Joint IMEKO TC-1 & XXXIV MKM Conference 2002
Wroclaw, 8 - 12 wrze$nia 2002

Eligiusz PAWLOWSKI'

CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALOW
PROBK OWANYCH NIEROWNOMIERNIE

W referacie przedstawia si¢ problematyke odtwarzania rownomiernie rozmieszczonych w czasie
wartosci sygnalu probkowanego nieréwnomiernie. Zagadnienie to wystepuje miedzy innymi w
przypadku przetwarzania zmiennej w czasie wielkosci mierzonej na sygnal czestotliwosciowy, gdy
mierzony jest okres sygnalu w celu wyznaczenia czestotliwosci. Algorytm resamplingu umozliwia
uzyskanie réwnomiernie sprobkowanego sygnalu na podstawie jego wartosci rozmieszezonych
nier6wnomiernie w czasie. Przedstawiony algorytm moze by¢ zastosowany w tych przypadkach, gdy
czestotliwose sygnatu niesie informacje o wartosci chwilowe] przetwarzanej w systemie wielkosci
fizycznej. W szczegdlnosci moze by przydatny w badaniach maszyn wirujacych z wykorzystaniem
przetwornikoéw obrotowo - impulsowych, badaniach przetwornikéw z wyjsciem czestotliwosciowym
w stanach dynamicznych, w tym réwniez generatoroOw sterowanych napigeciowo, badaniach
stabilnosci generatorow lub czestotliwosci sieci energetycznych.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnalu, prébkowanie nieréwnomierne, resampling,
odtwarzanie sygnalu.

1. WSTEP

Liczne, powszechnie znane i wykorzystywane algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnalow (CPS) opracowano przy zalozeniu, ze probki przetwarzanego sygnalu sa
rozmieszczone roéwnomiernic w czasie, tzn. ze odstgpy czasu pomi¢dzy wszystkimi
kolejnymi probkami sa jednakowe [1], [6]. Zalozenie o rownomiernym probkowaniu
sygnalu powoduje, ze wszelkie odstgpstwa od stalosci okresu probkowania sa
traktowane jako zaklocenie wplywajace negatywnie na uzyskiwane wyniki
przetwarzania [3]. Przy takim podejsciu, wplyw nieréwnomiernosci probkowania na
proces cyfrowego przetwarzania jest analizowany przez widu autoréw [5], [12], [13].
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Jednoczesnie jednak w praktyce wystgpuja sygnaly, dla ktorych uzyskanie probek
réwnomiernie rozmieszczonych w czasie jest bardzo trudne oraz technicznie
i metrologicznic nicuzasadnione. Do sygnaldw tego rodzaju nalezy np. wyjsciowy
sygnal  czgstotliwosciowy przetwornika — obrotowo - impulsowego, dla ktérego
W naturalny sposob kolejne jego wartosci, wyznaczane jako odwrotnosci z kolejnych
okresow sygnalu, sa rozmieszczone nierdwnomiernic w czasie ze wzglgdu na
zmieniajacq si¢ predkos¢  obrotowa. W takich przypadkach rozpatrywanie
nieréwnomiernosci probkowania jako zakldcenia jest calkowicie nicuzasadnione,
gdyz nierdwnomiernos$¢ ta jest istotna i naturalng wlasciwoscia sygnalu. Wreferacie
porusza si¢ problematyke cyfrowego przetwarzania takiej klasy sygnalow.

2. SYGNALY PROBKOWANE NIEROWNOMIERNIE

Sygnal okreslony funkcja czasu f(t) probkowany réwnomiernie reprezentowany jest
przez ciag wartosci {X(n)} pobieranych z sygnalu w chwilach czasowych t(n) réwno od
siebie odleglych o okres probkowania Ts (1).

x(n)= f[t(n), t(n)=to+n,, T =const. 1)

Stalos¢ okresu probkowania Ts jest podstawowym zalozeniem wykorzystywanych
obecnie algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnalow. W rzeczywistosci, w ukladach
realizowanych praktycznie, okres probkowania Ts nie jest staly, przy czym istotne jest,
aby wystgpujaca nieréwnomiernos¢ nie przekraczala pewnych dopuszczalnych
W danym zastosowaniu wartosci. Nierownomiernos¢ probkowania jest rozpatrywana
w literaturze z rdznych punktow widzenia [2]. [3], [5]. [12], [13]. W widu
przypadkach rzeczywisty okres prébkowania nierownomiernego Ts mozna przedstawié
jako pewne niewielkic odstgpstwo od okresu probkowania rownomiernego T,
z uwzglednieniem skladnika deterministycznego Ap oraz przypadkowego Ag (jitter).
Chwile t(n) pobicrania kolejnych prébek nie sa w takim przypadku rozmieszczone
réwnomierniew czasie (2):

() To0)=Ts+000)+2r0) - @

Znajac parametry charakteryzujace skladniki Ap i Az mozna prébowaé dokonaé
rekonstrukcji probek rozmieszczonych réwnomiernie [5], [12], albo tez oszacowal
bledy odtwarzania sygnalu [3] lub jego widma [13]. Takie podejscie stosowane jest np.
w analizie parametréw oscyloskopdw cyfrowych, analizatoréw widma itp.



