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1. Introduzione

Un sistema per i1 trattamento numerica dj segnali,
aoltre a rendere disponibili i principali algoritmi di
elaborazione, deve anche fornire un ambiente interattivo che
consenta facilmente di adattare e combinare le risorse
disponibili in modo da consentire la socluzione del problema

specifico sotto studio.

A causa della varieta” dei problemi incontrati nelle

s

applicazioni rnon e’ facile disporre di un sistema
sufficientemente flessibile e generale da soddisfare tutte
le possibili esigenze. Generalmente i sistemi esistenti, &l
fine di consentire una buona flessibilita’ d'uso, soddisfanc

12 esigenze relative ad una classe molta ristretta di

problemi.

Lavaoro svolto nell‘ambito di un contratto di collaborazione

caon 11 Centro Ricerche FIAT,.



La presente nota ha due obiettivi principalis:

ay fornire uno strumento di lavoro flessibile e adattc alla
elaborazione di segnali riltevati da autovetture;

bY fornire un ambiente interattivo sufficientemente generale
che faciliti la realizzazione di strumenti di lavoro per

17elaborazione di altri tipi di segnali.

Lo strumentc realizzato &7 hasato z=ul sistema WMS370

disponibile pressc (1 CNUCE; utilizza un terminale wvideo
graftico TEKTROMIX 4013 in dotazione all17IEI; 1 dati da

elaborare sono generalmente forniti su supporto magnetico

Fer la conversione analogico digitale
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.1 preveds
attualmente di wutilizzare 11 sistema Fourier dAnalyzer 5450

della H.P. d e sicstema consente
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ta conversione di 4 canali analogici e la memorizzazicone dei
dati campionati in nmastro magnetico IBM compatibile finoc ad
una frequenza massima di campicnamento per canale di 2500
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2, FBeguisili speciftici della strumento

Per la descrizione dei requiziti prichiesti allo
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ay fase di pre-elaborazicne
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In tale fase e’ richiesta:
1) introduzione dei dati di calibrazione e taratura:

2y wvisualizzazione grafica dei segnali acquisiti con
possibilita” di compattazione dei dati al fine di
rappresentare epoche di diversa durata sullo schermo

gratico;

3 riconoscimento dei segnali che delimitano le wvarie

prove digitalizzate;g

4 etima del segnale di wvelocita’ angolare instantanea

delle ruote a partire dal segnale di ruota fonica;

3} selezione di epoche di interesse per le successive

elaborazioni:

&) archiviazione delle epoche selezionate.
fase di elaborazicone

In tale fase ¢’ richiesto:

1y walutazione dello spettro di potenza:
2y valutazione del cross—spettrog

32 valutaziaone della funzione di auto &

cross—carrelazione;

4) stima della funzione di coerenzaj



3 filtraggio dei segnali nel dominio sia del tempo che

delle freguenze;y

&Y  stima di indici di correlazicone, di medie e di

varianze;
7y stima di modelli autoregressivi;

22 presentazione in forma gratica e numerica dei

risultati parziali e finali;

?) possibilita’ di wariare {1 tipoc di elaborazione in

dipendenza dai risultati parziali ottenuti;

1ag> possibilita” di archiviazions de i risultati di

interesse,

3. Stima della velocita’ angolare instantanea delle ruocte

11 segnale di wvelocita’ angolare instananea viene

18]

stimato a partire dal segrnale di ruocta fonica. Questo ultimo
e’ ottenuto rilevando la d.d.p. indotta su uma bobina posta
in prossimita’® di una ruota dentata solidale con la ruota
stessa; temporalmente =3 presenta Come un seghale
ripetitivo, quasi sinuscidale, & walore medic nullo, Ta cui
frequenza di ripetizione wvaria al wvariare della welocita’
della ruota. L informazione relativa alla velocita’ angolare
istantanea puoc” essere rilevata misurando 17 7intervallo
intercorrente tra due attraversamenti SUCCEeESivi della

zero,con la stessa pendenza, IV segnale analogico, filirato

T
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con un filtro anti-aliasing, wiene campionato con una




frequenza di campionamento opportuna [11, al fine di

rilevare con bucona precisione gli istanti di attraversamento

dello zero.

& partire dai campioni generati il segnale wvelocita”

angolare istantanea viene ottenuto con | seguenti passi:

1> i1 segnale campionato e’ riportateo a wvalor medio nullog
al fine di eliminare eventuali derive del convertitore.

2) Per ogni coppia di campioni x; g4 xj4q tale che x;<0 e

Xij4y *» 0 si esegue wun’interpolazione lineare come

mostrato in fig. 1.
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Fig. 1 - Valutazicone dell”istante t, di attraversamento

della zero,

Si e’ assunto come istante di attraversamento dello zero
1“istante tk'

2y Dalla succe

in
i

iane (tp), kK = 0,1,2..., mediante

interpolazione lineare (fig. 23 si e’ wvalutata la

]

successione {(Py} che si assume esprimere i1 wvalore del

periodo istantanec campionato con frequenza f_ = 5 KHz.
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Fig. 2 - Interpolazione lineare degli intervalli misurati.

