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Analisi del segnale

si toccheranno | seguenti argomenti:

¢ introduzione DSP

e terminologia e classificazione segnali

e conversione AD DA / quantizzazione nel dominio tempo e ampiezza
e trasformazione di dominio dal tempo alla frequenza (e viceversa)

e proprieta delle trasformate di Fourier

e funzioni particolari nel dominio del tempo e della frequenza

e analisi dei sistemi lineari

e stima delle funzioni di risposta in frequenza di sistemi linear

e tccniche di eccitazione di sistemi lineari

. [ |
http://www.dspguide.com/
per esempio
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Analisi del segnale - introduzione

Cos’e I'analisi del segnale?

Perché & cosi importante?

Perché & cosi utile?

DSP - Digital Signal Processing

Digital > si occupa di segnali digitali (numeri discreti..non continui)
richiedera utilizzo di computer per elaborare quantita discrete

Signal > quantita che trasportano informazioni
qualsiasi grandezza misurabile, Temperatura, ECG, altezza onde..

Processing > elaborazioni per estrarre le informazioni
filtraggio, de-trending, operazioni matematiche, statistica,
trasformate, antitrasformate...
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Analisi del segnale - introduzione

..nascita negli anni '60 (sviluppo pc) ¢ el o

e radar e sonar (militare / strategico)

e csplorazione petrolifera (economia)
e csplorazione intergalattica (dati irriproducibili)
e immagine medica (salvare vite umane)

..esplosione anni ‘90 (wearable pc)

e |ettori CD / mp3

e portatili/ cellulari/ tablet..

® riconoscimento / generazione vocale
e imagining (foto/video)...

® gaming

L
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Analisi del segnale - introduzione

..DSP & multidisciplinare..

gli algoritmi specifici sono per specialisti Modello per propagazione
onde sonore in acqua

ma

gli aspetti fondamentali possono essere capiti senza
'utilizzo di formule...

Communication :
. Theory Rappresentazione
Digital — dell’effetto di campionamento
Slgnal Analysis
PI—D C e S 5 mg Prﬂbah]ht ' "" ,’ \'\ ,*'.’ \ S g \ -/‘\". ',-"“"' ,',"‘ N ,-"' \ / /..' ," ) N\ ."'. ".. I‘(\I‘ /ﬁ -\\ y/\.‘ ‘n‘| ""\‘l ./ ’ ll(“\ |"' .I‘/
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Analisi del segnale - classificazione

Signal Types
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Analisi del segnale - classificazione

Esempi

Frequenza

Tempo

Frequenza
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Analisi del segnale - conversione AD /DA

| segnali fisici analogici sono CONTINUI, (es temperatura, tensione..)..

.. NoN POSsSoNo essere gestiti direttamente da sistemi di analisi

dei dati che “elaborano” digit...segnali digitali!

analogico
,: |E..Iﬂriizuwllzuallag’.ligu::1 |
Un segnale digitale m\
differisce da uno analogico perché T ;" ) A .ﬁf
. L ,
e campionato nel dominio del tempo / EEEEEREEE
e quantizzato nel dominio dellampiezza s s

—» S/H b———{ ADC

es. x un CD musicale segnale |[CE = o] E
campionato a 44kHz SR 1 TT .
quantizzato a 16bits UTECCTTOT 2. Jg Ii:l' il
- 1 - ’
campionato quantizzato
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Analisi del segnale - conversione AD /DA

Il campionamento e di tipo “sample&hold” per consentire

la conversione AD..

.la variabile indipendente (es. t) da continua diventa discreta..

