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П роведение измерений позволя�
ет зафиксировать различные
параметры изучаемых объектов

и явлений. Однако, полученные с по�
мощью АЦП данные практически
всегда нуждаются в дополнительной
математической обработке. Во�пер�
вых, кроме полезного сигнала запи�
санные данные часто содержат иска�
жения, вносимые датчиками и усили�
телями, различные помехи и наводки,
а также шумы аналоговой и цифро�
вой частей измерительной установки.
Во�вторых, не всегда доступны пря�
мые измерения информативного па�
раметра и для его регист�
рации необходимы до�
полнительные расчеты.

Пакет PowerGraph
не только обеспечивает
регистрацию, визуализа�
цию и редактирование
данных, но и включает
обширную библиотеку
функций математичес�
кой и цифровой обра�
ботки сигналов: копиро�
вание, калибровка и
нормализация; ампли�
тудная и частотная
фильтрация; дифферен�
цирование и интегриро�
вание; обработка цикли�
ческих и модулирован�
ных сигналов; арифме�
тические и логические
операции; тригономет�
рические, логарифми�
ческие и другие матема�
тические функции.

Вычисления по формулам

Для обработки сигналов в Pow�
erGraph применяются вычисления по
формулам. Каждая формула предс�
тавляет собой выражение, описываю�
щее определенный набор действий с
данными, и содержит имя математи�
ческой функции, номер канала�источ�
ника и номер канала�приемника. При
проведении вычислений копия дан�
ных из канала�источника обрабаты�
вается указанной математической
функцией и помещается в канал�
приемник. 

Рассмотрим простую формулу
инвертирования амплитуды сигнала:
Ch2 = Invert(Ch1). После вычислений
по этой формуле второй канал (Ch2 �
канал�приемник) будет содержать
копию данных первого канала (Ch1 �
канал�источник), умноженных на �1
(Invert � функция инвертирования).
Номера каналов в формулах обозна�
чаются с помощью приставки Ch
(англ. Channel � канал). Это позволяет
отличить номера каналов от других
численных аргументов функций. Ка�
нал�источник указывается в правой
части формулы в качестве одного из
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аргументов функции. Канал�прием�
ник указывается в левой части форму�
лы и определяет расположение рас�
четных данных. В качестве канала�
приемника в формуле может быть
указан любой канал, что позволяет
создавать новые каналы с расчетны�
ми данными или заменять существу�
ющие данные в других каналах. Но�
мер канала�источника также может
совпадать с номером канала�приемни�
ка, в этом случае исходные данные этого
же канала будут заменены расчетными.

Функции обработки 
сигналов

Команда Функции... в меню
Обработка вызывает окно
функций математической об�

работки сигналов, позволяющее соз�
давать формулы и проводить вычис�
ления. Для создания формулы необ�
ходимо выполнить следующие
действия: 

1. В списках Категория и Функ�
ция выбрать математическую функ�
цию. PowerGraph включает более 200
функций обработки сигналов, объе�
диненных в 17 категорий: Data � копи�
рование, калибровка и нормализа�
ция; Arithmetics � арифметические
операции; Math � общие математи�
ческие функции; Smoothing � сглажи�
вание; Filters � амплитудная фильтра�
ция; и т.д. Категории и функции обра�
ботки сигналов будут рассмотрены
подробнее в следующих публикациях.

2. В списках Источник 1 и Ис�
точник 2 выбрать каналы�источники.
Для большинства функций достаточ�
но указать только один канал�источ�
ник (Источник 1). Функции категорий
Arithmetics (арифметические) и
Comparison (сравнение) используют
в расчетах данные двух каналов�ис�
точников (Источник 1 и Источник 2).

3. В полях Амплитуда, Частота,
Количество точек и Значение ввес�
ти численные аргументы функции. Не�
которые функции обработки сигналов
используют в расчетах дополнитель�
ные численные значения, например,
уровень амплитуды сигнала или 
количество точек.

4. В списке Приемник выбрать
канал�приемник. Результаты вычис�
лений по созданной формуле будут
помещены в указанный канал. 

При выборе функции, каналов
или изменении численных аргумен�
тов итоговая формула отображается в
поле формулы под списком функций.
Поле формулы также позволяет соз�

давать и редактировать формулы пу�
тем ввода символов с клавиатуры. В
общем случае формула имеет следу�
ющий вид: 

Канал�приемник=Функция (Ка�
нал�источник; Численный аргумент)

Для большинства функций аргу�
менты указываются в круглых скобках
после имени функции и разделяются
точкой с запятой. Для функций�опе�
раторов (категории Arithmetics и
Comparison)  формула записывается
в виде последовательности операн�
дов, разделенных оператором:

Канал�приемник=Канал�источ�
ник 1 Оператор  Канал�источник 2

В качестве операторов в Power�
Graph применяются стандартные сим�
волы арифметических действий (+, �,
*, /) и сравнения (<, >, =). Вычисле�
ния по созданной формуле запуска�
ются кнопкой Вычислить, располо�
женной справа от поля формулы.