Odmienna sytuacja ma migjsce, gdy zmiany czasu Ts sa duze i nie moga byé
wystarczajaco dobrze opisane zaleznoscia (2). Przykladowo, w dopplerowskim
anemometrze ultradzwickowym kolejne wyniki pomiarow (probki sygnalu) uzyskuje si¢
w chwilach zaleznych od aktualnego okresu fali ultradzwickowej [2], a wigc ze
stosunkowo duza nieréwnomierno$cig. Podobnie nieréwnomiernic rozmicszczone sa
wartosci chwilowej predkosci obrotowe] maszyny wirujace] wyznaczane za pomoca
przetwornika obrotowo-impulsowego [9]. W takich przypadkach kazda probka sygnatu
X(n) musi by¢ jednoznacznie skojarzona z chwila czasowa t(n) w ktorej zostala
pobrana. Wynika stad, ze do jednoznacznego okreSlenia sygnalu sprobkowanego
nicrownomiernie nalezy zastosowal opis za pomoca ciagu par liczb {x(n),t(n)}.
W przypadku, gdy chwile probkowania t(n) sa powiazane znang zaleznoscia funkcyjng
z wartoscia sygnalu X(t), do jednoznacznego opisu sygnalu wystarczajacy jest ciag
jednych z tych warto$ci, jak np. w sygnale przetwornika obrotowo — impulsowego, dla
ktérego odcinki czasu pomigdzy kolejnymi jego impulsami jednoznacznie okreslaja
zaréwno wartosci predkosci obrotowej, jak 1 chwile ich pomiaru.

3. ALGORYTM RESAMPLINGU

Resampling umozliwia uzyskanie ciagu probek sygnalu rozmieszczonych
rébwnomicrnic w czasic z sygnalu sprobkowanego nierdwnomiernie. Polega on na
odtworzeniu sygnalu pomigdzy jego znanymi wartosciami X(n) rozmieszczonymi
nierébwnomiernie w czasie w chwilach t(n) i nastgpnic pobraniu z niego probek xg(m)
rozmieszczonych réwnomiernie ze statym okresem Tgr . Skupiono si¢ na algorytmie
resamplingu dla sygnalow czgstotliwosciowych [4], [7], [8], [9], [10], [11], dla ktérych
chwilowa warto§¢ X(n) przetwarzanej w systemie wielkosci mierzonej jest
proporcjonalna do chwilowej wartosci czestotliwosci sygnalu F(n), wyznaczang na
podstawie pomiaru okresu sygnalu T(n), ktory dla unikni¢cia pewnych niescistosci
formalnych bedzie nazywany w dalszej cz¢sci ,,czasem migdzyimpulsowym™ :

x(n)=c, F(n)=c, E—IW : ©)

Kolejne wartosci X(n) uzyskujemy z pomiaréw po zakonczeniu kolejnego czasu
mig¢dzyimpulsowego T(n) w chwilach t(n) :

)=t + 3 70) - @



Stala ¢, w =zaleznosci (3) jest parametrem przetwornika przetwarzajacego
przetwarzana w systemie wielko$¢ fizycznag X w czgstotliwos¢ F. Przykladowo, przy
pomiarach pr¢dkosci obrotowej za pomoca przetwornika obrotowo— impulsowego
generujacego K impulsow na jeden pelny obrot walu, stala ¢, jest rowna:

cp=2L . (5)

W rozpatrywanym przypadku kolgine wyniki pomiarow X(n) uzyskiwane sa w
odstgpach czasu rownym kolejnym czasom miedzyimpulsowym T(n) w chwilach t(n)
okreslonych wzorem (3). W celu zminimalizowania bledow dynamicznych zwiazanych
z usrednianiem podczas pomiaru czgstotliwosci F, na podstawie wynikow prac [4], [7],
[11], wartosci X(n) nalezy przypisa¢ chwilom czasowym t (n) lezacym w polowie czasu
mi¢dzyimpulsowego T(n):

t*(n)zw:to+ZT(i)+%T(n) . (6)

Po resamplingu otrzymane probki xz(m) rozmicszczone sq rownomierniec w czasie
i przypisane chwilom czasowym tg (M) réwnoodlegtym o okres probkowania Tr

*

ta(m)=to +(m-2)T; @

Wartosci probek Xg(m) dla chwil czasowych tg (M) moga by¢ ustalane na kilka
réznych sposobow [3]. Najprostszym jest metoda S&H (Sample & Hold), w ktérg
probce xz(M) przypisuje si¢ warto$¢ probki X(n) bezposrednio ja poprzedzajacej. Nieco
lepsze rezultaty daje metoda NNR (Nearest Neighbor Resampling), w ktére prébce
Xgr(M) przypisuje si¢ wartos¢ probki X(n) lezacej najblizej niej, tzn. bezposrednio przed
lub za nia. Lepsze rezultaty zapewnia zastosowanie interpolacji liniowe] do
wyznaczenia probki Xz(m) na podstawie wartosci dwoch probek X(n-1) i x(n) lezacych
najblizej niej, wedhug zaleznosci (8).

