Analisi spettrale del rumore di fase

Analisi spettrale del

rumore di fase

In questo capitolo verranno illustrati i due metddianalisi spettrale utilizzati
per valutare la potenza del rumore da cui e affatfgortante sinusoidale. Come gia
detto in precedenza, entrambi fanno uso dellameuRadix 2 FFT implementata
dalla Analog Devices. La scelta di operare su J@8#i per quanto riguarda la FFT
e stata dettata da motivi di spazio disponibilenemoria, e tale scelta si e riflessa
sulle dimensioni dei vettori degli stadi a montdfaBi, la routine FFT, per |l
calcolo dello spettro complesso, utilizza:

- 2 vettori di 1024 punti per la parte reale e immaga dello spettro;

- 2 vettori di 1024 punti per appoggio temporaneo diiti durante

I'elaborazione “a farfalla”;
- 2 vettori di 512 punti per memorizzare i “twiddlacfors” necessari al
calcolo.
A valle della FFT viene calcolato il periodogramdel rumore di fase, operando il
modulo quadro dei campioni complessi della FFT, oopmamente scalati a
seconda dell'analisi spettrale realizzata. Il sl viene memorizzato
sovrascrivendo il vettore che contiene la partdéerel@i campioni della FFT, del
quale solo la prima meta viene trasferita al digpasdi visualizzazione (nel nostro

caso la memoria esterna), in quanto la secondacoatéene lo spettro riflesso.
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5.1 Analisi mediante decimazione del rumore di fase

Le due operazioni fondamentali che permettono diifltare numericamente la
frequenza di campionamento sono: l'interpolaziohe aumenta la frequenza di
campionamento e la decimazione che la riduce, comemdo di fatto i dati.
Naturalmente, questi obiettivi devono essere otiesanza introdurre effetti
indesiderati come errori di quantizzazione o ahgsi

La decimazionel(M) per un fattore M e ottenuta tramite il sistengdimito dalla
seguente relazione ingresso-uscita:

y(n) = x(Mn)

Tale sistema e chiaramente lineare, ma non tempariamte. Il segnale di
ingresso puo essere perfettamente ricostruitoatalade di uscita solo se si evita il
fenomeno dell’aliasing, e cioé se il limite di bandel segnale di ingresso é
inferiore az/M. Affinché, quindi, 'operazione di decimazione noomporti perdita
di informazione rispetto al segnale di ingressde taperazione dovra essere
preceduta da un filtraggio mediante un filtro pasaaso con frequenza di taglio
/M.

Sappiamo che i campioni di fase prodotti fino a sfoestadio hanno una

frequenza di campionamento par.ae quindi una risoluzione in frequenza pari a
Af :%. Questo significa che, a parita di punti acquisiidando a diminuire la

frequenza di campionamentg si riesce a migliorare la risoluzione in frequenz
dell'analisi spettrale, a scapito ovviamente ddinda analizzabile, la quale é
comunque limitata dalla frequenza di taglio defdilnumerico passa basso adottato.
La procedura di decimazione e interamente affidatauna MSF a 7 stati, la
quale decide ad ogni passo quale decimazione eeREffuare. In figura 5.1 viene
riportato il diagramma di stato della MSF. Durahévoluzione di tale macchina,
vengono utilizzati quattro registinput_r, che contiene di volta in volta il segmento
di rumore di fase da analizzare, e tre registrip@ranei, che accolgono le medie

effettuate sui punti dinput_r tra uno stato e l'altro. La MSF, oltre a sempéfie la
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progettazione del codice destinato alla decimaziopermette di ridurre le
dimensioni dei tre registri temporanei al minimdispensabile, in quanto, tra uno e
stato e l'altro, vengono “riciclati” nel loro us@vitando di definirne altri o di
aumentare la dimensione dei tre gia definiti.

