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Streszczenie. Szybka transformata Fouriera (FFT) jest cennym i czgsto stosowanym w technice pomiarowej
narzedziem analizy sygnatow. W referacie przedstawia si¢ problematyke analizy czgstotliwoSciowej
w przypadku, gdy zmienna w czasie wielko§¢ mierzona jest przetwarzana na zmienna w czasie czestotliwosé,
tzn. gdy chwilowe wartosci czgstotliwosci reprezentuja wartosci chwilowe mierzonej wielkosci fizyczne;j.

Summary. The Fast Fourier Transform (FFT) is a powerful tools for analyzing signals in many measurement
applications. This paper presents several problems of Fourier series analysis application in situation, when the
fluctuating values of a measurand are converted to a frequency signal, i.e. when instantaneous frequency
represents instantaneous values of measured quantity.

1. Wstep

Czgstotliwos¢ impulsowego sygnalu wyjsciowego inkrementalnego przetwornika obrotowo -
impulsowego jest proporcjonalna do predkosci obrotowej sprzegnig¢tej z nim maszyny
wirujacej. W stanie ustalonym cyfrowy pomiar tej czgstotliwosci oraz dalsze cyfrowe
przetwarzanie uzyskanych danych sa mozliwe za pomoca wielu znanych algorytmow [1].
Jesli jednak badana maszyna wirujaca znajduje si¢ w stanie nieustalonym, to czgstotliwos¢
sygnalu wyjsciowego z przetwornika jest zmienna w czasie 1 wyznaczanie wartosci
chwilowych predkosci obrotowej na podstawie chwilowych warto$ci czgstotliwosci sygnatu
impulsowego stanowi w takim przypadku istotny problem. Pomiar warto$ci chwilowe;j
czgstotliwosci zmiennej w czasie wymaga bowiem zastosowania odpowiednich ukladéw
1 algorytméw pomiarowych [2]. Zagadnienie dodatkowo komplikuje sig, gdy konieczne jest
zrealizowanie cyfrowych algorytmow przetwarzania sygnatow, takich jak filtrowanie cyfrowe
1 analiza czg¢stotliwosciowa za pomoca FFT, ktére opracowano przy zalozeniu, ze probki
przetwarzanego sygnatu sa rozmieszczone réwnomiernie w czasie, tzn. ze odstgpy czasu
pomigdzy wszystkimi kolejnymi prébkami sa jednakowe [3]. To podstawowe zalozenie nie
moze by¢ w rozpatrywanym przypadku speinione, gdyz przy zmieniajacej si¢ predkosci
obrotowej kolejne wartosci wyjSciowego sygnalu czestotliwosciowego przetwornika
obrotowo — impulsowego, wyznaczane jako odwrotno$ci z kolejnych jego okresow,
w naturalny sposob sa rozmieszczone nierdwnomiernie w czasie. Tym samym znane
algorytmy DSP zaktadajace rownomierne w czasie probkowanie przetwarzanego sygnatu nie
moga by¢ w rozpatrywanym przypadku wprost zastosowane. W referacie przedstawiono
przyktad praktycznego wykorzystania algorytmu resamplingu [4], [5] umozliwiajacego
uzyskanie z sygnatu wyjsciowego przetwornika obrotowo-impulsowego ciagu probek
rozmieszczonych rOwnomiernie w czasie 1 przeprowadzenie analizy widmowej za pomoca
transformaty FFT.
