Wi

Classificazione dei segnali

Serie e trasformata di Fourier

FFT, DFT

Aliasing, leakage Windowing, filtering
Conversione A/D

VV V V VY

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 1



£ & > UNIVERSITA’ DI FIRENZE
%0l &  Facoltadi Ingegneria

g i Sampling dei Segnall

Classificazione dei Segnali

[Deterministici}
L Periodici J {Non periodici]

|_I—| |—I—|

Sinusoidali Per|0d|C|_ Ql.JaS.' . Transitori
Complessi Periodici

SEGNALI DETERMINISTICI:
Segnali che possono essere descritti mediante una relazione matematica

E’ possibile rilevare il seghale mediante un esperimento che, ripetuto piu volte, da
risultati identici a meno degli errori di misura.
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SEGNALI RANDOM:

10 Ensemble of time-history records defining & random process

Figure 1.

Non é possibile esprimere I’'andamento della grandezza nel tempo mediante funzioni matematiche.
Non é possibile progettare un esperimento che riproduca risultati identici se ripetuto piu volte
STAZIONARI:

Le grandezze media e autocorrelazione valutate su N osservazioni del segnale all’istante t, non
variano al variare di t;

ERGODICI:

Le grandezze media e autocorrelazione valutate su una singola osservazione del segnale sono
uguali per tutte le osservazioni del segnale
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Sampling dei Segnali

Classificazione dei segnali

SEGNALI PERIODICI:
> Sinusoidali

X(t) = Xsin(2rtt + 0)

0 : fase

» Periodici Complessi
X(t)=xt+nT) n=123,.

, iy e
x(1) = -+ 2 (a,cos2onfit + bsinIwnf )

me=]

1
fy =% Frequenza fondamentale
A

a, = va'l:j x(t )eos 2wnf, ¢ dt n=10,1,1,...
2
b = FFJI::'.:{.:}:iiniwnfl:d: n=11273,..

X:ampiezza
f . frequenza

Un segnale periodico, di periodo Tp,
puUO essere espresso come una serie
di funzioni armoniche semplici

Ampiitude
I

Xy

an 4 5 > Fraquency

Figure 14 Spectrum of complex periodic dara
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Classificazione dei segnali

. . . Lo Amplitude
» Segnali Quasi Periodici {
F T4z
o0 1 “ -l'-’iq
— 1 x-‘]
X(t) _ Z X n Sln ( annt + Hn ) l T i Frequency
n=1 0 0 iz fa Fa
Figure 1.5 Spectrum of almost-periodic data.

Se le frequenze delle armoniche che
compongono il segnale sono numeri razionali
Si ottiene un segnale periodico

. . . 0 = ‘,‘A e r .}:a :(,r.'l
> Segnali Transitori v <o o P
[A e gos, bt t =0 =0
=) = 4
iﬂ s nhjg,‘:,&n-——t
oo 1 fay - Ba]]
X() = x(e *"dt o e R
—00 o ¢<t<0 @ ul—u — ?r\
Figure 1.6 Miustrations of transient dats : \\\\-‘H—.%
Non si puo piu rappresentare il contenuto in ‘ o e ’
frequenza del segnale come una somma di |- ﬁ o
frequenze discrete ma si deve passare a una ) \ { \
rappresentazione continua: _joy e e
X(f) j— ‘X(f)‘e Figurs 1.7 Spectra of transieat date

Trasformata di Fourier
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Analisi nel Dominio della Frequenza

> Le condizioni che deve verificare x(t) perché esista la sua trasformata sono
complicate, una condizione sufficiente e

[ Ix@[dt <o

» Operativamente il segnale viene osservato per un tempo FINITO, questo
assicura l'esistenza della trasformata (finita) di Fourier e comporta la
risoluzione in una BANDA FINITA di frequenze

jim = [ xdt <o
T—o 2T =T ge si assume* che: \
1 * il segnale x(t) sia non nullo nell'intervallo [0,T] e
X(f) = J‘T x(te 12 dit nullo per ogni altro t
0  che il suo spettro sia contenuto nel range di