La quantizzazione assegna al segnale uno dei possibili valori

definiti dal range di misura, e dal numero di bit usati per la rappresentazione

..la variabile dipendete (es. v) da continua diventa discreta..

sgnzl
Ao pllucy

g 4 cagize] s1=nal

§ _ Y zclual s gna, - Bits Maximum | Peak-Peak | Maximun |Signal/Noise
|l L " 's ol T relative error noise Relative ratio

F— e~ (10V scale) | error (dB) (dB)
Vi A 8 0.12% 39 mV -48 50
NLT R 10 0.048% 9.8 mV -60 62
W= b 12 0.012% 2.4 mV 72 74
arpliue and sigiized signal 14 0.003% 0.6 mV -84 86
HEEe o Addg 16 0.00076% 0.15 mV -96 98
] l‘ BT 18 0.00019% 40 pV -108 110
Q 20 0.00005% 10 puV -120 122

e st ) LVA o
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Integrazione

Analisi del segnale - conversione AD /DA Dual Slope

accuratezza: 18-20bits
velocita: 1-5ms
costo:economico

Ci sono differenti tecniche di conversione AD

il cui costo dipende dalla precisione, dalla velocita et )
di conversione, dalla profondita di bits..
piU queste crescono piu cresce il costo _]

lllllll

Approsimazione
lterativa Gouner
accuratezza: definibile
velocita: 1-10us

costo: dipende accuratezza

1
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Analisi del segnale - conversione AD /DA

Il campionamento € una fase importante per la conversione!
Se € accurato non si perdono informazioni,
se e fatto male, non si capisce gran che del segnale!

a. Analog frequency = 0.0 (e, D)

Segnale costante.. correttamente Campionato

|b. Analog frequency =0.09 of sampling rate

& p it e
EB
T
:>

segnale armonico.. correttamente campionato
fs=11.11f

segnale armonico.. correttamente campionato

Universita degli studi di Trieste
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fs=3.23f

M - 1| segnale armonico.. malamente campionato

s=1 05f
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Analisi del segnale - conversione AD /DA

...esiste una frequenza minima di campionamento in funzione della
frequenza del segnale analizzato!

Teorema di campionamento (o di Shannon, o di Nyquist) (1940 circa)

.. un segnale e correttamente campionabile se non contiene
componenti in frequenza maggiori della meta della frequenza di campionamento..

altrimenti detta..

si possono rilevare correttamente le componenti del segnale fino al massimo della
meta della frequenza di campionamento

(...idealmente.. in realta per le proprieta dei filtri.. le componenti
del segnale si ritengono corrette fino 0.8*fs/2...)
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Analisi del segnale - conversione AD /DA

..questo significa che se voglio vedere una componente del segnale
a 2500Hz devo campionarlo almeno a 5000Hz, meglio ancora
se lo campiono a 7000Hz

..altrimenti incorro nell’errore di ALIASING
che modifica fase e ampiezza delle componentsi

ﬁ" segnale armonico.. campionato male

WH i
I‘ JHNW appare come se fosse un segnale a 0.05f

T
. Il % H I
\ HU

Time (of sample oumber)

.Sl elimina il problema dell’aliasing..
o filtrando passabasso (a fs/2) il segnale
0 aumentando la frequenza di campionamento!

Ll ]
. .,
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. . antialias filter
A | I I | — Analog . Digital DAC Analog
a | I S I d e | S e g a | e fl |tr| Filter ADC ::‘} Professj_—ng ::) ]-'il'[efc
s | i | ! | kY
g R e S o
Analo Filtare Diginzed Dhgttized SH Analog
Inpue Anal Tnput Curput Anzlog ‘Output
Iy Ot

|l filtro passa basso anti aliasing non

e un filtro ideale! DJTK

|0 si pud consideare come una s NN
funzione di trasferimento " \

tra il segnale originale e quello

filtrato..

FREQUENCY

..e come ogni funzione di trasferimento
Si puo rappresentare come un rapporto tra polinomi..

..potendo modificare la risposta selezionando opportunamente
Il numero e posizione di zeri € poli..

piU ce ne sono, piu & performante, piu € complesso, piu &€ costoso, piu introduce

ritardo...
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Analisi del segnale - filtri

POOR

| filtri sono caratterizzati da:

frequenza di taglio (cut-off sharpness)
pendenza (roll-off)

ondulazione di banda (passband ripple) L
risposta all'impulso (per overshooting) e

Amplitde
L=}

[ [ [
| c. Ripple in passband |

Amplitnde

Le performance dipendono dalla
tipologia del filtro, dall’ordine,
se sono digitali o analogici...