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2. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy umozliwiajacy zrealizowanie przedstawionych we wstepie zadan powinien
zapewnia¢ pomiar chwilowych wartodci czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego przetwornika
obrotowo — impulsowego. Pomiar czestotliwosci chwilowej sygnatu, rozumianej jako
pochodna fazy sygnatu wzgledem czasu [2], wymaga wyznaczenia stosunku przyrostu fazy
sygnatu do odpowiadajacego mu przyrostu czasu. Dla sygnatu impulsowego najmniejszym
mozliwym do wyznaczenia przyrostem fazy jest jeden okres, mozna wigc jedynie zmierzy¢
czestotliwo$¢ usredniona za czas rOwny co najmniej jednemu okresowi sygnatu lub jego
wielokrotno$¢. W celu uniknigcia pewnych niekonsekwencji pojeciowych dla sygnalow
0 zmiennej czgstotliwosci, w miejsce okresu sygnatu impulsowego stosowane bedzie
w dalszej czgéci sformutowanie czas migdzyimpulsowy.
Zbudowane stanowisko pomiarowe bazuje na repulsyjnym silniku matej mocy. Silnik
repulsyjny jest komutatorowym silnikiem pradu przemiennego z mozliwoscia regulacji
predkosci obrotowej poprzez zmiang kata potozenia szczotek. Charakteryzuje si¢ stosunkowo
duza nierdbwnomiernoscia obrotéw, co jest korzystnym efektem w badanych zagadnieniach.
Z silnikiem sprzegnigty jest inkrementalny przetwornik obrotowo —impulsowy generujacy
512 impulséw na jeden obrdét watu silnika. Do pomiaru czestotliwosci zastosowano karte
pomiarowa CTM-PER firmy KEITHLEY [6] wspotpracujaca z komputerem klasy IBM PC.
Karta CTM-PER zawiera 28 bitowy licznik zliczajacy wzorcowy sygnal zegarowy 10 MHz,
wspotpracujacy z pamigeia FIFO zapewniajaca bezkolizyjny odczyt licznika “w locie”
1 transfer wynikdw do pamigci komputera. Zastosowanie tej karty umozliwia pomiar czasu
migdzyimpulsowego zakresie od 0.1 ms do 26.8 s 1 zgromadzenie w pamigci komputera
zadanej liczby wynikow pomiaréw. Na potrzeby przeprowadzonych badan rejestrowano
rekordy danych  zawierajace  kazdorazowo 512  wynikbw  pomiarOw  czasu
miedzyimpulsowego, a wigc odpowiadajace jednemu obrotowi walu maszyny wirujacej. Na
rys.l przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow czasu mig¢dzyimpulsowego w funkcji
numeru impulsu (a) oraz w funkcji czasu (b). Przebieg przedstawiony na rys.l.b ilustruje
nierbwnomierne w czasie rozmieszczenie wynikow pomiaru. Przedstawiony w kolejnym
punkcie algorytm ma =za =zadanie ze zgromadzonych wynikéw pomiardw czasu
migdzyimpulsowego odtworzy¢ réwnomiernie rozmieszczone w czasie wartosci wielkosci
mierzonej, tzn. chwilowe wartosci predkosci katowej badanej maszyny wirujace;.
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Rys.1. Wyniki pomiarow czasu miedzyimpulsowego za jeden obrot watu: a) w funkcji numeru
impulsu, b) w funkcji czasu - fragment obejmujqcy 41 impulsow (od 220 do 260 impulsu)
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3. Algorytm przetwarzania danych pomiarowych

