USREDNIANIE CYFROWE PRZY

POMIARACH SYGNALOW
ZAKLOCONYCH

Cel: Zapoznac¢ sie z zasadami oraz wyznaczaniem podstawowych
parametréw usredniania cyfrowego (czestotliwosci probkowania,
minimalnej liczebnosci préobek oraz funkcji wagowych) podczas
pomiaru sygnatow

Plan wykiadu

1. Wstep. Usrednianie zwykte (rBwnowazne).
2. Thumienie (eliminacja) skladowych harmonicznych

3. Zwiekszenie stopnia ttumienia sktadowych
harmonicznych. Usrednianie wagowe.

4. Ttumienie skladowych harmonicznych szerokim
pasmie czestotliwosciowym. Funkcja wagowa
Dolpha-Czebyszewa




1. Wstep. Usrednianie zwykle (rGwnowazne)

Podstawowe parametry sygnatéw okresowych
» Sktadowa stata — wartos¢ srednia
« Wartos¢ srednia- wyprostowana
* Wartos¢ skuteczna
+ Moc
Inne

Te parametry mogg by¢ wyznaczony na podstawie probek
sygnatu Ui, Uz,..., Un) w dyskretny momenty czasowe t,
t2,..., ta i nastepnym wyznaczaniu potrzebnej wartosci

u(t)

1. Wstep. Usrednianie zwykte (rGwnowazne)

Wartos¢ sktadowej statej sygnatu — wartos¢ srednia
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1. Wstep. Usrednianie zwykle (rbwnowazne)

Wartos¢ srednia wyprostowana sygnatu
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1. Wstep. Usrednianie zwykle (rbwnowazne)

Wartosé skuteczna sygnatu
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1. Wstep. Usrednianie zwykte (rGwnowazne)
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2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos$¢ usredniania.

We wszystkich algorytmach pomiaréw parametréw sygnatéw zmiennych
po odpowiednim przetwarzaniu sygnatu wejsciowego istnieja:
- korzystna sktadowa w postaci sktadowej statej Ux;

- niekorzystna sktadowa w postaci sktadowych harmonicznych Uh(t)
przetworzonego sygnatu

Ui =U, +Up(14)




2. Thumienie (eliminacja) skladowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos¢ usredniania.
Wedtug definicji parametréw sygnatéw zmiennych zadaniem operacji

usredniania
1 N 1 N 1 N 1 N
N;U[=ﬁ;(ux+U,1(n))=ﬁ;zfxW;Uﬁ(q):
1 N
=Ux+ﬁ;Uh(t,-)

- wyznaczanie sktadowej statej przetworzonego odpowiednio do
mierzonego parametru sygnatu;

- eliminacja (ttumienie) sktadowych harmonicznych, wynikajacych
podczas odpowiedniego przetwarzania sygnatu.

1 N
NZU,,(t,») =AU, >0
i=1

2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos$¢ usredniania.

Skutecznos¢ eliminaciji (ttumienia) niekorzystnych sktadowych
harmonicznych na drodze usredniania probek sygnatu moze byé
scharakteryzowana

- btedem usredniania , ktéry powinien dgzyé¢ do zera av,—o ,

- wspotczynnikiem ttumienia K, jako stosunek amplitudy v,
sktadowej harmonicznej do modutu maksymalnego btedu AU |

U h,m U
s hy
Ky a5 =201g] ﬁ
h,max

K” =
|AUh,max




2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Podstawowe zagadnienia cyfrowego usredniania sygnatow :

Wyznaczanie minimalnej liczby Nmin usrednianych prébek
sygnatu niezbednych dla teoretycznie catkowitej eliminaciji
sktadowych harmonicznych; oraz

Wyznaczanie okresu Td (czestotliwosci fa) probkowania.

2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.2. Podstawowa + k-ta sktadowa harmoniczna sygnatu
przetworzonego.

Eliminacja wptywu podstawowej oraz 3-ej sktadowej harmonicznej
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2.3. Uogodlnione wyrazenia ttumienia sktadowych
harmonicznych podczas usredniania sprobkowanego
sygnatu

Wartosc¢ srednia N probek sygnatu harmonicznego
u,(6) = Uy, cos(27ft + )

o amplitudzie Unm, czestotliwosci f=%

przy okresie prébkowania T«=T/N wynosi

1 .
N N —sm(;_sz )
LS 1) =AU, (1) =223 cos(onfT, i +0)= U, cos(zrfr W ‘”w} N .
NG N 5 ‘ N sin[,zfi)

2.3. Uogolnione wyrazenia ttumienia skladowych
harmonicznych podczas usredniania sprébkowanego

sygnatu
Warto$¢ maksymalna btedu cos(/_ng(NI\;l)ﬂpJ S
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Zalezno$¢ maksymalnej wartosci btedu sktadowych harmonicznych przy
usrednianiu N=6 probek sygnatu wciggu jego okresu T




Parametry usredniania sprébkowanego sygnatu
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Innymi stowami, dla eliminowania wptywu (ttumienia) sktadowych
harmonicznych do k-ej wtgcznie (przy fm=k-f1) liczba usrednianych prébek
(pobranych w jednym okresie sygnatu) powinna by¢ o jeden wiekszg

Nmin=K+1
zamiast N=2k jak to wynika z twierdzenia Kotelnikowa Schannona.
Minimalna czestotliwos¢ probkowania powinna rownac sie

fa,min=f1-Nmin=F1-(k+1)=fm+f1.

to znaczy, ze ona powinna byé¢ tylko o (k+1) razy zamiast 2-k razy
wiekszg od czestotliwosci podstawowej skladowe;.