44 T
:.;._| Poor stopband attenmation |
o
~
g \
7]
2 e i
z TTRITY
2 1
Frequenc

A litwde

Amplitude

0.3 0.3
Frequency

:=_._| f. Good stopband attermarion I

\

l

Amplitude (dB)

m MAa
2 0.3 o4

0.2 o
Frequency
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Analisi del segnale - filtri

| pit comuni filtri sono

Chebyshev
Butterworth
Bessel

. € si scelgono in funzione della
selettivita in ampiezza e/o frequenza
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] Loweame 1

ATl T
-Th = il

Analog Filtor
(5 polz 0.523 Chebvahev)

o0
1 T T
L35 Fraqueney rasponsa l
100 Al
3
-
‘é avs
LN
4
013 !
A
10\ \L
] m H Irn Hd] ¢
1 2 -y I:'I-llll)

] | ]

37 e €= Flagquency rasponsae (dE) l___

) — —
3 \
-O‘ TN .
2 \
=
g AN
“ . P

Exl \‘-.

T
- o
e o Yoo a0m voo
Froepomiey i ie)

A

§ 1 e
=
S 0= l‘

uL J’

T

-~ r ) 1 - q
™ flivaue k)

Digital Filter
29 point wizdowed s:a¢)
L2 T T
l.5-—-lt' Ffaqueary 430096 |
Lm
3 Y
. [ |
=17
: |
=,
10
023 l\
0m A .
O 01 n n [ ns
e BT (L THIN
| |
;o-_lﬂ Fraquacey 2ospoase (A3 | u ——
= \
g \
g -
e ¥
=
< .m
T
o
3 n o> 2 na ne
Favpaeny
T
|f. S1up 1esponsE I
's
q 12 -
=
: /
-
L ‘v'(
L
- n a 2 0 " 5n
SReew il -

filter design in matlab
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Il concetto di Trasformata di domino € noto!

.Sl cambia dominio per fare delle operazioni in maniera
piu semplice o per vedere cose in maniera di versa...

..es logaritmi ..il prodotto in R viene trasformato in una somma in Log

12569834 * 984562 => log(12569834) +log (984562)

..accanto al concetto di Trasformata ¢ necessario il concetto di
AntiTrasformata per tornare al dominio di partenza...

1237578 e 13 <= 7.09933+5.99324
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Per passare dal dominio del tempo a quello della frequenza
si utilizza la Trasformata di Fourier
(1768-1830, 1807 Studio sulla propagazione del calore)

(nelle diverse varianti: serie, integrale, discreta, veloce..)

..0gni segnale continuo periodico puo essere rappresentato
come al somma di funzioni sinusoidali opportunamente scelte..

Lagrange, membro della commissione dell'Institute de France,
blocco la pubblicazione del lavoro per 50 anni ritenendolo sbagliato,
ritenendo che non si poteva descrivere segnali con angoli..

Teoricamente e corretto! ma con un numero molto alto, infinito, di funzioni sinusoidi
la differenza (energetica) tra segnale originario e ricostruito tende a zero!

Luigi BREGANT
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del segnale - trasformata di Fourier
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..effetto di Gibbs...

a. Frequencies: 0
1
)
=
= .
-1
a 236 512 768
Sample mumber
1 1
. Frequencies: Q1o 3
1
£ / \
2 /
T S e

238 512
Sample mumber

I
|e. Frequencies: 0 to Sﬂl

1 —M—q

|'
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o _,_.,.,H_

238 512
Sample mumber

|g. Frequencies: 0 to 300 |

Amplitude

a

238 512
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_____,.-"'"._
-‘--““‘-‘-"-"‘--___-—"‘
[ 155 512 = 1023
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T
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Al inde

..rappresentazione di armoniche...

Time Domain
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1
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b. Fundamental |

o 0,02 0.0 0.06 0.08 0.1
Frequency
T T T T
d Fundamenial phos
S == aven and odd harmomnics
S0
]
400
300
100
He e
.
i w
|:.
o 0.02 0.0 0.06 0L 0.1
Frequency
_'I:.: L) T
f. Fundaments]l plas
S0 e i harmomics
500
400
£l
100
Hx e
'
|:.
0 0.0z 0.0 0.06 0L 0.1

Frequency
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Non tutti | segnali sono periodici continui
per cui sono state sviluppate versioni alternative della trasformata...