Для правильного применения
математических функций и облегче�
ния составления формул в Power�
Graph все численные аргументы функ�
ций разделены на четыре типа:

Амплитуда � значение ампли�
туды сигнала. Этот тип аргументов ис�
пользуется в случаях, когда единицы
измерения численного аргумента сов�
падают с единицами измерения сиг�
нала. Например, функция смещения
сигнала по шкале амплитуды Offset
(категория Data).

Частота � значение частоты в
Герцах (Гц). Этот тип аргументов
обычно используется в функциях час�
тотной фильтрации (все функции ка�
тегории FIR Filters) и обозначает гра�
ницы частотных полос.

Количество точек � этот тип ар�
гументов применяется в функциях
скользящего значения и обозначает
количество исходных значений, ис�
пользуемых для получения каждого
расчетного значения. Примером
функций скользящего значения явля�
ются функции сглаживания сигналов
(категория Smoothing).

Значение � произвольное чис�
ленное значение (множитель) или
безразмерная константа. Примером
функции, использующей этот тип ар�
гументов, является функция масшта�
бирования амплитуды сигнала Scale
(категория Data).

В нижней части окна функций
располагаются вкладки с дополни�
тельными опциями обработки сигна�
лов. На вкладке Описание отобража�
ется описание, общая математическая
формула и синтаксис выбранной в
списке функции.

Алгоритмы

Обработка сигналов редко огра�
ничивается использованием только
одной математической функцией или
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проведением вычислений только для
одного канала. Кроме применения от�
дельных формул, PowerGraph также
позволяет создавать алгоритмы,
представляющие собой последова�
тельность нескольких формул. Алго�
ритмы предназначены для сохранения
часто используемых формул и автома�
тизации комплексных вычислений.

Для работы с алгоритмами ис�
пользуется вкладка Алгоритмы в
нижней части окна функций. На этой
вкладке располагаются два списка �
общий список созданных алгоритмов
(слева) и индивидуальный список
формул (справа), содержащий после�
довательность формул выбранного
алгоритма.

Р а с п о л о ж е н �
ные слева от
списка алго�
ритмов кнопки

Создать, Сохранить как и Удалить
применяются для создания, дублиро�
вания и удаления алгоритмов.

Дополнительная кнопка�пе�
реключатель REC позволяет
включить режим записи про�
токола обработки сигналов �

формулы, используемые при прове�
дении вычислений, автоматически
добавляются в список формул выб�
ранного алгоритма.

Расположенные спра�
ва от списка формул
кнопки Добавить

формулу и Удалить формулу ис�
пользуются для добавления создан�
ной формулы в список и удаления
формул из списка.

Кнопки Переместить
вверх и Переместить
вниз позволяют изме�

нить последовательность формул в
списке.

Кнопка Вычислить все запус�
кает автоматические вычисле�
ния по всем  формулам выб�

ранного алгоритма (последовательно
сверху вниз).

Обработка сигналов 
в режиме реального времени

PowerGraph позволяет приме�
нять математические функции не
только для пост�обработки записан�
ных сигналов, но и в режиме реаль�
ного времени (англ. � Real Time,
сокр. � RT), т.е. одновременно с реги�
страцией данных. Однако, обработка
сигналов в режиме реального време�
ни имеет существенные особенности:

■ ограниченное время вычисле�
ний. В режиме реального времени ре�
зультат расчетов должен быть полу�
чен до поступления новых данных, так
как чрезмерная загрузка централь�
ного процессора вычислениями мо�
жет приводить к пропускам и потерям
данных. При пост�обработке время
вычислений не ограничено и зависит
только от производительности компь�
ютера;

■ отсутствие полной информации
о сигнале. В режиме реального вре�
мени обработке могут подвергаться
только данные, полученные к текуще�
му моменту, последующие изменения
сигнала неизвестны. При пост�обра�
ботке в вычислениях могут использо�
ваться все данные.

Эти особенности не позволяют
использовать в режиме реального
времени функции, осуществляющие
длительные вычисления или требую�
щие полного набора данных, напри�
мер, статистические расчеты по всему
сигналу. Тем не менее, большинство
математических функций PowerGraph
могут применяться для обработки
сигналов в режиме реального време�
ни. Эти функции отмечены символом
RT в описании функций и в справоч�
ном руководстве программы.