Trasformata di Fourier mm) |  frequenze [-B,+B]

X(t) _ J' B X(f)ejzmctdf X(n/T) definisce completamente x(t)
-5 %n/ZB) definisce completamente X(f) j
Antirasformata di Fourier

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 6
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z(t)

Deve essere nota x(t) agli A

istanti temporali spaziati di
1/2B, allora il numero
sufficiente alla descrizione

diX(f)in[-B+B]&: N = 2BT

Al

Teorema di Nyquist-Shannon (del campionamento):

Sampling del Segnali

TN /H\ A

£% ™ UNIVERSITA’ DI FIRENZE

Facolta di Ingegneria

T..q = NAL

fs>2f,

] s [
i [ |
W ) e

Figure 10.5  Sampling of a continuous record.

1

fs

fNyquist — 2At

2

Dato un segnale con larghezza di banda finita e nota, la frequenza
minima di campionamento deve essere uguale almeno al doppio
della massima frequenza di banda del segnale
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Trasformata Discreta di Fourier

+00 _ it La trasformata su un dominio infinito generalmente non esiste,
— J dt , : : ) : : :
X(f) = I X(t)e nella pratica si considera il segnale in un intervallo di tempo
0 finito [0, T], x(t) € considerato periodico di periodo T

n=N-1
_ — j2nfnAt X, = X(nA4t) n=01,23,...... ,N-1
X(f,T)=At ) x.e ¢k
n=0 f, = k=0,1,2,..,N-1
Trasformata discreta di Fourier, DFT T NAt 1 1
T NAt
n=N-1 _j27fkn « Richiede N2 operazioni dispendiose in termini di tempo
. N di calcolo
X k X n € « Vari algoritmi per incrementare efficienza di
n=0 calcolo>FFT, pill veloce per N=2P
*
X(k)=X (N-K) 2yt F 54 Fauint Fioes 20 g * T

* Le componenti a frequenza superiore a fy,,it danno lo stesso contributo di frequenze
piu basse, possono essere interpretate come frequenze negative
(“Folding”>Aliasing)
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Trasformata Discreta di Fourier

True signal Aliased signal

Instantaneous value

Gm | 1 | 1 I | 1 J
\ 0 5 A EA “h /A 64 h
Origina! frequencies
Computed spectrum
True spectrum
//
Aliased components
e 2\ |

0 4 2,
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o Leakage

u';t:l. .
" 1 0<t<T
1 —%ﬁbj-: "O=10 atriment
& altrimenti

) : X(t) = u(t)v(t)

Figure 118 [llustration of inhereat time window in spectral analvsis,

TL \ X(f) = TU(&)V(f -a)da

A [T

-7  =NT =1T a ur 4T T Sigral Specinam l Window Spsctrum
b}

fa)

Figure 119  Rectangular 2nalysis window. (a]} Time window. (b) Speetral window-

F
O Pariod Dizcortinuity H’rp’mn«{}mmw\w

r—
Windowed Sigral Specinum

= Tine

Non si ha Leakage quando T,,,=mT
perché a f,=k/mT si ha U=0.

p!
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Input Frequency Hits Exactly a Bin

Only one bin is
activated

“Picket Fence”™ effect

L

Picket Fence Effect: avviene quando la frequenza del segnale non coincide con una delle
frequenze discrete (frequency bin) risolte dalla DFT, si hanno errori in ampiezza e sul valore
della frequenza del tono.