%

e

kS (a)

o

é}

% 1. Integral Transform alt) Time

©

m 1] 1] 1]

Segnale aperiodico continuo 610 - [ g0 5 ~ !

8 . . -0o - —t t —»

= Integrale di Fourier

© o0

3 olt) = ] Glf) el2mtt g

S —oo Gif) Frequency

fole /

o 3

% T Infinite and continuous in Py

3 % time and frequency domains —f N f

3 < :

g : 2. Fourier Series - ; “ (b)

8 £ ' T \ : Time 7 I\

S 3 1 (37 —j2mf, t \ 4 \

8’ o G(fk) = 2g(t)e 1M dt \ U4

sg . : : T1 N -~

Segnale periodico continuo ? 0 ;

o .S —_— —

o2 . . . o . _ 2 ‘ 2 .

£ Serie di Fourier = 5 Glr e -t . :

ER) k=—ee Frequency

S 1

T N -‘ I.__

T N

3= Periodic in time domain T

o Discrete in frequency domain

¥ fZ1foty 1,

—f i —

35

5 &

o
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

1
3. Sampled functions Time (C)
o0 ~ji2mfty r_fls
Glf)=% glt))e ,,”l”
: : : n=—ee A
Segnale campionato aperiodico | 142 o o et , t—e
Trasformata Discreta TR /TN NN
nel Tempo di Fourier D i e domin | RN | A
- L Ak
4. Discrete Fourier Transform ' | (d)
N—1 . 2mnk i‘il li Time Ei:
G(fk)=1ﬁ néog(tn)e N |:I'=|l ||“l :|l:
Segnale campionato periodico Syttt TT
, N1 2mk -t 2 : 2 t ——e
Trasformata Discreta ot = 2 airge N . 1 e (1)
di Fourier 1P ",
Qimrete and periodic in b_oth 1 I I 0 ' 1 I :| N
ime and frequency domains HITITHTITMIHITN
‘ @ frea v ~f _fs f fs
- —f /2 I /2 f—e

NB quando il segnale € campionato
dominio della frequenza & periodical

NB bisogna fare in modo di lavorare

|a trasformata nel

SuU un numero finito

di campioni, nel domino t ed f, questi devono essere rappresentativi del segnale!
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..si campioneranno N istanti di tempo..(funzione a valori reali)

..per avere N/2 linee spettrali nel dominio della frequenza (funzione a valori
complessi) (N/2 parte reale + N/2 parte immaginaria) ..

Time Domain Frequency Domain
X[ ] Forward DE> Re K[ ] Itl’lX[ ]

LI T T T T TITTITITITITIT] LTI IT1171y) il rTd

0 ] N-1 0 N2 0 N2

N samples <: N/2+1 samples N/2+1 samples
Inverse DFT {cosine wave amplitudes)  (sine wave amplitudes)
\\ -"'x 'r.' f l.'- ." l.',v- |I“| .I '9 '
v .‘v "" “' “. l" b . f ,' Il | : [}
collectively referred to as X[ ] . { W 1 ! TR =YY
\ | M a AT "7 |
¥ 1. \ ;

> e |la somma di componenti armoniche
> ognuna di queste € somma di 2 vettori contro-rotanti...

Luigi BREGANT
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..0gni componente armonica € la somma di due vettori contro-rotanti..

X * x“ )
-6t| 6t A/2
P y’ : v
t
|/ N,
y
“Real
. . . . F a F*
..ricordiamo la notazione di Eulero...
. 6|6
173361+‘]£7 ‘/’"‘\‘
: b
F:‘F‘ e’ )
Imag
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Serie di Fourier... segnale periodico (di periodo To) e continuo

™ 2
£(t)=Y a,cos(nwyt)+b, sin(nw,t) ®, =— frequenza fondamentale
n=0 0
fr)=2c,e™
n=0
c,= %(an +b,) c,=c, simmetria Hermitiana

imag.