Przyktad 1

Wyznaczyé minimalng liczbe probek oraz czestotliwos¢ probkowania
sygnatu z warunku zapewnienia ttumienia wszystkich sktadowych
harmonicznych od 1-ej do 15-tej, stosujgc usrednianie probek.

Rozwigzanie. Poniewaz numer maksymalnej sktadowej harmonicznej
réwna sie k=15, wtedy minimalna liczba prébek wynosi
Nmin=k+1=15+1=16.

Czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ o 16 razy wiekszg od
czestotliwosci podstawowej sktadowej zamiast 2-15=30 razy.
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Poziom tumienia
Maksymalny poziom obwiedni wspétczynnika ttumienia ma miejsce
na czestotliwosci rownej potowie czestotliwosci prébkowania

f=fd,min/2
i ten poziom réwna sie liczbie prébek N (maksymalny btad

Au,m:Um/N):
Ku=N lub 20Ig(N) w decybeli.

Przykfadowo, przy N=16 Ku,ab=201g(16)=24 dB
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3. Zwiekszenie stopnia ttumienia sktadowych
harmonicznych. Usrednianie wagowe

W rzeczywistosci okres sygnatu oraz czestotliwosci sktadowych
harmonicznych moga sie zmieniac lub ich wartosci mogg odbiegac od
warto$ci nominalnych.

W takich przypadkach w wyniku usredniania sktadowe harmoniczne
nie beda sttumione (eliminowane) catkowicie, a pozostanie biad
usredniania, wartos¢ ktérego zalezy od stopnia odchylenia okresu
(czestotliwosci) od nominalnej wartosci i jego mozna obliczy¢ wedtug
wzoru

Lsin(;_z,‘T)
AU, =U, Y

. sin[;;f %) ‘




3.1. Mate odchylenia okresu sygnatu od
nominalnej wartosci

Do matych wzglednych odchylen okresu |s7| (dla odchylen
czestotliwosci 5, ~-5; ) bedziemy zalicza¢ taki, dla ktérych sg spetniane
warunki:

orl=7

n

z|6f|: <<1

A
N

Zatozymy, ze trwatos¢ rzeczywista okresu sygnatu rézni sie od
nominalnej o :
T=T,(1+67)

Poniewaz wzgledne odchylenia okresu i czestotliwo$ci posiadajg
rézne znaki , to przy nominalnej czestotliwosci r.-v7, podstawowe]
sktadowej jej wartos¢ rzeczywista rozni na sie na :

fl )E.ﬁ,rz(l_éT):.ﬁ,n(1+5f)

1
Tl,n (1+5T

w takim razie czestotliwosci k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu

réwnajg sie
S =k =i 4145,

3.1. Mate odchylenia okresu sygnatu od
nominalnej wartosci
Wtedy przy 1,1, -araz sin(fdrfl,nTn (1+5f )):Sin(ﬂk + sy )= (1) Sin(ﬂ’“ff)
warto$¢ maksymalna btedu usredniania wynosi
(1) sinlats, )

AUh,nm :Uh,m [ﬂk 1+o j
in| 2N 7T
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Przy 5=+5% wartosci btedu stanowig:

A1=-0.05; A>=0.058; A3=-0.076; A4+=0.121; As=-0.308
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3.2. Usrednianie wagowe. Proste funkciji

wagowe

W celu zwigkszenia ttumienia sktadowych harmonicznych przy matych
odchyleniach czestotliwo$ci mozna wykorzysta¢ tak zwane powtorne usrednianie,
w najbardziej uproszczonej postaci polegajgce w usrednianiu dwdch szeregow
probek sygnatu, przesunietych w czasie na pot okresu

=Ti/2

j-tej sktadowej harmonicznej, poniewaz wartosci tej harmonicznej przez pot
okresu zmienia swéj znak na przeciwny: . T T N

=21 = = —

Uj(t+Ti/2)=-Ui(t) Thi :271_5 P T,

N\
08 Uyt / \

0
T2 / =1, 1+ T5/2

3.2. Usrednianie wagowe. Proste funkcji wagowe
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Funkcja wagowa: 1-2-1

dla dodatkowego ttumienia 1-ej skladowej

harmonicznej

Ns=15

t

t P2 ) 4 ts ts ot oty ty tp ts ts tgs

Zaleznos¢ btedow przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10)
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N