Zarejestrowany w oméwionym powyze] ukladzie pomiarowym sygnal, przedstawiony na
rys.l, reprezentowany jest przez N-elementowy ciag liczbowy (1), ktérego kolejne wartosci
T(n) sa rbwne zmierzonym przedziatom czasu pomigdzy kolejnymi impulsami wyjSciowymi
przetwornika obrotowo-impulsowego, czyli kolejnym czasom migdzyimpulsowym.

{T(n}, n=1,...,.N (1

W rozpatrywanym przyktadzie za jeden pelny obroét watu silnika zarejestrowano w
prezentowanym  przykladzie N=512 wartosci czasu migdzyimpulsowego 7(n),
przedstawionych na rys.l.a. Kolejne wartosci 7(n) nie sa rdwnomiernie rozmieszczone w
czasie (rysl.b), gdyz sa one uzyskiwane z pomiarow w kolejnych chwilach czasu ¢(n),
okreslonych przez chwile poczatkowa 7y rozpoczgcia pomiaréw 1 odpowiednia sume
dotychczasowych warto$ci 7(n) :

i(n)=1, + ZT(Z-) . @

Calkowity czas T, trwania pomiarow i rejestracji N wartosci czasu migdzyimpulsowego 7(n)
jest rowny:

T, = %T(i) . 3)

Kolejne wartosci czasu migdzyimpulsowego 7(n) uzyskiwane z pomiaréw karta CTM-PER
w kolejnych chwilach #(n) reprezentuja kolejne wartosci predkosci katowej w(n) badanego
silnika. Dla przetwornika generujacego k impulséw na pelny obrdot watu, predkosé katowa
wyn) jest okreslona zalezno$cia:

w(n)=2—£ElTé—n) - @)

Wyznaczone na podstawie zaleznosSci (4) kolejne wartosci predkosci katowej wn)
przedstawiaja wykresy na rys.2, sa to wartosci $rednie za przedziaty czasu od #(n-1) do t(n).
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Rys.2. Wartosci predkosci kqatowej an) w funkcji numeru impulsu, a) 512 wartosci za jeden
obrot watu, b) fragment obejmujqcy 41 impulsow odpowiadajqcy punktom z rys.l.a

-315-



Ze wzgledu na wystepujacy w tej sytuacji btad dynamiczny [7], konieczne jest przypisanie
uzyskiwanych wartosci w(n) odpowiednio dobranym chwilom czasowym t*(n), przy czym w
ogblnosci 1(n-1) <t (n) < t(n). Przyjeto, ze uzasadnione jest przyjecie chwil ¢ (1) lezacych w
potowie przedziatu czasu od #(n-1) do t(n) [2], [7] :

t*(n)=w=to +Z_1T(i)+%T(n) . 5)

Obliczone wedlug zaleznosci (5) wartosci t*(n) umozliwiaja przedstawienie na rys.3.a
predkosci katowej awyn) w funkcji czasu. Wykresy przedstawione na rys.2.b i 3.a obejmuja ten
sam zakres danych pomiarowych; przebieg zmiennosci wn) w funkcji numeru impulsu (kata
obrotu walu) i w funkcji czasu réznia si¢ wyraznie. Niestety, z oczywistych wzgledow
kolejne wartosci w(n), przedstawione na rys.3.a, nie sa od siebie réwno odlegle w czasie.
Dwie kolejne wartosci wn-1) i tyn) sa od siebie odlegte o czas T “(n):

7 (n)= T(n-1)+T(n)

2

(6)
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Rys.3. Wartosci predkosci katowej funkcji czasu, a) 41 wartosci «Xn) odpowiadajqcych
wykresowi z rys.2.b, b) probki rownomierne wg(m) uzyskane w wyniku resamplingu
W celu uzyskania warto$ci rownomiernie rozmieszczonych w czasie nalezy przeprowadzic¢
operacje resamplingu [4], [5], ktora na podstawie ciagdéw wartosci w(n) i ¢ (n) wyznaczy
M - elementowy ciag wartosci wr(m) (7), odleglych od siebie o staty czas Tk.

{w,(m}, m=1,..,m %)

Liczba M 1 okres prébkowania rownomiernego 7x musza by¢ dobrane tak, aby wartosci
w(n) 1 Wer(m) opisywaly przetwarzany sygnatu za ten sam czas pomiaru 7, :

T_ TP 8
R Tr—1 (®)

Zastosowany algorytm resamplingu polega na pobraniu M warto$ci wg(m) w chwilach
czasowych t*R(m) wyznaczonych zaleznoscia (9), aproksymujac sygnat linia prosta
w przedziatach od 7 (n-1) do ¢ (n) wedlug reguty (10). Warto$¢ pierwsza ck(I) i ostatnia
wr(M) nalezy wyznaczy¢ ekstrapolujac sygnat przed chwila ¢ (1) i po chwili ¢ (N). Uzyskane
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po resamplingu wartoSci g(m) przedstawia wykres na rys.3.b, ktéry przedstawia
przetwarzany sygnat za ten sam przedzial czasu co wykresy na rys.2.b 1 rys.3.a., ale probki
sygnatu sg tym razem rozmieszczone rownomiernie w czasie.