761193

Universita degli studi di Trieste { ] . : - Luigi BREGANT
Dip. Ingegneria e Architettura LVA Meccanica delle Vibrazioni bregant@units.it



mailto:bregant@units.it

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units

E’ espressamente vietato I'utilizzo per qualsiasi scopo commerciale e/o di lucro

Analisi del segnale - trasformata di Fourier

amplitude 2

(a) 2-sided power spectrum

- tl_h!%'h4t -~

amplitude2

{b} 1-sided power spectrum

0 1, f

amplitude
Ak
J2
(c) RMS amplitude spectrum
Ao"\
1 -
0 i f

Ak
dB 20 log,q iB/A'ef>
re A ¢ A2 ,
=10 log,q lTk Aref’
20 logyq {AO/A'ef I
(d) dB spectrum

- A
=10 log,q { AZ/AZ, )

0 fx 761184

NB & definita da -inf a +inf..
la rappresentazione grafica deve
a f essere opportunamente modificata!

] NMB attenzione a quando si utilizza
L L _ matlab per calcolare la trasformata
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

>> t=0:0.01:10;

>> a=sin(2+pi*50*t)+2*sin(2*pi*120*t);

>> plot(t(1:100),a(1:100))

>> nfft=2Anextpow?2(size(t,2));

>> A=fft(a,nfft)/size(t,2);

>> f=(1/1000)*linspace(0,1,nfft/2+1);
>> plot(A)

o

(148

ak

46

ag) A A A A A A )
3 13 o .2 0 0.2 i e

>> plot(abs(A))

S P
9 o @ wm m 1

>> plot(f,abs(A(1:nfft/2+1)))

w»n
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..quante componenti prendere nella sommatoria?

f(r)= ian cos(nw,t)+b, sin(nw,t)

n=0

..quando la potenza del segnale ricostruito e i\
‘prossima’” a quella del segnale originale.. ™

Pm:l]:[f(t)]zdtzi c|’ o]

0 n=0 | 'ﬁ

Teorema di Perceval
(1755-1830)

5
& = = L
E‘\f‘ =
o
S 5 |

&— Data
— | ErEQUENCY

3 Frequencies
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Integrale di Fourier... se il segnale non e periodico ma continuo..
(si immagina di avere il periodo fondamentale To infinito..
frequenza fondamentale wo infinitesima..)

Flw)= J.f(t)e‘j“” dt funzione continua in w..

Flw)=F (-o) Simmetria Hermitiana..

Trasformata Discreta... se il segnale non é periodico, ma continuo e campionato,
la funzione integrale diventa una sommatoria...

oo
r _ — jkoAt Il campionamento “approssima” la funzione,
F(w) o kZ f(kAt)e la trasformata sara approssimata...
. n, ~ ~ 21 | e
F(a)) — F (_w) F(a)) =Fl o+ — Se non c¢i sono componenti al di fuori
At dellintervallo.. (_1 +2_7rj
. o At’ At
Simmetria Hermitiana.. Periodicita.. non c’@ ALIASING ..altrimenti sil
Universita degli studi di Trieste . : - Luigi BREGANT
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Analisi del segnale

SPATIAL DOMAIN FREQUENCY DOMAIN
ANa (x) A A)
? \\,/\./U T
- - >X < / \ >Ww
continuous input
A\ i(x) A\ W)
o
®) <>
- - >x < t > w
sampling grid w/2 (AN
=Nyquist = sampling
frequency  frequency
Aa(x) ANAW)
© N /-V\ /\
sampled signal >x < N >w
no aliasing
A\ sinc(x) N Bl(u)
@ . 3
- X < >0
reconstruction filter
A\ (@*sinc)(x) A\ AWBW)
©
<>
N /\
Suw

reconstructed signal (—ongmal)

trasformata di Fourier

SPATIAL DOMAIN FREQUENCY DOMAIN
ag(x AW
A A
: \\/\j\] / \
- - >X < > W
continuous input
i(x) ()
A A
Q
€
()
i i >X < >w
sampling grid
a(x) AW
A A
>
© N
>x <j i j i j \; j i>m

sampled signal

aliasing
sinc(x) B,(w)
N A
(d) <>
- X < >w
reconstruction filter
(a*sinc)(x) A@)/%@)

