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IMBUNATATIREA CITIRII IN PLANUL TIMP-
FRECVENTA A SEMNALELOR FOLOSITE PENTRU A
DETERMINA COEFICIENTUL DE RIGIDITATE DINAMIC

Vasile IANCU

IMPROVING THE TIME-FREQUENCY READING
OF THE SIGNALS USED TO DETERMINE THE
DYNAMIC STIFFNESS COEFFICIENT

The objective of the paper is to describe and determine the Fourier
transform to define a passage relation of a signal from the time domain to a
frequency domain. The process allows the identification of frequencies but does
not provide complete information about the behavior of the system, in the sense
that it does not allow the interpretation of frequency evolution over time. For this
reason, | propose the use of time-frequency analysis.
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1. Introducere

Existd doud metode de identificare a rigiditati dinamice a
materialelor elastice, acestea fiind prezentate in literatura, prima se
bazeaza pe spectrul de raspuns a elementului elastic [8], a doua pe
frecventa de excitatie foarte aproape de frecventa proprie a elementului
elastic aparand fenomenul de rezonanta [3], [8].

Pentru a putea determina cu mare precizie pseudo perioada T*
si a avea o citire mai buna am realizat un algoritm care utilizeaza
masuratorile dar semnalul este prelucrat utilizadnd reprezentarile timp-



frecventa. In continuare sunt prezentate principalele notiuni legate de
reprezentarile timp-frecventa [8], precum si modul concret de utilizare a
acestora in determinarea pseudo perioadei T*.

2. Metoda utilizdnd reprezentarea timp-frecventa

Pentru inceput se procedeaza la determinarea transformatei
Fourier. Aceasta defineste o relatie de trecere a unui semnal din
domeniul timp in reprezentarea sa din domeniul frecventd. Se
descompune semnalul original x(t) Tn componente armonice,
identificandu-se continutul spectral al semnalului .

X(F)= [ x(t)e > dt 1)
unde t este momentul curent
Folosind urmatoarea terminologie:

- A(a)) = ‘fn(a))( - amplitudinea in frecventa a lui x, [dB];

- {(a), A(a))]a) € R} - spectrul in amplitudine a lui x;

- /27 - frecventa curentd, [Hz].

Acest proces permite identificarea frecventelor, dar nu ofera
informatii complete cu privire la comportamentul sistemului, in sensul
ca nu permite interpretarea evolutiei frecventei in timp. Din acest motiv
introducem in transformata Fourier dependenta de timp prin localizarea
spectrului in frecventa cu o fereastra, STFT:

STFTX (Z',f) = J.ij(t)W*(t _ T)e*ime-tdt (2)

unde w(t) este functia de fereastra iar * reprezintd operatia de
conjugare complexa
De obicei se foloseste o fereastra Hann sau una Gaussiana,
centratd Tn jurul originii. Indicele de timp 7 permitand localizarea
temporala a componentelor in frecventa pe durata ferestrei w(t).
Patratul valorii absolute a transformatei Fourier in timp scurt ne
da spectrograma functiei, descrisa prin relatia:

spectrogramaf{x(t)} = |STFT,(z,f )|2 ®)

Reprezentarea grafica este ilustrata in figura 1, ea poate fi
recunoscutd prin faptul ca distributia timp-frecventa are rezolutie
limitatd din cauza compromisului dintre rezolutia temporalé si rezolutia



frecventei in planul timp-frecventa, deoarece: pe de o parte, o buna
rezolutie necesita o banda ingusta de propagare w(t); pe de alta parte,
0 buna rezolutie in frecventa necesita un filtru de banda ingusta adica
semnal w(t) mai lung.
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Fig. 1 Spectrograma transformatei Fourier

Definitia STFT este dependenta explicit de o fereastra w(t) care
limiteaza evaluarea transformatei Fourier la o vecinatate data de
lungimea ferestrei utilizate. Fereastra introdusa in acest mod poate fi
considerata un instrument de masurare, cu consecinta ca distributia
timp-frecventa depinde de semnal si de fereastra. In loc sa fixam o
fereastra arbitrara w(t), incercam sa alegem fereastra sa depinda
adaptiv de semnalul analizat. Considerand transformata STFT ca o
operatie de filtrare liniara, putem lua ca si fereastra versiunea inversata
in timp a semnalului analizat si anume w(t) = x(-t), astfel:

STFT *(r,f) =WVD, (r/2,f /2)/2 @)
unde:

WVD, (t,) = [ "x(t + é)X*(t _ %)e—iz,,.f‘tdr )

nu este altceva decét distributia Wigner-Ville pentru un semnal x(t).
Reprezentarea timp-frecventa datd de distributia Wigner-Ville
prezentata in figura 2 [1, 4], oferd o rezolutie crescutd in raport cu
spectrograma deoarece prin definitie distributia Wigner-Ville depinde
numai de semnalul analizat. In figura 2.a, este prezentata distributia



Wigner-Ville pentru un semnal Xx(t), aceasta poate fi afectata de
legatura spectrala, de asemenea pot aparea interferente datorita
caracterului sau patratic figura 2.b.
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Fig. 2 Distributia Wigner-Ville

Utilizdnd netezirea in timp, frecventa si instrumente pentru
evitarea suprapozitiei, acuratetea spectrului de frecvente este mai
precisa, prin inlocuirea:

x-(t+;)-x*-(t—;j ®)
h(r)-x-(t+;j-x*-(t—;j (7)

ne da asa numita distributie Pseudo-Wigner-Ville:

PWVD, (t,f) = r:h(r)[X(t + %)X*(t _ ;)}eiz,,.f.t de (8)

cu

Functia h(7) limiteaza ordinul integralei in 7, echivalent cu
netezirea in frecventd. Rezolutia raméne destul de buna iar
interferentele in regiunea de tranzitie sunt reduse. Acest fapt poate fi
observat in figura 2.c. Prin uniformizarea distributiei Pseudo-Wigner-
Ville Tn timp rezultd urmatoarea relatie:

SPWVD, (t.f) = g(t) %, Ufjh(r){x(u;)x*u—;)}e-‘z”-f-tdrj ©)

unde # este definit ca o convolutie in raport cu timpul t, functia g(t) este
functia de uniformizare in timp.



3. Discretizarea si transformata Gabor

in aplicatia noastra, semnalul este generat de masuratori, este
obtinut sub forma unui sir discret de numere reale sau complexe, x[n],
neZ. Utlizand o fereastra de obicei cu suport compact o,
transformata Fourier in timp scurt (STFT) a semnalului x, este data
pentruk € Z sifdin [-0.5, 0.5] de expresia:

n=co
V,x(k,f)= > x[n]p[n — k™" (10)
n=—w0
In practicd, vom folosi o variants sub-esantionata a formulei (9).
De asemenea, deoarece fereastra ¢ are lungimea finita I, vom avea un
numar finit de intervale de frecventa. Astfel, se obtine rezultatul unei
transformate STFT esantionate, care se numeste transformata Gabor,
aceasta este o matrice de dimensiunea NxM, unde N este numarul de
translatii cu o constantad de timp a si M este numarul de intervale de
frecventd, adica lungimea transformatei FFT este data de I/b, unde b
este o constanta pentru translatia in frecventa. Pentru un punct de
vedere mai general, putem considera coeficientii VyXx(ka,mp), obtinuti
prin sub-esantionarea relatiei (9), ca si produse interioare dintre
semnalul x si ferestrele ¢ translatate in timp si frecventd. Produsul
interior dintre x si y € C" este definit cu ajutorul formulei:
L-1
(x,y) = x[nly[n] (11)
n=0

Functia ¢ are rolul de functie fereastra, definitd de operatorii de
translatie Twx[n]=x(n-k) si de modulatie sau translatie in frecventa ca
Mix[n]=e2™x[n]. Pentru a calcula transformata Gabor, aplicdm

operatorii de translatie si modulatie, unei latice regulata figura 3 [IV].
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Fig. 3 Laticea regulata a distributiei geometrice



Pentru un semnal reprezentand vibratia unui corp solid figura
4.a, se prezintd o comparatie a metodelor de vizualizare a
reprezentarilor timp-frecventd descrise mai sus, in care se remarca
rezolutia spectralda mai buna pentru distributia Wigner-Ville (d)
comparat cu spectograma STFT (b) si Gabor (c).
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Fig. 4 Reprezentarea vibratiei unui corp solid (a) si spectograma (b)
transformata Gabor (c) respectiv Wigner-Ville (d)

4. imbunététirea citirii in planul timp-frecventa

Pentru imbunatatirea citirii informatiilor oferite de transformatele
prezentate anterior, vom utiliza doua metode, ambele pot fi aplicate
pentru imbunatatirea citirii tuturor celor trei transformate timp-frecventa
[68], prezentate anterior si anume spectograma STFT, distributia
Wigner-Ville si transformata Gabor.