4, Descrizione deqgli algoritmi di elaborazione

Fer comodita® di programmazione gli algoritmi sono

stati raggruppati nelle seguenti classi principalis:
a) analisi spettrale

GQuesta classe raccoglie alcune delle elaborazioni piu”
frequentemente usate nell”analisi dei segnali [2,21, gquali
stima della densita” spetirale e cross-spettrale di potenza

e magnitude squared coherence (MSC) [4].

La stima della dencita’ spettrale e cross-spettrale di
potenza, e’ ottenuta mediante i1 metodo del periodogramma

{31,

Facendo riferimento a due serie temporali (xpy =d {»

le stime sopracitate scono eseguite nel modo seguente:

-y ocgnuna delle due serie temporali e’ divisa in N segmenti

consecutivi ciascunc costituito da P campioni. P deve



essere una potenza di 2 e deve essere scelto in modo da
garantire la risoluzione in frequenza richiestas

-) ocgni segmento e moltiplicato per una funziocne pesante,
scelta dall‘operatore;

=) il generico n—esimo sggmento cosi” attenuto wviene
trasformato con un algoritmo FFT in modo da ottenere le

sequenze complesse (X c¢k>3 ed (Y, (K> 23

=) & partire dalle trasformate vengono stimate le quantita’

richieste mediante le seguenti formule:
N

2 A
Densita’ spettrale canale x = C,SZ th(K\! = Gax (®)
nsd

N

Densita’ spettrale canale ¥

g

[N
-1 !\/M(ME = yyék}

N

) x: :
Densita’” cross—spettrale canali x,r = Cj »Xn(k) Y;(K)= Qxyik)

XX N

]C:,ymil

qx,v (k) ny(k)

Magni tude Squared Ccherence =

4
dove CQ = 1/NPf_ ed XxAindica il complesso coniugato di ¥.

E’ possibile definire a piacere il numero di medie, la
lunghezza dei segmenti di campioni ed anche la finestra

temporale.

Nel casc di stima della densita’ cross—-spettrale di

potenza, essendo 17 uscita un vettore compliesso e possibile
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scegliere il tipo di rappresentazione, modulo~fase <in

questo caso £i hanno due grafici) o polare,

La stima della Magnitude Squared Cocherernce puc’ essere
fatta in sequenza con le stime di cui sopra: cic’ permette

manipolazione dei dati.

un‘unica lettura =

by Stima dellie Ffunzioni di correlaziane

Guesta classe comprende gli algoritmi per la stima
delle Ffunzioni oi auto-correlazione, cross—correlazione,
indice di correlazione tra due serie {xp1 o

La valutazicone delle correlaziconi puco’ essere ottenuta

od antitrasformanda | corrispondenti spettri o cross-—spetiri

potenza o direttamente nel dominio del tempo utilizzando

ta formula:
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L7indice di correlazione 7 ottenuto con 17e

w\;.w{M [P\xy("‘)]
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ove Con Ty & 09 21 sono indicate rispettivamente lsg
stime della warianza di {xp 3 e di {yp .

cd Stima deld andamentic



Questa classe consente di prefissare una Ffinestra
temporale mobile e di calcolare all”interno di tale finestra
grandezze <ctatistiche quali la media, la wvarianza e il

valore guadratico medio.
dy Analisi spetirale con metodi autcregressivi

In alternativa agli algoritmi illustrati al punto ad,
& possibile wutilizzare metodi basati su modelli
autoregressivi (AR) per la stima della densita’ spettrale di

potenza.

L useoc di questi ultimi e utile per ottenere elewvate
riscluzioni anche in presenza di sequenze temporali di breve

durata.

L algoritmo di stima realizzato consente all utente di
prefissare 1 ordine del modello o di stimare quest’ultimo

autmmaticamente'attrauerso il criterio FPE.

Z. Alooritmo per la realizzazione di filtri digitali

Soncg resi disponibili algoritmi per la realizzazione di

filtri nel dominio sia del tempo che delle frequenze [45,7].

La realizzazione nel dominioc nel tempo presenta le

seguenti particolarita’:

1Y Possibilita® di wisualizzare | grafici della risposta

impulsiva e della funzicne di trasferimento del filtro.
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Possibilita” di modificare tali parametri in ambiente
esecutivo.

Pogsibilita” di wutilizzare wuna Ffinestra di Hamming
generalizzata al Ffine di Timitare le componenti di
disturbo. L effetto di tale finestra si puo’ notare nel

conftronto tra e fig. 3,4 ¢ le fig. 5,6.

E° resa disponibile 1 operazione di decimazione della
sequenza generata con passo a scelta. Tale operazione
consente di ottenere risultati corretti solo nel casoc che
Ta Massima frequenza delle componenti spettrali
successive al Ffiltraggioc non superi la nuova frequenza di
campionamento.

Possibilita’ di eliminare la componente continua, prima
di applicare i1 filtro digitale.

Di seguito e’ riportate il procedimento di calcalo di un

filtro FIR passa-banda con frequenze di taglic F{ .4 Fa.