Nello schema sono state indicate, con le $tii&€, FFT 8, FFT 64 e FFT 512, le
trasformate di Fourier eseguite rispettivamente pauniti reali, su quelli decimati
mediando su 8, su 64 e su 512 punti del rumoreask.fl passi colorati in blu
vengono eseguiti prima di quelli in nero, e rappneéano I'esecuzione di una FFT,
nonché lo spostamento dei dati tra i registri terapei per poter continuare con le
decimazioni con fattore piu alto. Ogni 1024 pungne eseguito uno ed un solo
stato di tale macchina. A valle della FFT, sui s&aginput_r einput_i, contenenti la
parte reale e immaginaria viene effettuato il modguadro, compensato per la

finestra utilizzata durante I'analisi spettrale.

- memorizza 1024 punti Buffer utilizzati
-mem. 128 punti per FFT 8
- mem. 16 punti per FFT 64 N -

input_r (1024 punti
- mem. 2punt| per FFT 512 put_r ( punti)

fft_8r (128 punti)

fft_64r (16 punti)

FT 512

fft_512r (2 punti)
-FFT
- sposta fft8_r -= input_r (128 punti) - mem. 128 punti per FFT 8
- sposta ffi64 r-=fftd_r (16 punti} -mem. 16 punti per FFT 64
- sposta fft512_r -= fft64_r (2 punti) -mem. 2 punti per FFT 512

v\)
-FFT 64 - mem. 128 punti per FFT &
- mem. 2 punti per FFT 512 - sposta fft8_r -> input_r (2 punti) - mem. 16 punti per FFT 64
-mem. 2 punti per FFT 512

Pt gy
<7

-FFT8
- sposta fft8_r -> input_r (16 punti)
- sposta fft64_r -=> fft&_r (2 punti)

- mem. 16 punti per FFT 64 - mem. 16 punti per FFT 64
- mem. 2 punti per FFT 512 - mem. 2 punti per FFT 512

Fig. 5.1 — Diagramma di stato della MSF per le degiazioni
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Lo stato iniziale € lo stato 0, dove viene gia tffgta una FFT 512, la quale
verra scartata in fase di visualizzazione, in qoambn significativa. Una volta
trasferiti i campioni di fase imput_r e calcolate tutte le medie, si passa allo stato 1,
il quale sara eseguito dopo l'elaborazione dei es&ivi 1024 punti. Durante
I'esecuzione dello stato 1, vengono esequiti i ipasblu, ovvero la FFT sui punti
reali, e la memorizzazione del periodogramma in oréanesterna. Poichéput_r
puo essere a questo punto riutilizzato, tutte fermazioni contenute nei registri
temporanei vengono “scalate” verso il vettore imia&anente piu capiente. | punti
di fase possono essere a questo punto mediati ,pé4 & 512, e memorizzati
rispettivamente innput_r, fft_8r e fft_64r. Nello stato 2, eseguito sui successivi
1024 punti, vengono unicamente eseguite le meitie,d riempimento dinput_r,
che permettera il passaggio allo stato 3, nel quatlé effettuata I&FT 8.

E’ evidente il forte vantaggio offerto dalla MSFe dimensioni dei vettori
temporanei sono ridotte a quelle minime, e la acdd#lle decimazioni da effettuare
durante I'elaborazione viene gestita correttameteogni passo, senza avere un
aggravio computazionale. E’ anche banale osseclsda transizione piu pesante
di tutta la macchina é rappresentata dal passatmfio 0-1. Al passaggio dallo stato
6 allo stato O viene realizzata la prifABT 512 utile, essendo stata scartata quella
iniziale, e I'elaborazione per decimazione puoaiytere.

L’analisi per decimazione offre il vantaggio di poianalizzare con risoluzioni
via via migliori man mano che ci si avvicina alkasdelle frequenze; tuttavia, per la
produzione di tutte le FFT, ha bisogno di 52428Btpwvvero ogni risultato viene
prodotto in maniera completa solo dopo un secosdpponendo di lavorare alla
massima frequenza di 500kS/s. L'analisi WOSA pregarsuccessivamente invece
non offre risoluzioni variabili, ma ha la capactapresentare analisi spettrali ad
ogni segmento di fase da 1024 punti elaborato.

