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METHODS TO HIGHLIGTH CLOSE FREQUENCY

This paper offers an overview of simpler methods to accurately
estimate frequencies. In standard signal processing, the precision of frequency
estimation increases once the frequency resolution is improved. A finer
resolution is achieved by increasing the observation time interval. If this cannot
be done, the signal length can be artificially extended through the so-called
“zero-padding” method, by adding a number of samples with null amplitude.
The methods have been tested for concrete cases, using the signal processing
tool offered by the open source software, Scilab.
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1. Introducere

Modelarea semnalelor in domeniul frecventa, prin faptul ca
toate formele de semnale pot fi privite ca o suprapunere (insumare) a
semnalelor armonice avand frecvente, amplitudini si faze diferite,
consta in reprezentarea parametrilor fiecarei oscilatii, amplitudine u si
faza ¢ In functie de frecventa f. Aceasta reprezentare, cunoscuta ca
analizd spectrala a unui semnal este formatd din spectrul de
amplitudine - reprezentarea amplitudinii in functie de frecventa si
spectrul de faza - reprezentarea fazei in functie de frecventa [1].
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2. Legatura dintre parametrii unui semnal esantionat
in domeniul temporal si frecvential

Intre durata timpului de esantionare si perioada de observatie a
semnalului in domeniul timp (figura 1) si rezolutia in frecventa (figura 2)
exista o legatura stransa [2].

u(t)
uinT)

-1 t
|
tena
T T T T T T
012345 M

Fig. 1 Semnal esantionat

Uik - AT) repetarea periodica _ |
—= AT — oglindita
6
A ety [y

1+ ]
—o
_;
!

f?wwwmm w(r‘FT
.

: -
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4
|47 Domeniul Nyquist4—| T max = Tl'\yqu st
T T T T T T T T T T K
0123 45 N N

2

Fig. 2 Spectrul de amplitudine al unui semnal esantionat

Semnalul esantionat in domeniul timp se caracterizeaza prin
[2]: perioada de esantionare T, frecventa de esantionare fr = 1/T,
perioada de analiza a semnalului, tend = N-T, numarul maxim al valorilor
esantionate N si variabila in domeniul timp n.

Conform spectrului de amplitudine al semnalului esantionat,
figura 2, Transformata Fourier Discreta (TFD) [3] furnizeaza un spectru
cu o repetitie periodica oglindita de N/2 puncte de frecventa. Repetitia
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nu contine informatii noi, astfel analiza TFD este suficienta pana la N/2,
frecventa corespunzatoare acestui punct este numitd si fmax, aici
oprindu-se domeniul maxim de analiza a TFD. Parametrii care definesc
analiza spectrala a semnalului achizitionat [4], sunt: domeniul de
frecven{a maxim analizabil fmax = Af-N/2 = 1/2T, numarul de puncte de
frecventa pana la fmax, N/2, rezolutia frecventei Af = 1/NT = 1/tena = fr/N,
frecventele de analiza, k-Af, variabila in domeniul frecventa, k. [5].

3. Metode de crestere a preciziei evaluarii frecventelor

Cea mai simpla metoda de imbunatatire a identificarii precise a
frecventei semnalelor consta in cresterea timpului de observare, tend.
Lungimea marita a semnalului are drept consecintd scaderea latimii
intre liniile spectrale consecutive, deci o rezolutie mai find a frecventei
Af. Figura 3 prezinta spectrul de putere [6] pentru o sinusoida avand
frecventa f = 4 Hz si durata de observare tena_1=1,1 s. Semnalul a fost
generat in mediul Scilab [7], [10], utilizdnd N = 110 esantioane si o
frecven{a de esantionare fr = 100 Hz. Spectrul de putere indica o
frecventa falsa, f1 = 3,6036 Hz, abaterea rezultata fiind de & = 0,3964
Hz.

Pentru semnale cu un timp de observare marit, tend 2= 2,2 s Si
tend 3= 3,1 s, rezolutia frecventei Af devine mai fina, asa cum s-a aratat
in paragraful anterior. Semnalele prezentate in figura 4, a sunt
generate la N2 = 221 respectiv N3 = 311 esantioane. in figura 3 se
poate identifica frecventa f = 4.,0724 Hz respectiv f3 = 3,8585 Hz,
ambele fiind mai exacte decat valorile gasite Tn cazul tend 1. Erorile au
fost reduse la & = 0,0724 Hz respectiv &s = 0,1415 Hz. Aceasta
simulare dovedeste ca o rezolutie mai fina de frecventa conduce la o
diminuare a erorii maxim posibile, dar nu garanteaza o imbunatatire in
estimarea frecventei.