)
\

reconstructed signal (allased)
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Dovendo lavorare con un numero finito di campioni N nel dominio

del tempo, non & detto che questi rappresentino un numero intero di  NAr # kT,
periodi del segnale...> un nuovo problema: il LEAKAGE
H‘
NS AN U7 A
: ‘ ) f ! ';, \Eh J'; %
- \v-"{l "I'\v/ L% \-,J ™, Jj W ’
1 . - A 'r\\ / “\ fﬂ'r
l | | >
, |. |' A A o ; - A i
N % b s 5 » ".‘ g
. "h'w"v ly& ‘I\ ‘f i ‘f :j ".Jl',. L : \ }‘) 2
| | 4 ".’l'w"‘\'xo’/ E"\J'A"\nf' ":.{L;f - x.:.:}' t
A BN N ", w5
i \." / "'.1'. I‘fl“ N \\I l'(f ) -
E./"\JK a;’*af! H / \»; t

Le componenti spettrali si ridistribuiscono attorno al valore corretto..
(componenti spurie, di ampiezza sbagliata)
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Si puo ridurre il Leakage, moltiplicando il segnale campionato per opportune
finestre di pesatura (segnale inizia e finisce a zero...)

e finestra di shoebox,Hanning, Hamming, Barlett, KaiserBessel...

® correzione energetica del segnale

%

E 1 . 1

BN TR P 1.00

38 05| | |’ ” (\ ‘ ‘l r\ \ ( | 05 ﬂl | rl | I‘ : Square

§§ 0 ‘ ‘ ’ ’ \ | ‘ 0 RS "1]}'](\ ‘ } | [ \U,r\f- 0.80 4

gé 0.5 | “’ | | |’ 1 05 y ’ || | Triangle

i RURRRANE SN . 060+

28 0 05 1 0 05 1

g % , time 1 fime 0.40 -

ER & )’ ) 0.20-

e o = 05} '| = 05

83 L |"a ™ | Hanning

%% "" DUD T T T T

3 oL\ . ol . 0 200 400 600 300 1000

% 2 0 50 100 150 0 50 100 150

£E frequancy frequency

g5 ..le finestre di pesatura lavorano come i filtri..
Universita degli studi di Trieste | | . : . Luigi BREGANT
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di Meccan

Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Proprieta della trasformata. .. x(2),y(2).h(t) © X(w).Y (0).H (o)
Linearita. . ax(1)+By(1) < aX(w)+ pY (o)

1 ) 1 (¢
Scalaggio nel tempo / frequenza... X(kt)c}mX(;) mx(g) & X (ko)

U\ Integrale... Jx(’)d“:’j(—ww)

io_ Derivata... aggt) = joX(o)

;’Z Convoluzione / Prodotto... h(t):J.x(f)Y(f—T)dT@H(w):X(a’)Y(w)

h(t)=x(1)y(r) & H(0)= [ X (0)Y (0-v)dv
dib. ngeonona o Actitettra. L) LVA Meccanica delle Vibrazion preganaU i
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Esistono diversi algoritmi per calcolare la DFT.. il piu comune e Jomes Cooley  John Tukey
quello della FFT (Cooley-Tuckey 1965) (proposta da Gauss 1777-1855)

Lavora con N=2X dividendo | campioni in gruppi
e facendo un opportuna CL di questi..

es presi 8 campioni ..
i “assembla” in 4 gruppi da 2 valori

poI in 2 gruppi da 4 valori

poi in 1 gruppo da 8 valori

1000 : .
riducendo il numero di operazioni o L
algebriche complesse necessarie E
7 10—4——- Y i S
2 i correlation
i 1 - waI:'T -
1 N 2 N-1 P2 % 01
F(n)=—) f(kAt)e "~ f(kAt)= ) F(nAw)e' ¥ =, | A A |
N k=0 k=0 i
0‘[x)ll I I I !

