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3. DigitdIne spracovanie signalu

3. DIGITALNE SPRACOVANIE SIGNALU

(DSP = Digital Signal Processing)
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3. Digitalne spracovanie signalu

Qo

3. DIGITALNE SPRACOVANIE SIGNALU

* VEMA je kazd4d merana veli¢ina je prevddzana na elektricky signdl, ktory je zaznamenavany v digitdlnej forme -

digitalizicia analégového signalu
Analégovy signal

Digitalny signal

A

Fa
N

i | ,\.(,,)fﬁi T

.\‘_(I)I

T

0 0,1 02 03 04 0 12 24 36 48 0 0,1 02 03 04
_— —_— >
t[s] n[-] t[s]

+  diskretizacia ¢asovo spojitej funkcie X(t) - diskrétna funkcia X(N) - vzorkovacia funkcia Xv(t)

» vzorkovacia frekvencia: N = :i

* periéda vzorkovania: At:i:
fs 120

fo=—o=—"=120 Hz
T

i =8,3.10°%s (tasovy krok diskretizacie)

wwwsjf.tuke.sk/kamasi
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3. DigitdIne spracovanie signalu

Qo

3.1 Fourierova transformacia

* Vo frekvencnej oblasti je kazda harmonicka zlozka odozvy vyjadrena jednou spektralnou €iarou, pricom subor

tychto Ciar sa nazyva frekvencéné spektrum.

{ Casova oblast’ A { Frekvenéna oblast’ }
: Signal odozvy Harmonickeé zloZky signalu } I |
| @ | | @ |
|2 ® S A oA | ol 2 :
= A 4 N \ £ =4

| a v a |
Nl XA > |
| < \ | < :
} b |
| [ | |

| — |
& Cas o /2 SN Frekvencia _ ___ Y

* Na transformaciu signalu z ¢asovej do frekvenénej oblasti a spat sa pouziva Fourierova transformécia:

X0 = [X (D)™ df =FX(N)} - inverzng

X(f)= Tx(t)e’“”"dt =Fix®} - priama

kde X(f) je obojstranné komplexné amplitidové spektrum €asovej funkcie X(t).

wwwsif.tuke.sk/kamasi
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Qo

3.1 Fourierova transformacia

e Frekven¢né spektrum ma redlnu a imaginarnu zlozku a tieto zlozky su symetrické - Hermitovska symetria

Casova oblast’

S

VIV V™

* Hodnoty na kladnej a zapornej strane spektra si komplexne zdruzené -> staéi analyzovat iba jednu stranu spektra

wwwsjf.tuke.sk/kamasi
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3. DigitdIne spracovanie signalu

8o

3.1 Fourierova transformacia

Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

* pre urcenie diskrétneho spektra

Nt —2xjkE
X(k)=2x(n)e N - priama
n=0
N-1 ik
x(n)= 1 X(k)e2 "N inverzng
Ni=

k=01,...
n=01...

Nevyhoda: vyzaduje sa N? komplexnych suétov a N? komplexnych stcinov

wwwsif.tuke.sk/kamasi

11/03/2020



B MODALNA ANALYZA MECHANICKYCH SUSTAV

Prednaska5/13
3. Digitalne spracovanie signalu

Qo

Rychla Fourierova transformacia (FFT)

3.1 Fourierova transformacia

+  enormna redukcia vypoctového ¢asu (N1ogN vs. N?)a zaroveri vy3sia presnost vypoctu

* Cooley-Tukeyho algoritmus — namiesto DFT povodnej postupnosti pocita DFT dvoch polovi¢nych - rekurzivne

rozdelenych postupnosti:

e

/ FFT
] I
% X

I
%\ | % DFT
— [}
LN A n e fem b
AV
X, :L b .
S DFT
%1 T x feam+ P
L N
X, E 1B

A
] o | -
o By P N/2-1 273 (omyk
! X(k)= > x N
. Ez i ( ) £ 2m
| £ A% 21
AL N k
s Xk)=E+e VO,
YAV, ,:l" o X,
A k=01...,N/2-1
ANE?
%

Nt L;" L 2miyk
Xom €

m=0
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3. DigitdIne spracovanie signalu

Qo

Nastavenie FFT analyzatora

* RozliSenie frekvenéného spektra:

A==
=

Af =i=2,5 Hz
0,4

*  Frekvenény rozsah merania:

N N1 f
fu,=—Af =~ =_%
N2 2T 2
fure =%2,5=60 Hz

3.1 Fourierova transformacia

- Nyquistova frekvencia

wwwsif.tuke.sk/kamasi
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.2 Chyby zdanlivosti (Aliasing)
* Bolo zistené, Ze diskrétne spektrum je symetrické aj vzhladom k Nyquistovej frekvencii, t.j.:

X(N/2+r1)=X"(N/2=r), r=12,..,

hodnotitelny frekvenny rozsah

o |[F<3f]
/ﬁ\ LX) £
BN |
-1 0 +3f
—_— - —_—
Cas Frekvencia
)
AAAAT .
4 i1 E g
WU o il
i -3 0+ ik
—_— - —_—
Cas Frekvencia
e Anti-aliasingové filtre
www.sjf.tuke.sk/kamasi 9
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3. DigitdIne spracovanie signalu

3.3 Chyby vplyvom uniku (Leakage)

e Vybratie lubovolného konecného casového +A /\[\[\/\{\
useku meraného signalu vedie k rozptylu x(r)T 0 ‘qu
jeho amplitudového spektra. -A \j U U \j \/
*  Chyby tinikom nemozno nikdy Uplne vyluéit. Cas a) Frekvencia

* Ich nasledky mozno znizit:

+1
cyklickym priemerovanim, WUJT o

() ﬂ‘

periodickym budenim, -1

Pr—
Frekvencia

1
2
3. zvySenim rozliSenia frekv. spektra, &
4

as
vézenim* (weighting). B
vazenim“ (weighting X[f].me o /\ [\ [\ ﬂ

JRAY \L\] | Mﬂ%

—
Cas Frekvencia
b)

wwwsif.tuke.sk/kamasi 10
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3. Digitalne spracovanie signalu

Qo

3.4 Vahové okna

eV pripade stochastického signdlu je vhodné pouZit vahové okno, ktoré na okrajoch vybraného Useku nespésobi
nespojitosti.
*  Poutzitie vdhového okna vplyva na distribuciu energie signalu:

* rozsirenie hlavného pasma
korekcia pomocou opravnych faktorov

— Pravouhlé okno
= Hanningovo okno

*  oslabenie amplitudy

w(o)] / o]

0 p— —
Cas Frekvencia

wwwsjf.tuke.sk/kamasi
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3. DigitdIne spracovanie signalu

Qo

3.4 Vahové okna

Najvyssi boény Pokles boénych

Zvinenie

0dB ______ Typ okna Sirka pasma (8] lalok pasiem

o | Sikapssma [dB] [dB/dekada]
k=2 Pravouhlé 1,00 Af 3,9 -13 -20
b T Hanning 1,50 Af 14 32 60
Ex Hamming 1,36 Af 1,8 43 20
= Kaiser-Bessel 1,80 af 1,0 -69 20
Blackman 2,00 Af 1,1 -92 -20
[ 0 —> if Flattop 3,43 Af <0,01 93 0

Frekvencia
of
H ! |
' I
Cas Frekvencia

wwwsif.tuke.sk/kamasi
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.4 Vahové okna

Pravouhlé okno

Pouziva sa v pripadoch, kedy st chyby vplyvom uniku zanedbatelné (pri pravidelnych sinusovych priebehoch,
impulzoch a prechodovych signéloch, ktoré prirodzene nadobudaju nulovi hodnotu na zaciatku a konci intervalu)
Hanning

Patri k najCastejsie pouZivanym okndm. VyuZiva sa najma pri analyze nahodnych signalov s diskrétnymi frekvenénymi
zlozkami. Nevyhodou tohto okna je nizka schopnost rozlisovat medzi susednymi frekvenciami s podobnymi
amplitudami. Z tohto dévodu nie je vhodné pre presné meranie malych signdlov. V modalnej analyze sa aplikuje na
signdly odozvy aj budenia.

Hamming

Toto okno vykazuje vy$$iu hladinu a mensi pokles boénych pasiem ako Hanningovo okno. Najvyhodnejsie ho je pouzit
pri signéloch, ktorych dynamicky rozsah sa pohybuje okolo 50 dB.

Blackman

PouZiva sa, ked je potrebné identifikovat slabu zlozku signalu v pritomnosti silnej.

www.sjf.tuke.sk/kamasi 13
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3. DigitdIne spracovanie signalu

3.4 Vahové okna

Kaiser-Bessel

Filtracné vlastnosti tohto okna poskytuju dobru selektivitu a preto je vhodné pre odliSenie viacnasobnych zloziek s
vyrazne odlisnymi Groviiami. V pripade ndhodného budenia méze vykazovat vacsie Uniky nez Hanningovo okno.
Flattop

Okno s plochym vrcholom (flattop) méd nazov odvodeny na zaklade nizkej hodnoty zvinenia vrcholu hlavného pasma.