Vengono calcolati | vettori Wi, WZ e W cosi’ definitis
Wil)) » 3Ff sinc (2T Faat (L-1)) {z2,%,...,M
walt) . 27 swine (27TF, Ak (v-4)) V22,3, .., N
wi(s) o 2F4

Wzl4) = 2F2

W)= Wylv) -W4alp) : tzd,2,5 . .. N

10
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Fig. 2 - Funzione di trasferimento di un filtro FIR con

banda 0-100 Hz senza uso di finestre.
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Fig. 94 - Funzione di trasferimentoc di un filtro FIR con

banda 0-200 Hz con 1 usoc della finestra di Hamming.
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2. Viene visualizzato 1 andamento de 1 vettore W { ¢ ome

esempio vedere fig. 7,83,

2. Viene richiesto 17indice L di troncamentoc del wvetbttore U,
con eventuale successiva correzione con ta finestra di

Hamming.

4, I1 wvettore W, wviens normalizzatoc al fine di rendere

1“area unitaria.

5. Wiene visualizzata, se richiesta, 1& funziane di
trasferimento del +iltro.
A EY richiesto il passo di decimazione D.

L'esecuzicone del Filtraggic numerico e’ guindi ottenuto
con la formulacs

L

g(d);Z V(C-n+da) WOIn)  t=L,L+D,. ..

Azl

11 filtro nel dominio delle frequenze utilizza un

algoritmo FFT per i1 calcolo della tra

1]

formata e viene

implementato nei =

T

Tn]
C
ig
o
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©
b
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1y Sel della Finestra temporale del segnale su cui si

Zian

B
g

L

vucle operare i1 Filtraggio.
23 Calcolo della FFT della finestra temporale selezionata.

3y Moltiplicazione delle trasformata per la funzione di

fad

rasterimento desiderata.

45 Cal

1
o]

o della FFT inversa.
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b, Modalita’ di presentazione dei risultati

Particolare attenzione e’ stata posta alla
presentazione dei risultati, principalmente di quelli in

forma grafica.

In particolare e’ stato progettato un pacchetto grafico

che presenta le seguenti caratteristiche principali:

1> possibilita’ di definire i parametri grafici per assi

cartesiani, finestre gratfiche ecc.

2) possibilita“ di modificare i parametnri durante

1'esecuzione.

3) memorizzazione dei parametri grafici introdotti alla fine
di ogni elaborazione 2 ripristinc automatico all inizio
di uma nuova elaborazione; tale scelta solleva 1 utente

da continue richieste di dati.

4) possibilita’ di inserimento di commenti alfanumerici sui

gratici tracciati.

o
et

Verifica automatica della compatibilita’ dei parametri

inzeriti con il contesto di rappresentaziocne grafica.

Il pacchetto grafico prevede attualmente 1 uso del
terminale grafica Tecktronix 4013; e’ stato strutturato in
modo da consentire un facile adattamento ad un terminale di

tipo diverso.

15



7. Struttura del Software

~
s

struttura fa uso dell interprete EXEC utilizzabile
sotto i1 "Converstational Monitor System® [81; questa scelta
consente di intertacciare TV'utente con uno strumento

completo e per guanto possibile con accessi comtrollati,

Unoc schema a blocchi della struttura realizzata e

riportata in fig. %.

Interprete
UTENTE /®
| 7 EXEC

3 ’ 2

| — b
— =" ——1
E Programma Facility A

| TooL e e — <+ Archivio
Facility B .
| \ : @ |

) «—r|Grafica

Facility G

v

- 1

e

\PACKAGE
Fig. ¥ - Struttura del package & delle sue interaziconi con
"esterno (.-accessi virtuali, — accessi reali?’

Le Facility sono interfacciate e strutturaste da un

programma supervisore.

TOOL &’ uma procedura EXEC che svolge le seguenti

funzioni:

16
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Presenta un menu”’ delle facitity a disposizione
dell”utente <(tra queste vi e’ la facility HELP per
l’appreqdimento guidato del pacchettol.

ﬁggiofna i puntatori correnti dell archivio di

elaborazioni definito dall“utente.

3> Controlla l‘esecuzione della facility scelta dall’utente.
I1 menu’ fornito e’ i1 seguentes

1. Analisi spettrale (A5
2. Stima di gquantita’ statistiche (805
3. Filtraggio digitale (FD?
4, Generazione di processi stocastici (GPS)
5. Stima con modelli autoregressivi (AR
&. Help (HL?
8. Conclusioni

11 package realizzato implementa tutte le principali
operazioni esequibili sui segnali numerici, quali il
fltraggico numerico sia nel dominic del tempo che nel dominio
delle +requenze, la trasformata diretta ed inversa di
Fourier, il calcolo delle funzioni o i auto e

cross~correlazione e dell"MSC,la stima di spetiri di potenza

con

il metodo dei pericdogrammi e con metodi autoregressivig

17



consente inoltre Ta presentazione video—grafica dei

risultati con la tecnica dei menu guidati.

IT packKage per gqguanto orientato alla elaborazione di
dati rilevati da sasutovettura, ha una struttura di tipo
generale che 1o rende adatto alla elaborazione di segnali

relativi ad altri campi applicativi.
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