-6 -5 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 Bin
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Input Frequency is +0.01 Bin “off”

More bins are
activated

i
H
H
i
g
|

3 4 5 Bin
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Input Frequency is +0.25 Bin “off”

Real top

—~~ Highest Bin

B Next Highest
Bin
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Input Frequency is +0.50 Bin “off”

Highest side-
lobes
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Input Frequency is +0.75 Bin “off”

The Side Ilobe
levels decrease

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 15



lira:

"% UNIVERSITA’ DI FIRENZE
¢  Facoltadi Ingegneria

Input Frequency is +1.00 Bin “off”

Only one bin is
activated

-6 -5 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 Bin
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Windowing

Powar Spectum alWind owed Signals (dB) Window Frequency Resporns
- f 3 Liniomn - Y - E—
A00 Il?' / Y Henn H
i ||
.El:ll:l = o '-=|III:'|IIIF I“ Ii-"'\-ﬁ. Flﬂl-rm I.- . F‘Wk ——ee.
=301 al_wi_“__,...-;\-..,--ﬂ-" lf‘l |I "'ﬁ-.';'\q-.\,'p‘ Sdn&rb;
A ! Sida Lobs
A i | il
T .
500 ) - ) | Hh“'«h
700 - -
*a
B0 H__f"’-.- | ew . | | | I
II Main Lobe Width Frequency
o L ; ; ; ; . ; : Hz
B0 4 @9 P PEE oz 2B 6@ @92
- i -3 dB Main = dE Main Side Lohe
HAH M EhHr ETHr B0H: Arvpituda Encr ek 256 H () Smoothing Lobe Width | Lobe Width | Maximum Side | Rall-Off Rate
Unilarm 0e2 00450 jodsd fo40s3 JlE0 | wems ™2 30004 Window ibinsj {hins) Lohe Level (dB) idBdecade)
Henn [i0s Wael Jre jireth e | vme'? ki3 Uniform (none) 0.8 121 -13 20
Flat Tegn foosm foress fodsrd jossed P75 | wms'z 10035 Hanning 144 2.00 -32 &
Hamming L3 131 —43 20
Blackman-Harris 162 227 =71 20
m | Exact Blackman 1.61 225 —&7 20
o .lﬁll Blackman 164 2.30 58 &0
- || _— Flat Top 264 356 -4 20
e W e
g = i
- Pl
- 7 N e *Main Lobe, main lobe width: compromesso
= [ g, N\ . . . .
I =y — tra abilita nel distinguere due frequenze vicine
100 150 ] - 2n) foin] - -
e VS. accuratezza in ampiezza (Leakage).

Figure 5-4. Spsctral Leakage Obscuring &dacent Frequency Gomponsnts

*Side Lobes: leakage del segnale in frequenze

adiacenti
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AR
dH
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i e -Pendenza di Roll-Off
- i N -Passband Ripple
- T £ 56T 1 ol i itAa di
M1 A5 3 3 456 .Hr.-r. A F 3 4 65E7E Linearita di fase

*Attenuation Floor
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A 1 Conversione A/D
B ®
P 1] 2 :
H e . | » Larisoluzione fissa un numero di livelli
. - in cui viene diviso il fondo scala.
B . ! Conversione a n bit=>2" livelli di
: | quantizzazione
| . .
e ! » Risoluzione: Vg/ 2"
" » Fondo scala definito dal range entro |l
guale si prevede che il segnale sia
3 . presente
EE ] | o :F": > Ogni livello € associato a uno specifico
wE il ——] codice binario
P 7_’{’ : » Incertezza della quantizzazione:
A | +1/2L.SB
EH MG rd I
JI
$E 1 F ..-"'-J S
7
e TS o
L~
o |
e mat .-"; |
I
8 ot ri |
0 ke 1 |

@ 1@ TE a4 AE &F @B 7

!-l:ll'lll.'-l-ﬂ.lrl:l'rq
ryral fratia B
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Conversione A/D

DU F corvaa s =
'_Ill'." !
rarpral i i i | =L aglmil
Y 1' k 1 + + + 1' + wuk : : |
T regrll B, g i 1 |
He= - awrired logic SrEmal iy I i ] :
ol wred 5
iR p——— Bl fmi  Ten Teo
s NDha BE3
Ak dagren Thiea- b v gh e
I— + A AT - A
. i —— l Iy -
2R -l ] A | |
L R T T B | O wEp
ST T |I':' B
||- —i I,

ok
[ o ) [*l of T
T [

.4 ,
5.3 e ggadceaizh LEE = a1 digrilizane Wi

R-2R DAC

S ) 0 fail
+ G FR

e Tiue

ADC per approssimazioni successive

1. Start conversion da in uscita il codice
corrispondente a MSB (che
corrisponde a %2 Vref)

2. Segnale viene convertito D/A

3. Lalogica in base all’'uscita del
comparatore opera come segue:
1. Se Vin>MSB->MSB on
2. Se VinkMSB->MSB off
4. Viene attivato il bit successivo e si ripete
il procedimento fino a LSB