Daca cresterea timpului de observare nu poate fi realizata, spre
exemplu Tn cazul unor semnale ce reprezinta vibratii aparute intr-un
interval scurt de timp [8], [9], lungimea semnalului poate fi extinsa
artificial prin adaugarea unui numar de esantioane pentru care
amplitudinea este zero [1], procedura ilustrata in figura 4, b [6].

Tabelul 2 (Setari pentru evaluarea frecventei si rezultatele
obfinute) sintetizeaza setarile realizate pentru evaluarea frecventei in
cazul celor trei semnale simulate si rezultatul obtinut prin calcularea
spectrului de putere din perspectiva frecventei si al amplitudinii [6].
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Fig. 3 Efect de distorsiune (scurgere spectralad)
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Fig. 4 Semnalul cu lungimea marita prin extinderea timpului de observare (a)
si zero-padding (b)

Tabelul 2
Setarea semnalului Rezultate PS

Semnal | Culoare Gr1a ™ N [t | af[Hz] | fiHza | A | e[Hz
Sin 1 Albastru | 1,1 | 111 | 100 [0,909091 | 3,6036 | 0,2748 | 0,3964
Sin 2 Rosu |22 | 221 | 100 |0,454545|4,0724 | 0,4674 | -0,0724
Sin 3 Maro | 3,1| 311 | 100 |0,322851|3,8585| 0,26 0,1415
Zero- Maro | 1,1 | 111 | 100 |0,322851| 3,8585 | 0,0625 | 0,1415
padded +2 |+ 200

Filtrarea semnalelor, windowing, este consideratd o metoda
alternativa care imbunatateste lizibilitatea frecventei. La efectuarea
transformatei Fourier sau analiza spectrala pe seturi de date avand
lungimi finite care contin numere ne-intregi de cicluri, aplicarea unor
ferestre netezeste capetele de semnal ceea ce face ca amplitudinea sa
tinda spre zero. Aceasta are ca efect o reducere a discontinuitatilor de
la extremele semnalului de lungime finita, reducand scurgerile spectrale
[2].

Efectul aplicarii ferestrelor, windowing, este analizat pentru un
semnal in doua tonuri, compus din doua sinusoide cu frecventele f1 = 4
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Hz respectiv f2 = 7 Hz si amplitudinile A1 = 1 respectiv A2 = 0,0025.
Semnalele au fost generate folosind N 325 esantionare, cu o
frecventa de esantionare fr = 100 Hz, rezultdnd un semnal de durata
tena = 3,2 s. Spectrul de putere (PS), in reprezentare liniara, figura 5, nu
este In méasura sa indice ambele frecvente. In schimb, reprezentarea
rezultatelor in dB, figura 6, evidentiaza existenta celei de-a doua
frecvente la 7 Hz, chiar daca aceasta componenta de frecventa are o
amplitudine foarte scazuta [6]. Cu toate acestea, valorile exacte ale
frecventelor nu pot fi extrase.

0,55
[ [ T T[T T[]

0.5 MNone (Power Spectrum)

045 Hamming (Power Spectrum) H—

04 / A \ Blackman-Harris (Power Spectrum) H—
@ 035 / /A b\ Flat Top (Power Spectrum) EaN A
$ |
2 03
5 I 1Ay

0,25
< /1] \
i 1/ \

015 // ’{ %

01 J //

0,05

g g

0 el ,f L [y

T ]
2 225 25275 3 325 35375 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 6735 7 725 75 175 8
Frequency

Fig. 5 Reprezentarea liniara a PS pentru un semnal compus,
in absenta si in prezenta filtrarii - windowing
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Fig. 6 Reprezentarea in dB a PS pentru un semnal compus,
in absenta si in prezenta filtrarii - windowing
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4. Concluzii

m Metodele prezentate anterior, implementate in mediul Scilab,
pot fi utilizate pentru a reduce eroarea prin micsorarea distantei dintre
liniile spectrale sau pentru a indica existenta unor frecvente apropiate.

m Dar, pentru semnalele de scurtda duratda cum sunt vibratjile
libere amortizate utilizate la detectarea defectelor de material, precizia
obtinuta este insuficienta, impunandu-se utilizarea altor metode.
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