Mechatronika
Sygnaty czasowe i przetwarzanie sygnatow

dr inz. Roland PAWLICZEK

Cele wykitadu

= Definicja pojecia sygnaty czasowe? Rodzaje sygnatow.

= Parametry statystyczne i charakterystyki sygnatdw czasowych. Jak na ich
podstawie sklasyfikowac sygnat?

= Zastosowanie przeksztatcenia Fouriera do dekompozycji sygnatow
czasowych. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu.

» Struktura uktadu pomiarowego, szeroko$¢ pasma czestotliwosci.
= Przetworniki A/C i C/A.

= Dyskretyzacja sygnatu analogowego.

= Filtry cyfrowe

Przyktad sygnatu czasowego




Sygnaty

Sygnaly - informacje przesytane pomiedzy elementami systemu
mechatronicznego w postaci impulséow elektrycznych (ciagtych Iub
dyskretnych)  reprezentujgce  przemieszczenia,  sity,  predkosci,
przyspieszenia itp.

W systemach mechatronicznych coraz szerzej stosuje sie sygnaty
dyskretne ze wzgledu na tatwosc¢ i szybkos¢ ich przetwarzania.

Sygnaty zwykle istniejq jako skalarne funkcje czasu.
x = x(t), t,st<t,

Zakres czasowy [t, t,] zwykle jest przedziatem skoriczonym, jednak w
rozpatrywaniu teoretycznym moze przyjmowac granice [-<,+].
Zastosowanie techniczne ma tzw. sygnat obserwowany [0, T,,,,] (czas
pomiaru)

Sygnatly — podziat

deterministyczne stochastyczne
okresowy nieokresowy stacjonarny niestacjonarny
- harmoniczny - prawie okresowy - ergodyczny
- ogoblnie Okresowy - przejsciowy - nieergodyczny
Sygnaty deterministyczne - przedstawione za pomocg

matematycznych formut opisujgcych zjawisko fizyczne reprezentowane
przez sygnat k
uktad sprezyna-masa = przemieszczenie masy X(t)= Acos.|—t

m

Sygnaly stochastyczne - losowe, niemozliwe do opisania modelami
matematycznymi. W technice znajdujg zastosowanie gtéwnie sygnaty
stacjonarne oraz analiza sygnatow zaktdcen.




Sygnaty — parametry statystyczne
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Sygnaly — charakterystyki

T
funkcja autokorelacji : R,, = lim — ! fx(t)x(t + 1)dt
TS

xx T—o

autokorelacja : charakteryzuje ogdlng zaleznos¢ wartosci sygnatu w
pewnej chwili od wartosci w innej chwili.

: nof  Sinusoida Dla sygnatow harmonicznych
funkcja autokorelacji nie zmienia
j ; sie w czasie w przeciwienstwie do

v przebiegéw losowych, dla ktdérych

R,(x)

SmUSO'da + szum losowy dazy ona do zera dla duzych
7%%%1\ AWAWIWAWA przesunie¢ czasowych. Pozwala ona
VIV UV V V- na wykrywanie przebiegéw
’ x /h ; | zdeterminowanych  maskowanych
< waskopasmowy szum losowy
R - ]\ N N Ponr . przez szum losowy.
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szerokopasmowy szum losowy
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Sygnaly — charakterystyki

+00
widmowa gesto$¢ mocy : Gy =FR,)= fox (t)e'dt
gestos¢é widmowa : opisuje strukture czestot/iwos’ciov9q sygnatu

G(f) sinusoida
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Gf) sinusoida + szum losowy
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G(f) ‘—‘//Kwasko pasmowy szum losowy
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Przeksztatcenie Fouriera

* Sygnat moze byl przedstawiony za pomocq kombinacji pewnej liczby
funkcji sinus i kosinus o réznych amplitudach i czestotliwoSciach
(dekompozycja sygnatu)

* Przebieg czasowy F(t) moze byc przedstawiony za pomocg szeregu
Fouriera jako

F(t)=C,+ Z A, cos(na,l)+ Z B sin( nef)

n=l1 =1

» gdzie: czestos¢ podstawowa (), = “fi
ke . A ..
A, == [F(t)cosina)di Co=L=—[Fnar
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Przeksztaicenie Fouriera
Dla przebiegu prostokatnego