5. Lalinea di stato segnala che nel registro
di output € presente un valore valido

Corso: sperimentazione sulle macchine
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] I
i Conversione A/D
B
Tl
___]L Ay Dual-Slope A/D converter
™ ] cles 1. Segnale Vin viene presentato
- all'ingresso del circuito sommatore, un
] | l - — Srist segnale di riferimento di polarita
=4 AAM nE " T+ il opposta Vref all’altro ingresso
BF W — == il . . . .
":, Hl.m_,,,,ﬂJL o o -';.‘;.,"rf 2. Al circuito integratore viene presentato
ST . el in ingresso l'uscita dal sommatore per
o N T ar e 5 compimant un tempo T, un contatore conta gli
v Caripasilee H tpnd i — impulsi di clock che trascorrono
T & . . .
UV, + Yy q?au,..é 3. Viene commutato lo switch e viene
Srftosd ¥ 1| posto all'ingresso del sommatore il
7l m.““mhl' "!(v... " segnalcte di riferimento, il contatore viene
azzerato
. 4. |l contatore conta gli impulsi di clock che
] trascorrono nel tempo At dalla
. commutazione dello switch fino a che
re— A | I'uscita dell'integratore attraversa lo
. zero.
s _ 5. Il numero binario di intervalli di clock nel
L tempo At € la conversione digitale del

segnale in ingresso
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g i Sampling dei Segnali

Conversione A/D

ADC per approssimazioni succesive:

» Tempi di conversione da 3 a 30us (Full scale input)

» se segnale subisce variazioni “veloci” occorre SH amplifier
» Possono essere bipolari (Range DAC)

ADC dual slope:

» Parametri quali tempo di clock e capacita del condensatore non influiscono
sulla conversione perché hanno lo stesso effetto sulle rampe di salita e di
discesa

» L’integrazione rende insensibile l'uscita alle variazioni del segnale ad alta
frequenza e durante il tempo di integrazione

» Cortocicrcuitando I'ingresso prima di ogni ciclo di conversione € possibile
azzerare zero-drift, questo pero rallenta la conversione

» Tipicamente hanno una velocita di conversione piu bassa dei precedenti

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 22
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| " Conversione A/D
= - Sample & Hold Amplifier
ey S| > E’ necessario quando si hanno segnali
» che hanno rapide variazioni nel tempo
e . > Viene inserito a monte del sistema di
| /—Q conversione A/D
— || L > Due operazioni in sequenza:
e ; W| = S: Tracking mode (sampling)
o | | | | = H. Hold

""F— |

s

« Aperture Time: At tra comando di sample e reale apertura dello
switch [ns]

LETITET]

» Aperture Uncertainity: incertezza della durata di apertura [ns]

= B BOA 1inE
« Switching Transient Settling Time: At entro il quale lo switch si

assesta (% sul valore in ingresso)

Selnching IIrEETIE 48 00 i) Hra
b g BT v la by

- Bpsirtura Bmo
* Voltage Droop: il valore decade nel tempo con una certa pendenza T

[uV/s] ]
e Carmrie

« Acquisition Time: tempo per il passaggio da H a S (tipico: 5 us @
+0,01% del segnale, Fonte:Doebelin)
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Conversione A/D

ERRORI

» Errore di quantizzazione:
errore commesso nel passaggio dalla rappresentazione continua a quella
discreta con numero finito di cifre del valore del dato
= Espresso come errore RMS vale 0,29LSB
= Puo0 essere considerato come del rumore in ingresso sovrapposto al segnale, si
ottiene un valore per SNR espresso in dB
» Aperture error:
dovuto al tempo finito impiegato per effettuare il campionamento (ordine della
decina di ns o inferiore), puo essere affetto da un certo valore di incertezza