ty(m)=t, +(m-1)T, 9)

a)R(m):a)(n—1)+%E@R(m)—t*(n—l)), Ca-)<r )<l G) o

4. Uzyskane rezultaty

Przedstawiony algorytm resamplingu zrealizowano praktycznie, wszystkie wykresy
przedstawione na rys.1-3 pochodza z danych uzyskanych w rzeczywistym ukladzie
pomiarowym przedstawionym w poczatkowej czg$ci referatu. Na uzyskanych probkach
sygnatu réwnomiernie rozmieszczonych w czasie mozna zrealizowa¢ znane algorytmy
cyfrowego przetwarzania sygnatow [3], co nie jest mozliwe w stosunku do surowych danych
uzyskiwanych z przetwornika obrotowo-impulsowego. Dla analizy nierownomierno$ci ruchu
obrotowego badanego silnika wyznaczono za pomoca szybkiej transformaty Fouriera FFT
widmo sygnalu predkosci obrotowej, przedstawione na rys.4. Dla przejrzystosci wykresu
pominigto sktadowa stala o wartosci 133 rad/s. Czas pomiaru 7, wynosit 47,3 ms 1 byt rowny
czasowi trwania jednego obrotu watu silnika. Przyjeto jednakowa liczbg probek sygnatu przed
1 po resamplingu M=N=512. Okres probkowania rownomiernego wyniést w tym przypadku
Tr=92,6 us, co odpowiada szybkosci probkowania ok. 10800 probek/s. Uzyskana
rozdzielczos¢ widma wyniosta 21 Hz. Widoczne sa dominujace drzenia watu silnika
zczestotliwoscia 50 Hz.
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Rys.4. Widmo sygnatu predkosci kqtowej (bez skladowej stalej) wyznaczone na podstawie
probek wr(m) przedstawionych na rys.3.b uzyskanych po zastosowaniu algorytmu
resamplingu

5. Podsumowanie
Przedstawiony algorytm przetwarzania sygnalu przetwornika obrotowo-impulsowego

sprawdzono praktycznie w ukladzie rzeczywistym. Moze by¢ on zastosowany w tych
wszystkich przypadkach, w ktorych czestotliwo$¢ sygnatu niesie informacje o wartosciach
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chwilowych przetwarzanej wielkosci fizycznej. Poza rozpatrywanymi w przedstawionej pracy
badaniami ruchu obrotowego maszyn wirujacych mozna wymieni¢ tu: badania w stanach
dynamicznych przetwornikoOw z wyj$ciem czgstotliwosciowym - w tym rowniez generatorow
sterowanych napigciem VCO, badania stabilno$ci generatorow, pomiary stabilno$ci
czestotliwosci sieci energetycznej itp. Optymalizacja przedstawionego algorytmu oraz ocena
doktadnosci odtwarzania sygnatu i jego widma z nierdwnomiernie pobranych probek wymaga
dalszych prac. W szczegbélnosci waznym zagadnieniem jest przypisywanie uzyskanych
z pomiarow wartos$ci $rednich odpowiednim chwilom czasowym, aproksymacja wartosci
sygnatlu pomigdzy probkami wiasciwie dobrana funkcja oraz rownomierny w czasie
resampling odtwarzanego sygnatu z odpowiednia czgstotliwoscia. Korzystny moze okazac sig
rowniez resampling z nadprobkowaniem sygnatu, cyfrowa filtracja dolnoprzepustowa
i decymacja probek [8]. Istotnym zagadnieniem jest tez ocena wplywu btedu kwantowania
1 btedu dynamicznego na doktadno$¢ odtwarzania sygnatu 1 jego widma.
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