- |

A

wspotczynniki szeregu A, =0_and
:

5 (Ti2 |
B, =]{i_ Jsin(neayrydr — jsin{ neyi)d |
w0 T2 b
2( 1 . 15 ro)
== ——[costna,)]}"* +—[cos(na,n].,
I ona, na, ]
L ' 1_ 2 V1
=—i—cos(nT)+1+1=cos(ni)j=—1l —cos(ni),
niw nw
4

J' dlan=1,35..
|0 ldan=24¢.

Przeksztalcenie Fouriera
= Szereg Fouriera dla amplitudy sygnatu A=1

Bt o o oo
—sin(Sat )+
e

s ok s A oo i
F (1) =—sin( @yt ) + —sin( 3wyl ) +
T T Ry

A !
=

sin [{ 2n—1 }(.-)E,!]

= 2n-hx
= dla wyzszych czestotliwos$ci amplituda sktadowej harmonicznej maleje

= im wiecej sktadowych harmonicznych, tym Ilepsze odwzorowanie
sygnatu sktadowe harmoniczne suma sktadowych harmonicznych

%

amM

30y NANNANN, o 30, [V\Jf/\J\J
amp = 4/(3n)

5w, AASANAANNANNN,
. % 5‘°°,w\,f\..,)

amp = 4/(5T)
= 3w, 5 l
ll)o‘ 0)0. Cﬂo ..... 000)0

amp =0
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Przeksztatcenie Fouriera

Reprezentacja sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci

| Signal de offset
g 2.5
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E i domain
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‘ Time
g 15 stata C,
= W Spectrum
5 frequency
domain
4/(3m)
| I ] 1 [ | ] n
0 ©, 3w, 5o, 7o, 9w, llo, 130, Frequency

1"

Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
POLITECHNIKA OPOLSKA

,

% S
. &

w i

éc \
%m

~=CHNIKA OF=

Mechatronika
Dyskretyzacja — konwersja AC

dr inz. Roland PAWLICZEK

12




Cel wyktadu

= Zapoznanie sie ze struktura uktadu pomiarowego

= Zagadnienie dyskretyzacji sygnatu analogowego
» Aliasing
* Okna czasowe

= Filtry

13

Elementy uktadu pomiarowego

*» Przetwornik: czujnik, ktérego gtdwnym zadaniem jest zamiana
mierzonej wielkosci fizycznej na sygnat elektryczny.

= Procesor: uktad cyfrowy filtrujacy zaktécenia i wzmacniajacy sygnat.
* Rejestrator: zapisuje i wyswietla informacje z procesora.

PROCESOR
Mrans ucer Mecor er
Processor)

[ bt st s ot 1 | ottt e R =2 s 1
. ! . i 1 , (. Ty s |
»  Przyktad: | emoconple: | | g Lo LED display |
termometr | ;) ¢ TR R i
1 I 1 d B 1
cyfrowy | 1 T >' di:;lay I 1
] ] ] decoder + 1
1 1 1 [ 1
! Lo e R L J
1
EEsmsm e ] Signal Processor Recorder

Transducer

14




Szerokos¢ pasma czestotliwosci

Jest to zakres czestotliwosSci, ktore uktad pomiarowy moze w sposéb
doktadny odwzorowal. Przyjmuje sie, ze ttumienie amplitudy sygnatu
przenoszonego nie powinno by¢ wieksze niz 3dB.

A4, sin(axX) —»| Linear System [——p .4 sin(wr)

Amplitude Ratio (4,,/4;,)
A

1000 - — — —

or7 | _ S _ _ _ _
(-3dB) - T

-

H Frequency

£
£

w,, wy — dolna i gérna czestosc odcinajaca
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Szerokos¢ pasma czestotliwosci

* widmo sygnatu wejsciowego

Input Signal Spectrum

%nl Hinnim

Frequency

» charakterystyka pasma czestotliwosci

Aout/Ain Measurement System Frequency Response

| / \ -

Frequency

= widmo sygnatu wyjsciowego

Output Signal Spectrum

e

Frequency

Aout
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Sygnatly - konwersja

Uktad wykorzystujgcy konwertery analogowo-cyfrowe | cyfrowo-
analogowe

digital
analog Sigm’ll!i ana]og
signal signal

Geme) AD /A
converter converter,
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Sygnaty — konwesja

Sygnatem ciaglym w czasie jest funkcja x(t), ktorej dziedzing jest
kazdy punkt pewnego przedziatu osi czasu.