Ограничение времени и отсут�
ствие полной информации о сигнале
в режиме реального времени может
приводить к снижению точности рас�
четных данных, а также к их смеще�
нию по шкале времени (задержка сиг�
нала, вызванная использованием
только предшествующих данных).
Для устранения этих явлений реко�
мендуется после остановки регистра�

ции проводить повторную пост�обра�
ботку записанных сигналов по тем же
формулам.

Для проведения обработки
сигналов в режиме реального
времени необходимо для

каждого расчетного канала устано�
вить индивидуальную формулу. Ко�
манда Настройки… в меню Канал вы�
зывает окно индивидуальных настро�
ек каналов, установка формулы ре�
ального времени осуществляется на
вкладке Обработка RT этого окна (о
других настройках каналов см. ПИ�
КАД №1�2008 и №2�2008). Составле�
ние формулы реального времени
полностью соответствует составлению
формулы пост�обработки в окне
функций � выбрать категорию, функ�
цию и каналы�источники, а также
ввести численные аргументы функ�
ции. В процессе регистрации данных
программа автоматически проводит
вычисления во всех каналах, для ко�
торых установлена формула реально�
го времени.

В качестве каналов�источников
в формулах могут быть указаны лю�
бые каналы, в том числе расчетные,
поэтому принципиальное значение
имеет последовательность обработки
каналов, т.е. очередность вычислений
по формулам реального времени. По
умолчанию каналы обрабатываются
последовательно по возрастанию но�
меров. Изменить эту последователь�
ность можно с помощью команды
Порядок обработки каналов в об�
щем меню каналов и графиков Сер�
вис/Каналы и Графики. Свободные
или скрытые каналы можно задей�
ствовать для промежуточных вычис�
лений, в этом случае необходимо пе�
реместить эти каналы в начало после�
довательности обработки.

Повторная обработка 
сигналов

Кроме составления формул
PowerGraph предоставляет возмож�
ность повторной обработки сигналов
с помощью команд меню. Для каждо�
го канала автоматически запоминает�
ся последняя формула, применявшая�
ся при пост�обработке. В индивиду�
альном меню каналов (меню Канал)
присутствуют дополнительные команды:

Ch… = … � формула пост�обработки.
Ch…* = … � формула реального

времени.
Эти команды запускают вычис�

ления по соответствующей формуле
во всех блоках. В программе также
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присутствуют общие команды для
повторной обработки всех каналов:

■ Вычислить в меню Блок � обра�
ботка всех каналов в выбранном блоке.

■ Вычислить все в меню Сер�
вис/Каналы и Графики � обработка
всех каналов во всех блоках.

Эти команды запускают вычис�

ления по формуле пост�обработки
или реального времени для каждого
канала, при этом учитывается уста�
новленная последовательность обра�
ботки каналов (см. выше), а формула
пост�обработки имеет более высокий
приоритет, чем формула реального
времени. Формулы пост�обработки и

реального времени автоматически
сохраняются в настройках каналов и
могут многократно применяться для
обработки сигналов без использова�
ния окна функций.

Расчетные данные

В PowerGraph каждый канал мо�
жет содержать две копии данных:

■ Основные данные � регистриру�
ются с помощью АЦП или загружают�
ся из файла.

■ Расчетные данные � создаются в
результате вычислений по формулам.

Применение отдельной копии
расчетных данных позволяет прово�
дить в каждом канале неограничен�
ное количество промежуточных вы�
числений без потери основных дан�
ных. Если результаты математической
обработки сигналов являются неудов�
летворительными, то достаточно уда�
лить расчетные данные канала и заново
провести обработку основных данных.
Для удаления расчетных данных ис�
пользуются следующие команды меню:

■ Очистить вычисления в меню
Канал � удаление расчетных данных
выбранного канала во всех блоках.



■ Очистить вычисления в меню Блок � удале�
ние расчетных данных всех каналов в выбранном
блоке.

■ Очистить все вычисления в меню Сер�
вис/Каналы и Графики � удаление расчетных
данных всех каналов во всех блоках.

Следует иметь в виду, что расчетные данные
создаются только во время работы программы и в
файл не записываются. Чтобы сохранить успешные
результаты математической обработки сигналов,
необходимо заменить основные данные канала
расчетными. Для этого используются следующие
команды меню: 

■ Сохранить вычисления в меню Канал � сох�
ранение расчетных данных выбранного канала во
всех блоках.

■ Сохранить вычисления в меню Блок � сох�
ранение расчетных данных всех каналов в выбран�
ном блоке.