In figura 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 viene riportato l&ttb delle medie nel tempo sul
rumore di fase; in figura 5.6, 5.7 e 5.8 vengonumontiate le risposte dei filtri

“media” che intervengono durante la decimazione.
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Fig. 5.3 — Rumore di fase decimato su 8 punti
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Fig. 5.4 — Rumore di fase decimato su 64 punti
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Fig. 5.5 — Rumore di fase decimato su 512 punti
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Fig. 5.9 — Periodogramma del rumore di fase in tempreale
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Fig. 5.10 — Periodogramma del rumore di fase decin@su 8 punti
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Fig. 5.11 — Periodogramma del rumore di fase decin@su 64 punti
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Fig. 5.12 — Periodogramma del rumore di fase decin@asu 512 punti
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5.2 Analisi mediante metodo WOSA

L’esigenza dell'utilizzo del metodo WOSA (Weight&dverlapped Segment
Averaging) nasce dal fatto di dover misurare seghalii spettro, a causa della loro
natura “rumorosa’, e diffuso lungo l'asse dellegirenze. Il metodo WOSA,
mediando gli spettri nel tempo, permette di ottenama sufficiente accuratezza di
misura senza appesantire il tempo d’elaboraziome. particolare, e stato
implementato iI metodo Welch dei periodogrammi raédi chiamato anche
stimatore WOSA. Tale metodo € uno dei piu effidigrer la stima di PSD, in
particolare per set di dati molto lunghi.

Il segnale di fase, gia diviso in segmenti di 1@2#ti, viene moltiplicato per
una finestra per ridurre gli indesiderati effettidispersione spettrale, e sul segnale
“finestrato”, viene fatta una stima del periodognamtramite la seguente relazione:

S(1)= 1 S (il

N.U |4

dove U ¢ la potenza della finestra utilizzaMag il numero di puntiJs € il periodo
di campionamentog(n) sono i campioni di fasevg(n) i campioni della finestra.

La stima della PSI3(f) &€ ottenuta mediando i periodogrammi:
1&
Sx(f)ZEZSx(f)
i=1
dove K € il numero di segmenti analizzati.
E’ immediato osservare che la stima della PSD &ienzata dalla scelta della
finestra e dal rapporto di sovrapposizione tra gnsenti, definito come

N . . . :
rleOE-IN—p%, dove N, rappresenta il numero di punti sovrapposti tra due

S

successivi segmenti.

Per semplicitd di implementazione, tale rapporeg, quindi non sono previste
sovrapposizioni. La scelta di un rapporto non nuflerebbe comportato un
drammatico aumento del consumo di memoria e det@atomputazionale. La

finestra scelta per I'elaborazione € la finestrédanning, definita dalla relazione:
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H(n):%{l—co{zwmﬂ n=1..N

riportata in figura 5.15.

Ad ogni passo d'elaborazione, viene conservata $alsomma parziale dei
periodogrammi, provvedendo di volta in volta a dere per il numero di segmenti
elaborati. Per comodita di rappresentazione, @ steglto di visualizzare solo le
stime PSD corrispondenti a K=1, 4, 8, 16, 64 e 5ti@strati nelle figure 5.16 e
seguenti. In figura 5.22, viene mostrata la sovoamione delle PSD nel tempo, la
quale dimostra come il metodo WOSA fornisca unaunaigortemente convergente

nel tempo.
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Fig. 5.15 — Finestra di Hanning
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Fig. 5.16 — WOSA su un periodogramma
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Fig. 5.17 - WOSA su 4 periodogrammi
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Fig. 5.18 - WOSA su 8 periodogrammi
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Fig. 5.19 - WOSA su 16 periodogrammi
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Fig. 5.20 - WOSA su 64 periodogrammi
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Fig. 5.21 - WOSA su 512 periodogrammi
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Fig. 5.22 — Sovrapposizione dei periodogrammi medianel tempo