Sygnatem dyskretnym w czasie jest funkcja x[n], ktdorej dziedzing jest
zbidr liczb catkowitych.

) x(nT,)

=

~ k7
Sygnat sprobkowany (dyskretny w czasie)

Ax]

Svgnat skwantowany
(dyskretny w wartogciach, czasowo ciggly) (dyskretiry w czasie i w wartosciach)
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Sygnatly dyskretne : konwersja analogowo-cyfrowa

= Probkowanie: odczytywanie sygnatu czasowego w rownoodlegtych
chwilach czasowych T, (np. co 1 ms)
= czestotliwos¢ prébkowania: f, = 1/T, - zalezy od predkosci
komunikacji i przetwarzania komputera, wykonywanych zadan
obliczeniowych, liczby  obstugiwanych ukfadow  regulacji
cyfrowej.

T A okres probkowania

probkowana
wielkoscé
procesowa g

czas!l -~
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Sygnatly dyskretne : konwersja analogowo-cyfrowa

» W celu obrébki cyfrowej sygnat ciqagty musi zosta¢ odczytany w sposob
nieciagty i zapisany jako wartosc i chwila czasowa (kwantowanie).

wielkoé\é analogowa x

N

! krok
‘ kwantowania

czast —_——

20
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Sygnatly dyskretne : konwersja analogowo-cyfrowa

Rozdzielczos¢ probkowania

Sygnat sinusoidalny 5kHz
odwzorowany 16-bitowo i 3-bitowo

10.00
8.75
7.50F -
6.25¢
5.00
3.75
2.50
1.25

amplituda (V)

0 50 100 150 200
Czas (ps)

zakres pomiarowy
2rozdzielczos’é przetwornika

krok kwantowania =

np.lo% ~0,000153V =0,153mV
2
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Sygnatly dyskretne : kwantowanie

» Czas zwioki: probkowanie razem z zapamietywaniem stanu sygnatu do
momentu zmiany przedziatu powoduje powstanie przy odtwarzaniu
sygnatu przesuniecia czasowego: T, = %2 T,

opoznienie czasowe (czas zwloki T,)

? Te=Tal2 wielkosé
a ¥ VR W1 odtworzona po
g probkowaniu
8
O
o
- 8
6
)
(=] S
-t
D #
3 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sygnaty dyskretne

Przyktad: Sygnat procesowy charakteryzuje sie czestotliwoscig zmian P =
20Hz i jest probkowany z czestotliwosciq f, = 100Hz. Oblicz czas zwtoki T,
oraz przesuniecie fazowe probkowanego sygnatu wzgledem sygnatu
procesu. Jak zmniejszy¢ ten efekt?

r-Lio L1 005
2 2f, 2-100Hz
dla f,=200Hz

2 2/, 2-200Hz

Whniosek: zwiekszac czestotliwos¢ probkowania ???
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Sygnaly dyskretne : aliasing

» Z probkowaniem zwigzany jest efekt aliasingu Aliasing

o  sampled point
original signal
——— aliased signal

» Czas pomiaru T okresla szerokos$¢ pasma czestotliwosci
1
Af =—
T

* Dla sygnatu ograniczonego pasmem mozna unikng¢ efektu aliasingu, gdy
czestotliwos¢ prébkowania f, spetnia warunek

1
fA :F>2fmax

A
gdzie f,,,, jest najwiekszq wystepujacq w sygnale czestotliwosciq

24
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Sygnaly dyskretne : aliasing

W zastosowaniach praktycznych ograniczenie pasma

Jjest realizowane przez

filtr antyaliasingowy (filtr dolnoprzepustowy o ograniczonej czestotliwosci
kotowej w ) potqczony szeregowo z cztonem odczytujacym.