— ofn— _,_X(n)_x(n_l) m)-t"(n- "(n-1D<ts(m)<t (n
)= O ) o). s 6

Mozliwe jest rowniez zastosowanie interpolacji wiclomianem stopnia drugiego lub
wyzszego, na podstawie wartosci trzech lub wigkszej liczby probek, ale zazwyczaj



uzyskane rezultaty nie sa znaczaco lepsze, przy jednoczesnej znacznej komplikacji
procedur obliczeniowych [3], [12].

4. BADANIA SYMULACYJINE

Dla oceny przedstawionego algorytmu przeprowadzono badania symulacyjne na
przykladzie przetwarzania sygnalu wyjsciowego przetwornika napigcie — czgstotliwosé
VFC. Za pomoca przygotowanych programow symulowano dzialanie przetwornika
sterowanego sygnalem napigciowym zawierajacym skladowa stala oraz sinusoidalna
skladowa przemienng i generujacego odpowiadajacy mu sygnal czgstotliwosciowy [8].
Przyjeto parametry symulowanego przetwornika zblizone do rzeczywistych
przetwornikow VFC: zakres napi¢¢ od 0 do 10V oraz stala przetwarzania 1kHz/V.
Symulacje przeprowadzono dla sygnalu wejsciowego o stale] czgstotliwosci 100 Hz
i amplitudzie skladowej przemiennej od 0.5V do 5V oraz stosunku skladowej stalej d
przemienng UJU, od réwnego 1 do 10. Dla kazdego z symulowanych sygnalow
wejsciowych przetworzono sygnal wyjsciowy przeprowadzajac resampling metoda
S&H oraz z aproksymacjg liniowg 1 wiclomianem drugiego stopnia. W celu oceny
skutecznosci 1 jako$ci rozpatrywanego algorytmu, z otrzymanego w wyniku
resamplingu sygnalu wyznaczano transformat¢ FFT wg algorytmu Cooley’a — Tukey’'a
i otrzymane widmo poréwnywano ze znanym widmem pierwotnego sygnalu
napigciowego. Dla ilosciowego poréwnania poszczegdlnych przypadkdéw obliczano
wzgledny blad $redniokwadratowy OF widma odtworzonego po resmplingu sygnaltu
wedlug zaleznosci (9):

1 X 2
N+1Z(Fai = Fui)
SF= =0

: 9

F €)
gdzie Fyo - warto$¢ transformaty Fouriera przebiegu picrwotnego dla skladowej stalej,
Fui - warto$¢ transformaty dla i-tej harmonicznej przebiegu pierwotnego, Fy - wartosé
transformaty dla i-tg harmoniczng przebiegu aproksymowanego, i-numer
harmoniczng, N-liczba wszystkich harmonicznych obliczonego widma.

Narys.1a, b pokazano wykresy przedstawiajace uzyskane rezultaty dla resamplingu
metoda S&H oraz z aproksymacjq liniowa (8). Aproksymacja wiclomianem dala wyniki
niewiele roznigce si¢ od aproksymacji linia prosta [8] 1 dlatego odpowiedniego wykresu
nie zamieszczono. Uzyskane wykresy pozwalaja stwierdzi¢, ze im wigkszy jest stosunek
skladowej stalej do przemiennej UJU, tym lepsza jest jakos¢ przeprowadzonego
resamplingu i wigksza dokladno$¢ wyznaczania transformaty Fouricra. Bledy OF dla



aproksymacji linig prosta i wiclomianem juz dla stosunku UJU, > 2 sa mnigjsze od 1%
i bardzo szybko maleja, osiagajac tysigczne czgsci procenta dla stosunku réwnego 10.
Znaczaco gorsze rezultaty zapewnia resampling metoda S&H.

a)

Rys. 1. Blad widma dla resamplingu S&H (a) oraz z interpolacja linia prosta (b)
Fig. 1. Error of spectrum for S& H resampling (a) and with linear interpolation (b)