I I
8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4005
Number pomts in DFT
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

A partire dai segnali del tempo e possibile valutare una serie di scalari
e funzioni derivate che esprimono le caratteristiche del segnale stesso...

massimo / minimo / scarto  max| x(¢)| min[ x(¢)| max| x(¢) |- min| x(z)]
RMS RMS = \/% [ [x(0)] de = \/%;lei(t)z
) ZZN;[xi(t)_)_CT

Varianza o, = N
al 13
Af)—
Skewness " = Z{[x( ) x:l 1
’ N o’
al 4
t)—x
Kurtosis y :g‘[x() J ( 1 j
! N o

...e tutte le funzioni statistiche del caso...
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Analisi del segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Segnale x(t)

Auto-correlazione

R, (1)=lim x(t)x(t+7)dt
T

Cross-correlazione

R, (1)=1lim x(t)y(t+7)dt
T

Spettro X(w)

Auto-spettro

S (@)= X(0)X ()]

Cross-spettro

S, (@) =|X(0)Y (0)]

per evidenziare similarita, ritardi,... tra segnali nel due dominii

Convolution Cross-conelation  Autocomrelation

f f g \

g \\ g \\ g \\

f* r fi A
9N\ 9 /AN__ 99 N\

A1 (1A N1 AN NN ANAN

4 B A

- _
projector

cable —  e—

receive array

LA B B I L I IR I I L B IR 2R R I B I
—

target @
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Analisi del Segnale - funzioni nel dominio del tempo e della frequenza

Auto-spettro Funzione reale, non ci sono informazioni di fase
. Media il segnale ed il rumore
S (@)= X(0)X ()] Non richiede trigger
Attenzione allo scalaggio:
Power Spectrum (EU)2
Power Spectral Density (EU)2/Hz

Energy Spectral Density (EU)2s/Hz

Cross-spettro

S, (@)= X(0)Y (0)]

Funzione complessa, ci sono informazioni di fase
Evidenzia le parti comuni nei due segnali
Non richiede trigger

Coerenza Funzione reale, compresa tra O-1
Evidenza la correlazione tra | due segnali

B *
, Sy (@)S, (o) ]
7/xy (a)) _ _S S 7
S, (0)S,, (o)
..altre funzioni dipendente dall’applicazione
Coherent Power, Referenced CrossPower...
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Analisi del segnale - anaiisi dei sistemi

..Supponiamo di avere un sistema dinamico..
misuriamo le diverse eccitazione e le risultanti risposte..

iIngressi uscite
eccitazioni risposte sia con rappresentazione
: continua (t) - (w)
X(1) y(t) discreta (kAt) - (kAw)
X(w) Y(w)

..se valgono le solite condizioni di
Sistema Lineare, Tempo Invariante..

.1l sistema puo essere descritto completamente
funzioni di risposta all'impulso o in frequenza
(dirette o di trasferimento)
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rciale e/o di lucro

| SCOpO comme

qu

E’ vietato ogni utilizzo diverso da quello inerente la preparazione dell’esame del corso di Meccanica delle Vibrazioni @Units
oer o

Analisi del segnale - analisi dei sistemi

.la risposta del sistema € la convoluzione tra
eccitazione e risposta all'impulso..

Y (@)= X(w)H(®) -0 Il prodotto tra eccitazione del sistema
e funzione di risposta in frequenza ..

[

X (Y () =X (0)X(w)H(®) Y ()Y (@)=Y (0)X(w)H(®)

X' (@)Y (@) S, (o) _Y (@Y _S,(@) _

H(w)=— = =H,(w) H(w)=— =H,(w)

X (w)X(w) S, (o) Y (w)X(w) S, (o)

Q ..stime della FRF partendo dai dati sperimentali misurati .. (ideale)
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

Nel caso reale, c’e rumore sia in ingresso M che in uscita N..
Sl misurano X e Y, ma non Sl sa con certezza cosa entra ed esce dal sistema U eV

V
) Sistema W)
—> —
M(w) X(w) N(w) Y(w)

Siimmagina che il rumore sia scorrelato dall’eccitazione e dalla risposta

S,w(@)=3S8,,,(@0)=S,,(®0)=3,,(0)=3,,(®)=0
Y(w)=V(®)+N@)=H(®)(X(®w)-M(®))+ N(w)

.. moltiplicando per i complessi coniugati dell’'eccitazione o della risposta misurata..
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

.Sl ottengono due stime della FRF, una sotto-stimante una sovra-stimante quella
ideale.. in entrambi i casi la fase e corretta.