x, (k) | DFT | X%

x(2) filtr dolnoprze- | * (0 przeksztatcenie
pustowy z @ > analogowo-
sygnat & -cyfrowe (ADC)
analogowy

» lub |—»
FFT
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Sygnatly dyskretne : przecieki

Wptyw skoniczonego czasu obserwacji.

x(®)

AU
VI

X, (o)

_% ‘é : ANl IAA alln
WWW WY .
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Sygnatly dyskretne : przecieki

Btedy obciecia : powstajg, gdy przeksztatcenia Fouriera stosowane sq dla
skoriczonego przedziatu czasowego lub uzywany jest tylko wycinek
przebiegu czasowego sygnatu. Powodujg one fatszowanie widmowej
gestosci mocy sygnatu.

Okno czasowe : ,przepuszcza” wartosci chwilowe sygnatu wedftug

okreslonej wagi: x,(t) = x(t)-w(t)
gdzie: x(t) - sygnat oryginalny, w(t) — funkcja okna czasowego.
() — "
’ 10 1 l N T Przyktad okien
okno prostokatne okno
08 AN o8 \ czasowych
\ (okno' i 06
" okno Puzen\ 0.4 *
okno Bartletta okno Hanninga
04 i
’ \ 0.2 /okno Parzena
02 \ 00 T oka Bartlera
AR \
, \ -02 o~
0 0,1 02 0,3 04 0,5 0 1 2 3 4 5
—t —
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Sygnatly dyskretne : przecieki

Syanal okierkowany; okno Hanninga

Syansl okienkowany, 0kno prostokat
- T - e T T —

10 0
sygnalu okierkowanego; oino Hanringa

-200 -10C o 110 200
Widrro syals okienkowaneqo; oknc prostokatne

1} 0 100 150 200 250

Syanal okic nkowe ny; okno Blackrana

Poszczegdlne okna rdznig sie  stopniem
tltumienia przeciekdéw (czestotliwosci poboczne)
oraz grubosciq listka gtdwnego widma.

[EET E 0 100 z00
Widmo stqnalu okicrlcwanoge; okno Blackrana

i

Moze to utrudni¢ wykrycie np. dudnien.

50 100 151 207 250

28
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Filtrowanie sygnatow

» Systemy elektroniczne wymagajq, aby pewne Zzakresy czestotliwosci
sygnatow byty uzywane, zas inne odrzucane.

» Urzgadzenia wykonujgce te zadanie nazywamy filtrami.

= Filtry elektroniczne sq zbudowane z rezystoréow i kondensatoréw.

» Filtry pasywne:
Ll Nie posiadajq sktadnikéw aktywnych, np. tranzystory.
= Sygnat wyjsciowy nie jest wiekszy od sygnatu wejSciowego.
L] Nie wymagajg dodatkowego zasilania.

= Filtry aktywne:
= Wspdtpracujq z tranzystorami.
= Sygnat wyjsciowy jest wiekszy od wejsciowego zaleznie od wzmocnienia.
= Wymaga dodatkowego zasilania.
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Filtrowanie sygnatow

Filtry gornoprzepustowe - s3 to uktady, ktére przepuszczajg sygnaty o
czestotliwosciach wyzszych anizeli pewna zadana czestotliwo$¢ graniczna
(odciecia).

b)

1
Gain 0.707
{Aw)

fo=—1
2nRyCw

Y

Frequency (f}

30
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Filtrowanie sygnatow

Filtry dolnoprzepustowe - s3 to ukfady, ktore przepuszczajg sygnaty o
czestotliwosciach nizszych anizeli pewna zadana czestotliwoscé.

a
) A

1
Gain 0.707

(Av)

Re

Ay= [#{{_:]][' R

1
= o Cr

-

|
0 Frequency (f) fc
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Filtrowanie sygnatow

Idealny: niemozliwy w realizacji

| 61 [lan

1 = 0dB

Rzeczywisty:

| G$) |lqn Cutoff
frequency

Peak || Gi(s) ||gp :

3dB

«——— Passhand —— =
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Filtrowanie sygnatow

Filtry Srodkowo-przepustowe (pasmowe) - sq to filtry, ktoére
przepuszczajg sygnat z pewnego pasma czestotliwosci.