Funkcja wagowa: 1-2-1
dal dodatkowego ttlumienia 1-ej skladowej
harmonicznej

Zaleznos¢ bteddw przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10)

UsrD(10, x, 0.0)

UsrD_tau(10,x,0.0, 1) 0
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Funkcja wagowa: 1-2-1
dal dodatkowego ttumienia 1-ej skladowej
harmonicznej

Zaleznos¢ wspotczynnika ttumienia przy zwyktym oraz
wagowym (z dodatkowym ttumieniem 1-j sktadowej harmonicznej)

usrednianiu (N=10, Ns=15).
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Oprécz 1-je dodatkowa sg ttumione 3, 5, 7 oraz 9-ta sktadowe

harmoniczne. Tzn. nieparzyste odnosnie 1-ej sktadowe.

Funkcja wagowa: 1-2-1
dal dodatkowego ttlumienia 1-ej skladowej
harmonicznej
Wartosci btedow przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10, Ns=15, 6f=5%)
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Funkcje wagowe zapewniajgce ttumienie w
szerokim pasmie czestotliwosci

Tréjkatna funkcja wagowa N=10.

s 6
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S = N W R W
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i+ 1 11

%.sin[gx.(l + 6)} ’
Sin[nx'(l + 8)}
2N

Usr_tryk(N, X, 8) =

Funkcje wagowe zapewniajace ttumienie w
szerokim pasmie czestotliwosci

Zaleznos¢ wartosci btedu przy zwyktym oraz wagowym (trojkgtna funkcja
wagowa) usrednianiu (N=10)
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Zaleznos$¢ wspotczynnika ttumienia przy zwyktym oraz wagowym (trojkatna
funkcja wagowa) usrednianiu (N=10)
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Funkcje wagowe zapewniajgce ttumienie w
szerokim pasmie czestotliwosci

Tréjkatna funkcja wagowa N=20.

Jdo, !

22
s

012345678 9101112131415161718192021
0 i2+1 21

S = N W R U X OO

Funkcje wagowe zapewniajgce ttumienie w
szerokim pasmie czestotliwosci

Zaleznos$¢ wartosci btedu przy zwyktym oraz wagowym (trojkgtna funkcja
wagowa) usrednianiu (N=20)
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Zaleznosé wspéiczynr%ika tlumienia przy zwyklym orazmwagowym (trojkatna
funkcja wagowa) usrednianiu (N=20)

SV

Kil(x) ”
K /} \WAVAVAVAVINY, \\

30

0

15



Dolpha -Czebyszowa

+ WF N=256

10 T T T T T

50 100 150 200 250

Funkcja wagowa Dolpha -Czebyszowa
+ WF N=256
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* Czestotliwos¢ probkowania ¢ =N/T, = f, + £,
« Czas usredniania ; _% n(2K,)
us VO = fiT =
fi us 7Z'
» Liczba prébek N i rzad funkcji n
D=f,/f N=(D+1l)v,;; n=N-1

16



Funkcja Dolpha -Czebyszowa

*  Przykiad. Wyznaczyé

Czestotliwos¢ prébkowania fp;

Czas usredniania Tus sygnatu

Minimalna liczbe probek N i rzagd n funkcji Dolpha-Chebysheva;

przy wyznaczaniu wartosci sredniej sygnatu zmiennego w pasmie od 40
Hz do 4 kHz jesli wymagane jest ttumienie zaktdcen 50dB.

Rozwigzanie:
1) Czestotliwosé probkowania  f, = /o + ./ =4000Hz + 40 Hz = 4040 Hz
2) Czas usredniania Tus sygnatu

50 ) v, 2053
K,=10% =316; v, = ln(ZK”)= In(2-316) ~2.053 L= f, 40 H:z
T T

3) Minimalna liczbe prébek N irzad n
D=f,/f =4000Hz/40Hz =100

~51.33 ms

N =(D+1)v, =(100+1)-2.053~208; n=N—1=208—1=207

Funkcja Dolpha -Czebyszowa

* Przyktad. Wyznaczy¢

Czestotliwos¢ prébkowania fp;

Czas usredniania Tus sygnatu

Minimalna liczbe probek N i rzgd n funkcji Dolpha-Chebysheva;

przy wyznaczaniu wartosci skutecznej sygnatu zmiennego w pasmie od
20 Hz do 1 kHz jesli wymagane jest ttumienie zaktocen 60dB.

Rozwigzanie:
1) Czestotliwosé prébkowania f, =2/, +2/, =2-1000Hz +2-20Hz = 2040Hz

2) Czas usredniania Tus sygnatu

60

50 In(2K,) v, _ 2419
K,=10% =1000; v, =

z2f, 2f, 2-20Hz

I

~ 60.49 ms

In(2K,) _ In(2:1000) ) 41 7.
T T

3) Minimalna liczbe prébek N irzagd n
D=2f,/2f, =2000Hz/ 40Hz = 50

N=(D+1)y, =(50+1)-2.419~124; n=N-1=124-1=123
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