Valoarea pe care reprezentarea timp-frecventa o are intr-un
anumit punct (t,f) al planului timp-frecventd nu poate fi considerata
punctuala ci ca un rezultat al sumarii unei transformate STFT sau WVD
continue n interiorul unui domeniu timp-frecventa definit ca si suportul
esential al ferestrei de analiza [2]. De aceea, o distributie de valori este
insumata dupa un singur numar, acesta fiind atribuit centrului geometric
al domeniului peste care distributia este considerata:

{(t,(()):tiR{XTh(t,w)X;(Lw)} (12)

IX(t, )|

a")(t,a))=w—S{XDh(t’w)'X;(t,w)} (13)
1X(t,®)



unde X este transformata STFT si Xt este transformata translatata cu
Th.

Distributia timp-frecventa este similara cazului din mecanica
cand masa totala a unui obiect este atribuitd centrului sau geometric,
care nu este valabil pentru cazul materialelor anizotrope [66].
Redistribuirea plaseaza masa Tn centrul de greutate, potrivit la oricare
tip de materiale, izotrope sau nu figura 5.
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Fig. 5 Redistribuirea (b.) a spectogramei (a.)

Din figura 5 se observa ca citirea frecventelor dupa
redistribuire, in fereastra a doua (b.), se poate face mult mai precis
decét in prima fereastra (a.) in care este prezentata spectrograma.

Metoda Lasso, imbunatateste citirea distributiei timp-frecventa
la semnalele provenite din masuratori de vibratii prin minimizarea
semnalului x:

Iy =] + 21, (14)

unde in loc de matricea T putem sa aplicam oricare din transformatele
de mai sus.

Norma 1 este cea care de obicei ne da reprezentarea cu
matricea cea mai rara. Aceasta metoda de regularizare reduce numarul
de variabile de care este dependenta solutia. In cazul nostru aceasta
metoda ne ajutd la eliminarea frecventelor nedorite sau reziduale si
forteaza frecventele proprii sa urmeze o linie in planul timp-frecventa.

In statistica, minimizarea iterativa este cunoscutd sub numele de
,Lasso“ [6]. Alegerea variabilei prag A, este de obicei delicata si

depinde de modelul de semnal analizat. De fapt, prin cresterea lui A1,
presupunem o variantd mai mare a zgomotului $i vom obtine o solutie
cu mai putine variabile.



Pentru semnalul provenit din achizitia de date prin masuratori pe
un element care vibreaza figura 6.a, folosim urmatorul procedeu
iterativ:

- aplicam transformata si obtinem spectrograma figura 6.b;

- aplicam un filtru trece sus dupa pragul lambda;

- recuperam semnalul din coeficientii transformatei aplicate

figura 6.c;

- aplicand din nou transformata si obtinem spectograma

imbunatatita figura 6.d.
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Fig. 6 Metoda Lasso pentru Lambda 0,2
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Fig. 7 Metoda Lasso pentru Lambda 1,6



in figura 6 Lambda este egal cu 0,2 si diferenta dintre semnalul
original si cel reconstruit este 0,0046, iar in figura 7 Lambda este egal
cu 1,6 diferenta dintre semnalul original si cel reconstruit este 0,0068.

5. Metodologia dezvoltata

Metodologia dezvoltata pentru determinarea cu exactitate a
frecventelor la rezonanta combina cele douad metode prezentate. intr-o
prima faza sunt materializate reprezentarile timp-frecventa de natura
spectrogramei Wigner-Ville si a transformatei Gabor, iar cea mai clara
reprezentare este finisata cu metodele de redistribuire respectiv Lasso.
Frecventa determinata pentru cea mai mare amplitudine a reprezentarii
timp-frecventd este apoi utilizata la determinarea coeficientului de
rigiditate dinamica figura 8.
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Fig. 8 Schema de lucru utilizdnd metoda timp-frecventa



6. Concluzii

m in urma analizei efectuate prin prelucrarea datelor in Matlab
si aplicarea transformatei Fourier s-au obtinut spectograma STFT,
spectrele Wiegner-Ville si Gabor.

m in urma alegerii variantei celei mai bune s-a putut determina
frecventa fundamentala a pseudo-pulsatiei utilizadnd una din cele doua
metode: de redistribuire in planul timp-frecventd sau prin metoda
Lasso.
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