panel Tolerance

u jednotlivych parametroch si musime zvakalnu toleranciulladania.
tolerancie treba udava percentach (%).

tolerancie su interpretované ako + aj —.

Help/Range of values obsahuje krajné hodnoty jednotlivych parametrov.

© N o O
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PanelSearch Results

9. v pripade, Ze pda zvolenych hodndt boli najdené vysledky, zobrazsg
v okneSearch Results.
10. policko Number of resultgnai pcocet vysledkov.

Priklad 1. vylepSeni&iselnych charakteristik:
U okna Hamming sa pokuSame vylepBodnotu SideLobe. Pri variacii x = 2.32,

a=20.29 n=9, b =0 sme ziskali nasiapokles béného laloka. Vyslednéiselné
charakteristiky st na pravom obrazku.

— Mumerical characteristics — Mumerical characteristics
Hamming hd Exponential -
SidelLobe [dB] _44.1991 SidelLobe [dB] 548012
ENBW [hins] 1.235283 ENBW [hins] 1 41265
CG[] 0.54 CG [] 0.516249
SL [dB] 175143 SL [dB] 162124
WCPL [dB] 3.09583 WCPL [dB] 31217
0C_50 [%] 23.377 0C_50 [%] 20.8175
0C_#3 [%] 70.6919 0C_75 [%] 68 0555
Porovnanie:
VylepSené char. ZhorSené char.
SidelLobe: -54.8 (-44.2) dB ENBW: 1.41 (1.36) bins
CG: 0.52 (0.54) WCPL: 3.12 (3.09) dB
SL: 1.62 (1.75) dB
OC_50: 20.82 (23.38) %
OC _75: 68.97 (70.69) %
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Priklad 2. Napodainvanie znameho okna:

Pomocou programu Char_Search si fagame podobné okno Blackmanovo.
V prvom kroku otvorime Char_Search.m subor, v htewnokne si zvolime okno
Blackman, takto ziskame jejiselné charakteristiky. Tieto hodnoty skopirujeme
avlozime do prislusSnych peétk (pozor na poradie!). Najprv si zvolime ¢giée
tolerancie, tak dostaneme viac vysledkov. Potoranézime tolerancie, pokianam
neostane mensi pet vysledkov. Ztychto vyberieme jedno rieSenie odrioty
parametrov skopirujeme naspio hlavného okna, kde sa mézeme zékrdoladenim.
Vysledok potom mdézZzeme ulaZilo *_exponential.m.

H Char_Search (=S
— Hiadatpodla—  Toler. (%) — Vysledky hladani

[¥] sigeLobe (6] -44.1981 1] | SideLobe| ENBW cG SL WCPL OC50% | OC75% | = a | n | b |

[¥] ENBW [bins] 1.36283| 1

#Feen 0.54 3|

[¥] 5L [dB] 175143, 5

[¥] wicPL [dB] 3.08583| 10|

[¥] oc 50 1%} 23377 10

[¥] oC 75 1%] 706913 5

| Enable/isable Al Foet visledkov: Hiadanie maze trvat zopar mindt

Obrazok 3: Napodotiovanie okna Hamming
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