é

(@) 1 S (w) S (@

§ Hl( ):Sy :H( ) S (a)) Hz(a)):yy—:H(a)) 1+ NN( )

§ xx(a)) 1 MM Syx (60) SVV (60)

= S,y (@)

.per il modulo |H (0)| < H(w)<|H,(0)

\ 2 H (@) I

32 .la coerenza e sempre <1 7 (0)= =

H,(@) (HSMM(a))j(HSMV(a)))

Suy (@) Sy (@)
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

..nel caso di rumore ad una sola “estremita” le cose si semplificano un po’...

..rumore in ingresso...

;g U(U)) Y(w) SMU (w) = SMY (w)=0

: Sistema =P

E — sottostima di H

M(w) X(w) 5. (@) {

i 5. (@) 14 “Mm

ge

Y(w)=H(w)X(w)=H()(U(®)+M()) Suu (@)

(@)

53 H,(w)= Syy— = H ()

gf ..le fasi sono corrette in entrambi le stime yx (a) H corretta

H (o) 1

55 ..coerenza sempre <1 ’}/z(a)) =1 —

%% H,(w) (1+SMM(a))j

o Sy, (@)
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Analisi del segnale - analisi dei sistemi

..rumore in uscita...

Sy (@)=38,,(@)=0

X(w) V(w)
—J| Sistema
—>
N(w) Y(w) H corretta
H @)= - H(w)
8= S (w)
Y(@)=V(@)+Nw)=H(@)X(®w)+ N(w)
H, (@)= 2\ - H(a))(l ¥ —SNN(“))]
S, () Sy ()
..le fasi sono corrette in entrambi le stime
sovrastima di H
2 H1(w) 1
..coerenza sempre <1 Y (W)= =
H,(o) (1+ SNN(w)j
Sy (@)
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Analisi del segnale - eccitazione dei sistemi

X(t y(t) | |
Sistema P> Come si sceglie x(t)?

eccitazione transitoria ~ martelli strumentati
cavi tensionati / bulloni esplosivi
microrazzi
bump test...

eccitazione stazionaria  shakers (elettro- oleo- piezo- dimanici, inerziali,..)
vibrodine

eccitazione operativa funzionamento impianto
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Analisi del segnale - eccitazione dei sistemi

Impulsiva:

molto facile, rapida, economica,... ki

la forza misurata non & esattamente
quella iniettata nella struttura

M + m,,
F;eal — F meas M

e
LT
(UNrY compoet trpel

B\

..cambiano la massa del martello e la rigidezza della punta si modifica
la durata del contatto martello-struttura ed il range di frequenza...

g Hard tip

_~ Medium tip
"N Medium tip
_~"\with cover

..alto fattore di cresta..
non va bene per misurare strutture
non linearti..

..segnale transitorio..no leakage!
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Analisi del segnale - eccitazione dei sistemi

Shaker:
molto controllabile (segnale), costosa, piu difficile da allestire...

si aggiunge alla struttura la “dinamica” dell’armatura dello shaker/stinger/cella

~.
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Suono e Rumore

Shaker - segnali

sinusoidali: una frequenza alla volta.. set-transitorio-misura-set-transitorio-misura
molto lento, molto controllabile in frequenze ed ampiezza
ottimo per lo studio dei transitori e delle non linearita

random: ampiezza di eccitazione con distribuzione gaussiana,
range di frequenza esteso, segnale continuo..problema di leakage
media le non linearita

pseudo random: segnale random di lunghezza T ripetuto > segnale periodico
eccitazione armonica a freq definte, segnale periodico..no leakage
non media le non linearita

periodic random: combinazione di segnali pseudo-random
segnale periodico.. no leakage, lento
variando le parti pseudorandom si mediano le non linearita

burst random: segnale random seguito da una fase senza eccitazione
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