Poutziva sa pri presnych meraniach signalov s jednou frekvenciou (napr. ténov) a na kalibracné ucely.

wwwsif.tuke.sk/kamasi 14
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Qo

3.4 Vahové okna

Specialne typy vahovych (filtraénych) okien

Force Window

Pouziva sa v kombinacii s prechodovymi signalmi,
napr. v pripade impulzov a razovych budiacich
ucinkov. Je uréeny na potlacenie neziaduceho

Sumu v budiacom signali.

==
+1
N
0 0
— —
Cas Cas

Exponencialne okno

Slizi na potlacenie Sumu v mieste doznievania

prechodového signdlu. Bezne aplikuje na signaly odozvy
kmitania Struktury pri rdzovom budeni. Je potrebné
upozornit na to, ze do nameranych hodnét zavadza umelé
timenie a tuto skutocnost je nutné zohladnit pri analyze

vysledkov modalnej skusky.

— ()i

—
<
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3. DigitdIne spracovanie signalu

Qo

3.4 Vahové okna

Aplikacia Hanningovho okna

Pévodny signal Vahovany signal

Typ okna Amplitudova korekcia Energeticka korekcia
@ [}
z (\ (\ {\ {\ (\ X A [\ {\ [\ Pravouhlé 1,00 1,00
= Bl A\ Hanning 1x 2,00 1,63
3 3 Y \/ ;
<< < Hanning 2x 2,67 1,91
Hanning 3x 3,20 2,11
—_— —_— Hamming 2,80 1,97
Cas Cas
Blackman 1,85 1,59
© © Kaiser-Bessel 2,49 1,86
k=] °
b= =1 Flattop 4,18 2,26
= =
E E
< <
—_— [
Frekvencia Frekvencia
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.5 Priemerovanie signalu

Kazdy merany signdl je zataZzeny 3umom. Tento $um je prejavom bud systematickej alebo ndhodnej chyby:

*  Systematické chyby su dané nepresnostou meracieho zariadenia resp. meracej metddy. Za stélych
podmienok merania sa nemenia, takZe na vysledky opakovanych merani vplyvaju rovnako, napr. vysledok
merania vzdy zva¢3uju alebo zmen3ujud. Systematické chyby je mozné pomerne fahko identifikovat a ich
vplyv zmensit pomocou korekcii ¢ kompenzacii.

* N&ahodné chyby pdsobia nahodne, st tazko predvidatelné, navzajom nezavislé a vyskytuju sa pri kazdom

Sum spriemeruje na hodnoty blizke nule.

wwwsjf.tuke.sk/kamasi
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3. DigitdIne spracovanie signalu

3.5 Priemerovanie signalu
* Najcastejsie pouzivanymi metddami su:
1. linedrne priemerovanie - kazdy z M po sebe meranych signélov X, (t) ma rovnaky vplyv na vysledny
priemerny signal:

OB FA0

2. exponencidlne priemerovanie - najvacsi vplyv na vysledok ma posledny z meranych signalov (vplyv
predchadzajucich signélov sa postupne znizuje):

%, ()= [77‘1]&,1(0 2

kde T je konstanta vystupujica ako faktor vazenia.
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3.6 Prekryvanie signalu
Cas procesu je ¢as vyzadovany na transforméciu jedného ¢asového bloku (okna) tdajov do frekvenéného spektra.
Jeho dizka zavisi od velkosti okna a od vzorkovacej frekvencie (frekv. rozsahu).
Pokial je ¢as procesu kratsi ako ¢as potrebny na zhromazdenie Udajov jedného okna - analyza prebieha v
redlnom &ase; v opaénom pripade je potrebné pristupit k tzv. prekryvaniu vahovanych ¢asovych blokov:

a) Spracovanie v redlnom dase

(01, | B0l | (0L | bk x(0]
XL | [x0: | (XL ) [ (X0, |

[x(O],
b) Prekryvanie signalu

i
[x(0)], T

[x(0],
i [x(n],

i [x0],

EGIN
X, [ XL | X0, | X, |

wwwsjf.tuke.sk/kamasi
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3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvencného spektra

VYKONOVE SPEKTRUM (Power-Spectrum)

Definuje, ako je vykon signalu rozlozeny medzi jednotlivé frekvencie:
Su(K)=XK) X"(k), k=01..,N-1
kde S,,(K) je obojstranné vykonové spektrum diskrétne] casovej funkcie X(N),

X(k)=Hx(n)} je obojstranné amplitudové spektrum ziskane pomocou DFT.