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 24
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Progetto di massima di un sistema di acquisizione

Dati:
= SNR>80dB richiesto
= f,=2000Hz dalla natura del segnale.
Si puo fissare f . del filtro antialiasing uguale a fmax o di un 20-30% inferiore
per compensare il roll-off finito del filtro
f.=2x2000HZz=4000Hz min.
Determinazione SNR del convertitore A/D:
SNR,,p=20log(1/(1/2"))=80dB - 2"=10% - n=14bit min.
= [in alternativa SNR,,,=20log(2"/0.29) con RMS error]
Determinazione SNR del filtro:
Si fissa attenuation floor pari a 1/2LSB-> il rapporto tra attenuation floor e
segnale (unitario) in ingresso e 20log(1/2x1/2"/1)=-20log(2)-20log(2")=-86dB,
si noti che in valore assoluto e uguale a sommare 20log(2) a SNR, 5

Corso: sperimentazione sulle macchine Pag. 25
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Conversione A/D

sy o e

™y L] r -r = Lo r e

F50
. hﬂﬂlﬁ’m uﬂsf

-,

WaveBook's164 Rear Panel

instead of two SYMNC Ports.

Note: /512 & /512A Front Pane's also have this appearance.

Mote: The /5124 Rear Fang! also has this appesrance.
The /518 Rear Pansl has a Prnter Pass-Thru Pord

WaveBook Product Comparison

WaveBook/516E Rear Panel

Tempo di conversione A/D

N

Analog Input 15128 N\ /516, I516A, IS16E
A/D resclution 12-5i N\ 18-bil
AID speed C_1MHzD N {NHz
Sample rate 1 wsfchanne &1 pm'channey
Ranges

Unipolar {Hote 2) Qo +10V, 0 to +2V, 0 to +100, O to +4V,

0 o +2 (Mote 2 0 to +2V (Mote 2)

Bipolar / 10V, £5V, 2V, 1V 10V, Z5V, 22V, 21V

AID accuracy / .03 % FS H.012% F3S
/
Sample Rate Nominale, effettiva: f,,,,/N°canali in acquisizione

Corso: sperimentazione sulle macchine
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WBK12A and WBK13A - Specifications

Conversione A/D

Mame/Function: Low-Pass Filter Frequency Cutoff Range:
WEK12A, Programmable Low-Pass Filter Card 100 kHz, 75 kHz, 60 kHz.. 400 Hz,
'WEK13A, Programmable Low-Pass Filter Card With bypass defined as F
S5H Anti-Alias Frequencies: determinad by softwars control

300 =z where M = 3 1o 75

Number of Channels: & ¥
Connector: Internal to WaveBook/5128, /51
F316E, and WEK10A
38-pin sockets mate with 38-pin connectors)
Prbgrammable Gain Amplifier Ranges:

10, 20. 50, and 100

: "'.aveEc_\ck.ISP e1e5 see he table cn

Sw hed Capacitor Filter Cutoff Fi ies Range:
400 Hz to 100 kHz
MNumber of Cutoff Frequencies: 1024

Filter Grouping: 4 channg's each in 2 programmable bwo, one for 2ach 4«.ha~nel bank of inputs.
banks Weight 0.14 kg (0.3 I
Low-Pass Filter: Softwars selectable, Bpole
elliptic filter
Low-Pass Filter Type: Software selectable,
el rlinzar phaze

Software Selectable Cutoff Frequencies
Octave (kHz) Number of Cutoff
Frequencies.

512
256
128

64

-
@™ ra

5

o

Number of Cutoff Frequencies Slmuhaneously Set

Input Voltage Ranges:

The ranges can be expanded as follows:

Before a scan sequence begins, the input voltage ranges can be programmed via software.

Unipolar:  Unipolar applies to WEEK 104 onfy.