5. POMIARY W UKLADZIE RZECZYWISTYM

W celu sprawdzenia praktyczne) przydatnosci rozpatrywanego algorytmu
resamplingu przeprowadzono réwniez pomiary w ukladzie rzeczywistym. Tym razem
wykorzystano stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z silnika repulsyjnego malej mocy
sprzegnigtego z  przetwornikiem  obrotowo —impulsowym i komputerem PC
wyposazonym w kart¢ pomiarowa CTM-PER firmy KEITHLEY. Zastosowano silnik
charakteryzujacy stosunkowo duza nieréwnomiernoscia obrotéw. Karta CTM-PER
zawierajaca 28 bitowy licznik zliczajacy wzorcowy sygnal zegarowy 1MHz,
wspolpracujacy z pamigcia FIFO zapewniajaca bezkolizyjny odezyt licznika “w locie™
oraz transfer wynikdbw do pamigci komputera, umozliwia pomiar czasu
mi¢dzyimpulsowego zakresie od 0.1 ms do 26.8 s i zgromadzenic w pamigci komputera
zadangj liczby wynikow pomiaréw. Na potrzeby przeprowadzonych badan rejestrowano
rekordy danych zawierajace kazdorazowo 512 wynikéw pomiaréw czasu
migdzyimpulsowego, odpowiadajace jednemu obrotowi walu silnika. Zgromadzone
w pamigci komputera kolejne wartosci czasu migdzyimpulsowego, po przeliczeniu na
wartosci chwilowe predkosci obrotowej [4], reprezentuja sygnal sprébkowany
nieréwnomiernie [7], [8]: kolejne jego wartosci sa od siebie odlegle o czas zalezny od
chwilowej predkosci obrotowej - przy predkosciach wigkszych probki sygnatu



rozmieszczone s blizej siebie, 1 odwrotnie. Na rys.2a przedstawiono fragment 41
probek  przykladowego przebiegu sygnalu  uzyskanego z pomiarow. Po
przeprowadzeniu resamplingu uzyskano probki sygnalu rozmieszczone réwnomiernie,
przedstawione na rys.2b. Parametry algorytmu dobrano tak, aby uzyskac taka sama
liczbe 512 prébek sygnalu przed i po resamplingu.
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Rys. 2. Sygnat sprobkowany nierdwnomiernie (a) i sygnal po resamplingu (b)
Fig. 2. Nonuniformly sampled signal (a) and resampled signal (b)

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm resamplingu umozliwia uzyskanie z  sygnalu
sprobkowanego nieréwnomiernic ciggu probek réwnomiernie  rozmieszezonych
W czasie. Jakos¢ resamplingu zalezy od przyjgtego sposobu aproksymacji sygnalu oraz
od nierownomiernosci rozmieszczenia probek, ktdrg mozna wyrazi¢ stosunkiem réznicy
maksymalnego i minimalnego odstgpu czasu pomigdzy prébkami do jego wartosci
sredniej. W badaniach symulacyjnych przeprowadzonych na przykladzie przetwornika
napigcie - czgstotliwos¢ pokazano, ze zastosowanie aproksymacji liniowej znaczaco
zmnigjsza blgdy przetwarzania w stosunku do prostsze] metody S&H. Zastosowanie
wiclomianu nie daje znaczacego polepszenia jakosci przetwarzania. Przeprowadzone
cksperymenty w ukladzie rzeczywistym z przetwarzaniem sygnalu przetwornika
obrotowo-impulsowego potwierdzity w praktyce skutecznos¢ prezentowanych
algorytmow. Moga one znalez¢ zastosowanie w przetwarzaniu sygnalow uzyskiwanych
z przetwornikdbw napigcie — czgstotliwosC, generatorow  sterowanych napigciowo,
czujnikdw z wyjsciem czgstotliwosciowym (np. pojemnosciowych, kwarcowych, z fala
powierzchniowa) 1 w innych przypadkach, w ktérych zmienna w czasie czgstotliwose
sygnalu reprezentuje w systemie pomiarowym zmienng w czasie wielko$¢ mierzona.
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DIGITAL PROCESSING OF NONUNIFORMLY SAMPLED SIGNALS

The paper concerns the problem of the reconstruction of uniformly spaced time samples of the signal
from its nonuniformly spaced samples. The problem appears when the fluctuating values of a measured
quantity are converted to a frequency signal, and its period instead of the frequency is measured. With
resampling algorithm, a regularly sampled signal is derived from observations that are irregularly
spaced. The presented processing algorithm can be employed in al the cases when frequency of asignal
carries information about instantaneous values of a physical quantity processed in the system. The
following tests commonly applied in practice make good examples of such situations: testing of angular
motion in rotating machines with the application of an incremental encoder, testing of converters with
frequency outputs in dynamic states including operation tests on oscillators controlled by voltage
(VCO), stahility testing of generators or frequency in power grids etc.

Key words: digital signal processing, irregular sampling, resampling, signal reconstruction.