Vykonové spektrum je taktiez symetrické, ale na rozdiel od amplitidového spektra nadobuda len readlne hodnoty
a preto neposkytuje informaciu o faze.

wwwsif.tuke.sk/kamasi
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvenéného spektra

VYKONOVE SPEKTRUM (Power-Spectrum)

* Jednostranné vykonové spektrum:
S, (K) pre k =0,

— 2
Culk) = ZSxx(k)=% prek=1,...,N/2-1,

kde Ak je amplitida k-tej spektralnej ¢iary amplitudového spektra.

+A(\ [\ (\ ﬂ (A22) A2
x(t)T 0 |X|T | Tz |S‘.|T ‘ IG,.IT
“A U U U \} - 0 +f -0 +f 0 +f

— — — —_—
Cas Frekvencia Frekvencia Frekvencia
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3. DigitdIne spracovanie signalu

3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvencného spektra

KRIZOVE VYKONOVE SPEKTRUM (Cross-Spectrum)

* Definuje, vzajomny vykon dvoch signdlov na jednotlivych frekvenciach.

* Jednostranné krizové centrum:
6, ()=2%"() (k)

kde X (k), Y (k) su jednostranné amplitidové spektra diskrétnych signalov.

*  Krizové vykonové spektrum poskytuje informacie o velkosti aj relativnej faze signalov. Tato informacia je uzito¢na
najma pri skamani fazovych vztahov.

*  Pokial' budu drovne oboch signalov vysoké (nizke), bude aj ich krizové spektrum dosahovat velké (malé) hodnoty.
Preto sa Casto vyuziva ako indikator vzajomnej urovne vstupného a vystupného signélu alebo na vypocet funkcie
frekvencného prenosu.

wwwsif.tuke.sk/kamasi 2
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvenéného spektra

VYKONOVA SPEKTRALNA HUSTOTA (PSD - Power Spectral Density)

* Normalizuje hladiny vykonového spektra s ohladom na jeho frekvenéné rozlisenie. Tym je mozné eliminovat
rozdiely, ktoré mozu vznikat pri pouziti roznych frekvenénych rozsahov. Je to standardny spdsob posudzovania

stacionarnych Sirokopasmovych signalov.
* Nadobuda iba realne hodnoty a preto neposkytuje Ziadnu informéaciu o faze.
*  Obojstranna vykonova spektralna hustota:
3 S (k)
S, (k) ==~ k=01...,.N-1
ol =22
kde Af charakterizuje frekvencny odstup spektrélnych ciar.

* Jednostranna vykonova spektralna hustota:

S, (K) pre k =0,
G, (K)=4 .2 2
wM=128 0= A prek=1..,N/2-1.
2Af
www.sjf.tuke.sk/kamasi 23
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvencného spektra
KRIZOVA SPEKTRALNA HUSTOTA (CPSD - Cross Power Spectral Density)
*  Normalizuje hladiny vzdjomného vykonového spektra dvoch signalov s ohladom na frekvencné rozlisenie.
* Nadobuda komplexné hodnoty, t.j. poskytuje informdcie o relativnej faze analyzovanych signalov.
e Ma velky vyznam pri analyze linedrnych sustav (napr. OMA)
* Obojstranna CPSD:

. S, (k
Sy(k) = Z}E) k=01,...,N-1

* Jednostranna CPSD:

$,(k) prek=0,
N 28, (k) prek=1..,N/2-1

wwwsif.tuke.sk/kamasi 24
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3. Digitalne spracovanie signalu

3.7 Charakteristické funkcie diskrétneho frekvencného spektra

KOHERENCIA (Coherence)

* Koherencia je Statistickou funkciou, ktord vyjadruje mieru kauzélnej zavislosti medzi vystupnym a vstupnym
signalom.

2
z(f)_ ‘ny(f)‘
PG ()6, (f
G,(f)G,(f)
* Koherencna funkcia nadobdda hodnoty v intervale 0 az 1.
¢ Hodnoty blizke 1 znamenaju, Ze vystupny signdl je takmer vyhradne odozvou na vstupny (budiaci) signal.

*  Velmi nizke hodnoty indikuju chyby alebo nepresnosti vyvolané pritomnostou Sumu, nelinearitou prenosu alebo
¢asovym oneskorenim.

* Pomocou koherencie mozno posudzovat presnost merania funkcie frekvenéného prenosu, prip. presnost
synchronizacie budicov.

wwwsjf.tuke.sk/kamasi 25
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3. Digitalne spracovanie signalu

DAKUJEM ZA POZORNOST
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