Dto+10V
Dto+5Y
Dto+2Y
Dto+1Y
Dto+0.5W
Dto+0.2V
Dto+0.1

Bipolar: Bipolar applies to WaveBook/516,
13!70 0V

nd WEBK10A

This range applies to WEK 104 only

Programmable Gain Amplifier Gain Ranges: =1, 2. 5, 10, 20, 50, 100

Specifications - WaveBook/516, /5164, /516E, and WBK10A

Analog Specifications

For either a stand alone WaveBook, or for a WBK10A with a WaveBook

Channel Capacity:

WaveBook/F16E: 2 builtin voltage channels. expandable up to 72 channels via WBK options. [n additen, WaveBock/315E can

accommodate
expanded up channels. The maximum WEK41 capacity is 224
10 channels, and 6 counterifimer channels.
WaveBook/516 and /[516A: 2 dfferential, expandable up to 72 differential
BHC Input Connectors: Center conductor is Channel H, cuter conducior is Channe! Low

Input Voltage Ranges (DC Specifications)

3 WaveBook/S184, /5124, or WBKAD optons, in any combination. Each added an WaveBaock can be
1C channes, 4 analog cutput channels, 272 digital

Standard Unit With WEK11A [Hote 3) With WEBK1ZAMIA Note 3)
Voltage Input Moise Input Noise Input Noise
Range Accuracy [Note 2) LSB rms Accuracy [Nots 2) LSE rms. Accuracy [Nots 2) LSE mms
One Year, 18-26°C | DC-500KHz | One Year, 18-28°c | DC-300RHz | oo vear, 4g28°c {typical)
{typical) (typical)
% % % % 1KHz Filter
reading | range reading range Filter | Bypass
Oto +10V 012% DA% 2 012% D0a% 2 22 22
Do +8V (104) | 012% D09% 2 012% 009% 2 22 22
Do +4W (516)
Do +2V 0% Di2% 3 0i2% D12% 3 22 3
Oto +1W 012% 018% 3 012% D18% 3 22 3
{104 onhyl
Oto +.5% 018% 33z g 033% 22 L]
Dto +.2V 018% .08% 8 8% 22 12
Oto +.1W 018% 6% 15 A% 22 20
1010 +10V 013% 003% 2 012% D0a% 2 0D8% 22 22
-5 to +5V 012% D0a% 2 012% D08% 2 DD8% 22 22
2o 42V 012% D009% 2 0i2% D09% 2 D02 22 3
-1to +1W 018% D12% 3 018% D12% 3 012% 22 33
-GSV 018% Dig% H 0% D13% [ Dig% 22 [
{104 enly)
-2+ Y 018% 33z 8 0183 033% 22 12
-1 sV 0% 08% 5 018% 8% 22 20
-.05 to +.05W 018% 6% i 0183 A% 4 40
{104 anby|
Motes: 1. Specifications assume dfferential input sean, unfiltered.
2. Accuracy specification is exclusive of noise
3. Unipolar ranges are not avalable for WaveBook/518, /5164, or '518E when 3 WBK11
or WBK13A option is instaled. Unipodar ranges ane available with WBK10A and any option

System Performance: one year, 18-28°C unless otherwise noted

Differential Monlinearity: +2 LSE max

Total Harmonic Distortion (10Hz-20KHz): -84d8 typical

Signal to Noise and Distortion (SINAD, 10Hz-20KHz): -T4dE typical

Temperature Coefficient of Acewracy (0-18 and 28-30°C)
With PGA and WBK11A: +(.002% + 06 LSE)"C
With WBH12AM3A: + 1 L3By"C typical,

Input Resistance: SMO (singls ended); 10M (difzrential),

Bias Current: <400 nA (0 10 35°C)

Commeon Mode Rejection: =70dE minimum; =60d8 typical;

Input Bandwidth: DC io S008Hz

typical. -10 to +10V rangs
-10 to #10 range
n paraliel with 30pF

DC-20KHz

Hostile Channel-to-channel Crasstalk (3Vms input signal. DC-100KHz): -284dB typical

Ower-Voltage Protection: +35 W relative to analog commaon

Mote: Specifications are subject to change without notice.
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