■ Сохранить все вычисления в меню Сер�
вис/Каналы и Графики � сохранение расчетных
данных всех каналов во всех блоках.

Эти команды не обязательно использовать
каждый раз после проведения математической об�
работки сигналов, так как PowerGraph автомати�
чески предлагает сохранить все вычисления при
записи данных в файл. В общих параметрах Power�
Graph, которые вызываются командой Параметры
в меню Сервис, также предусмотрена возможность
включения режима автосохранения всех расчетных
данных. В индивидуальных настройках временных
или промежуточных расчетных каналов можно ус�
тановить атрибут Не сохранять вычисления,
исключающий сохранение расчетных данных этого
канала.

Расчетные данные имеют более высокий при�
оритет, чем основные. Если канал содержит основ�
ные и расчетные данные, то при визуализации, об�
работке и анализе сигналов используются расчет�
ные данные. Основные данные используются,
только если канал не содержит расчетных данных.
Для управления расчетными данными кроме ко�
манд меню могут применяться специальные функ�
ции обработки сигналов, входящие в категорию
Data. Функция RawData копирует основные дан�
ные канала�источника в расчетные данные любого
канала�приемника, т.е. позволяет использовать ос�
новные данные канала, содержащего расчетные
данные. Функция Nothing удаляет расчетные дан�
ные канала�приемника и может применяться в ал�
горитмах для удаления промежуточных вычислений.

Демонстрационная версия, позволяющая про�
тестировать возможность применения PowerGraph
для различных задач регистрации, обработки и анали�
за сигналов доступна в Интернете по адресу
www.powergraph.ru.
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... что дает обработка сигналов в PowerGraph? Ведь есть
другие более мощные математические программы, такие как
Excel и MatLab.

Универсальные математические программы и пакеты не ори�
ентированы на конкретный тип или структуру данных, в то время как
PowerGraph предназначен для работы с сигналами, поэтому позво�
ляет более эффективно решать определенный круг задач.

Действительно, для обработки сигналов часто применяется
Microsoft Excel или подобные программы табличных вычислений,
но в этих программах есть ряд неудобств, связанных с обработкой
больших массивов данных. В Excel формулы создаются индивиду�
ально для каждой ячейки таблицы, поэтому количество создавае�
мых формул должно соответствовать количеству рассчитываемых
значений. Сколько значений может содержаться в сигнале � тысячи,
десятки тысяч, а может быть миллионы? В PowerGraph формулы
применяются для проведения вычислений с целыми каналами, по
одной формуле обрабатываются сразу все значения сигнала и коли�
чество формул не зависит от объема данных. В Excel формулы хра�
нятся в ячейках вместе с данными, т.е. формулы "привязаны" к суще�
ствующим данным, а при появлении новых данных приходится вво�
дить формулы повторно или копировать их из других файлов. В
PowerGraph формулы и алгоритмы сохраняются независимо от дан�
ных и используются многократно. Но наиболее существенным явля�
ется то, что в программах табличных вычислений практически отсу�
тствуют специализированные функции для работы с сигналами, та�
кие как частотная фильтрация, сглаживание, демодуляция, и т.п.

Работа в среде MatLab близка к программированию и требует
достаточно глубоких познаний в математике, необходимых для пра�
вильного применения фундаментальных математических функций
и выбора их аргументов. В PowerGraph используются более простые
функции обработки сигналов, понятные всем пользователям. Неко�
торые функции PowerGraph включает сразу несколько базовых ма�
тематических операций, что позволяет сократить количество фор�
мул и повысить производительность вычислений. Кроме того, в
PowerGraph есть ряд полезных функций обработки сигналов, кото�
рые не имеют аналогов в других математических пакетах.

Пожалуй, основным достоинством PowerGraph является воз�
можность обработки сигналов в режиме реального времени. Это не
только дает пользователю полное представление о ходе экспери�
мента, но и позволяет организовать более "интеллектуальное" уп�
равление сбором данных. Например, синхронизация по расчетным
данным позволяет исключить запись больших объемов бесполез�
ной информации. Применение универсальных математических
программ предполагает только пост�обработку записанных данных.

Выбор программы обработки сигналов � вопрос весьма неод�
нозначный. Это настолько обшир�
ная область, что ни
одна программа
не может полностью
обеспечить выполне�
ние всех задач. 
О п т и м а л ь н о е
решение, вероятно,
может дать только
комплексный поход,
но выбор в любом
случае остается за
пользователем.

АКЦИЯ!

Дополнительная лицензия на
PowerGraph

за публикацию о внедрении
программного продукта

в журнале “ПиКАД”