1 ks

e

1 bz | 2

Faval

pF
1]
[

-
':C{-;J"- 1 W0 Hzd Dieg S0OrF e

L

100m

1 O
100 0m 100 10K 1000k

Freguency (H=)

Woltage (V)
i
|
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Filtrowanie sygnatow
. s
Typy filtrow
Passband
Attenuation
£ ra slope 5 5
[} a <
Stopband
0 Frequency % Frequency Frequency
A. ldeal B. Butterworth C. Chebryshev
Zeros of
transmission

| c

| "

1 Q

Frequency Frequency
D. Inverse Chebyshev E. Complete Chebyshev ( Cauer, Elliptic Integral,
or Elliptic Function Response]
£ 5 g
3 ] [3
7 Butterworth
Legendre—‘
\
Frequency Frequency
34
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Filtrowanie sygnatow

Filtr Butterwortha

1

)= Bis)

B(s)= Butterworth polynomial (below)

B(s) 1s a polynomial containing complex roots evenly spaced in the left half—plane around a circle
of radius @,.

] B(s)
I 1+ (-!\))
> | +J§ﬁ+[%.)3]

,J
o,
n
2
8-
e
—
n
&
-
i
=
==
i
4
R

4 (1 +{}.?ﬁ54ﬁ+[(;—)‘_]2)[1 + “‘4*‘ﬁ+(ﬁ)]
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Filtrowanie sygnatow
Filtr Butterwortha
4.2 Nk
1
1 k2 T4.4 k2
1O kE
12080 HZ/O Deg
4.2 nF
—‘7 1 k2
L5 -
fon T
;IK ﬁrq‘:‘f‘;(ﬁz) ]EII]K ook
f. = 1/QIVRR,C,C,)
36
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Filtrowanie sygnatow

Pordwnanie filtrow

5dB

G(s) |gn

0dB A

SdB

-l0dB

Real poles,
Critically damped

-20dB

0.1 02 03 0.5 07
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Filtrowanie sygnatow

Pordwnanie filtrow

Butterwortha | maksymalnie ptaska
charakterystyka
amplitudowa odpowiedzi

najbardziej popularny filtr,
powszechnie stosowany

Chebyshev statoamplitudowe krzywa ttumienia bardziej
falowanie w pasmie stroma w poblizu
przepuszczanym czestotliwosci granicznej

anizeli f. Butterwortha

Odwrotny statoamplitudowe brak falowania w pasmie

Chebysheva falowanie w pasmie przepustowym, catkowite
zaporowym tlumienie pewnych

czestotliwosci w pasmie
zaporowym

38
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Filtrowanie sygnatow

Pordwnanie filtrow

Zupeiny
Chebysheva

statoamplitudowe
falowanie w pasmie
przepuszczanym i pasmie
zaporowym

catkowite ttumienie pewnych
czestotliwosci w pasmie
zaporowym

Legendre’a

brak falowania w pasmie
przepuszczanym, krzywa
ttumienia bardziej stroma
w poblizu czestotliwosci
granicznej anizeli f.
Butterwortha

gorsza charakterystyka
amplitudowa odpowiedzi
anizeli f. Butterwortha

Bessela-
Thomsona

charakterystyka fazowa
bliska idealnej w pasmie
przepuszczanym

niekorzystna krzywa
ttumienia
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Filtrowanie sygnatow

Przyktad zastosowania analizy i filtrowania sygnatu

40
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Filtrowanie sygnatow

Przyktad zastosowania analizy i filtrowania sygnatu

= Sounds Lika A Metody (Exi)
bpa s 44 | baiw

----- = pomeE o

=‘m."{ﬂl].£ln. -L "'H
SN, 5

=l = = aR
™

=1
Ba 8
-
un_.. iy - - = = | u
-.-I-rrj_g.n.-rr - - I unﬂu
FRLARF Lo i L] ilﬂlll..ll'l K 3 6 [F MK Hul

gestos¢ widmowa mocy

charakterystyka filtra

projektowanie filtra
cyfrowego
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