Classificazione dei segnali ed analisi in
frequenza

Analisi dei Dati Meccanica delle Vibrazioni — Modulo If 1

1. Introduzione

4 [ dati che rappresentano un Q I fenomeno fisico in esame &
fenomeno fisico e che da spesso tradotto da un

questo sono ottenuti trasduttore in un segnale
mediante I'mpiego di elettrico e, se visualizzato

. D mediante un oscilloscopio, pud
opportuni sistemi di misura . , plo, pu

apparire come nell’esempio di
vengono spesso figura:

denominati segnali.

O Esempi di segnali sono:
= fluttuazioni di temperatura

in una stanza in funzione
I
= variazioni di tensione in s ‘\!V \\\/ Wv ' \IW ‘

x(t)

uscita da un trasduttore
= modifiche di pressione in
un punto di un campo
acustico
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1.1 Classificazione dei dati

U I segnali possono essere
classificati come:

= Deterministici
= Non-deterministici

O Sono deterministici quei dati
che possono essere descritti da
esplicite relazioni matematiche.

Q Si consideri, ad esempio, una
massa rigida m sospesa ad un
telaio mediante una molla priva
di massa e avente costante
elastica k

O Sappiamo che, spostata dalla
sua posizione di equilibrio di
una quantita X e abbandonata
all'istante {=0 con velocita
iniziale nulla, la massa oscillera
in modo tale che la sua distanza

- x(t) dalla posizione di equilibrio
sara espressa dalla relazione:

x(t)= X cos }—k—t t20
m
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Classificazione dei dati

O Esistono, tuttavia, molti altri
fenomeni fisici che producono
dati di tipo non deterministico.

0O Ad esempio:

s Jaltezza delle onde in un mare
agitato

s [a pressione acustica dell’aria
che fluisce in un tubo

= ['uscita elettrica di un
generatore di rumore, ecc.

= [a risposta di una struttura ad
un sisma

= il comportamento di veicoli
viaggianti su una strada
irregolare

O Non & possibile, in questi casi,
prevedere il valore dei dati in un
qualungue istante futuro.

Q Non é possibile utilizzare
esplicite relazioni matematiche,
ma si deve ricorrere a strumenti
di tipo probabilistico.

O Varie terminologie sono
utilizzate in letteratura per
descrivere questi segnali, ad
esempio si parla di:

s  processi casuali
= processi stocastici
= serie temporali (time series)
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2. Segnali deterministici

O | dati di tipo deterministico Q [ dati periodici possono essere
possono essere classificati rappresentati analiticamente da
secondo lo schema di figura: una funzione che si ripete

esattamente ad intervalli
regolari di tempo.

x(t)=x(t £nly) n=123,--

O L'intervalio di tempo necessario

per un intero ciclo & detto
Periodici Non Periodici periodo Tp .
Q It numero di cicli per unita di
’——‘l—‘ tempo € chiamato frequenza
) P fondamentale f1.
Quasi I Transitori |

periodici
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2.1 Segnali periodici

Q | dati periodici possono O Le frequenze 60, 75 e 100 hanno come massimo
essere sviluppati in serie comune divisore 5.
di Fourier. O La frequenza fondamentale & f7 = 5 Hz.

Q Inaltre parole, consistono O Sono nulle tutte le ampiezze corrispondenti alle
di una componente armoniche superiori, tranne quelle corrispondenti
statica (valore medio) e di alle armoniche numero 12, 15 e 20.

un numero infinito di
componenti sinusoidali
dette armoniche, che
hanno ampiezza e fase.

Q Una funzione periodica pud quindi essere

aventi frequenze multiple di una frequenza

O Le frequenze delle fondamentale. Reciprocamente, la somma di pit
componenti armqquche' termini sinusoidali, le cui frequenze siano tra loro
sono tutte multipli interi commensurabili, ossia i cui rapporti siano numeri
della frequenza razionali, da luogo ad una funzione periodica.

fond ntale. . . . .
ame 0O Cosl, nell'esempio sopra riportato, i rapporti

60/75, 60/100 e 75/100 sono tutti numeri
razionali.

x() = 1.0sin(2760¢) + 0.8sin(2775¢) + 0.5sin(27100¢)

espressa come una somma di termini sinusoidali
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Segnali periodici
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x(2) =1.0sin(2760¢) + 0.8sin(27275t) + 0.5sin(277100¢)
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Segnali quasi periodici e transitori

O Si consideri, ora, la
seguente funzione:

x(£) = X, sin2¢+9) + X, sin(v2 1+ %)

a !I_rapporto 212 & O | dati non periodici diversi da quelli
irazionale e pertanto il definiti come quasi periodici sono
periodo della indicati come transitori.

fondamentale risulta

infinitamente lungo. QO Esempi di dati transitori sono

mostrati in figura
O Questi dati sono definiti

come quasi periodici in

guanto le frequenze delle i .
componenti non sono 075 05 31 —
T . g 0.25
multipli interi di una S s \ g 0 f \\/
frequenza fondamentale. N g
.. ; v
074
-1
DD 0.2 0.4 08 1] 02 0.4 0B
Tempa, tfsi Tempa, tis]
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QO Come & noto, una funzione x(f)

2.2 Serie di Fourier

periodica di periodo T si pud
rappresentare mediante la serie di
Fourier:

(1) = X+ X, cosQrm fit + @)+ X, cosQr2 fit +@,) +.. 4 X cosQrnfit +¢,)

x(t) =X, + . X, cos2z nfit +¢,)

n=1
i ¢la frethJenza fondamentale O |l termine corrispondente ad n=1¢&
(frequenza dell’armonica detto fondamentale
fondamentale, che ha ampiezza X,) o o
X il val dio di x(t O Quelli di ordine superiore (n > 1)
o @il valore medio di x(t) sono detti armoniche.
X & ampiezza della n—esima

n
armonica, di frequenza nf;

R . O Si é riportata la notazione piu usata,
@, ¢ lafase della n—esima

) cioé quella solo in coseno ma,

armonica naturalmente, si pud trovarla anche
500 it Sero, 11 Seno € TUSENo, U

La funzione deve essere neila forma esponenziale.

assolutamente integrabile: rlx(t)[dt <
il
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Se si ha una funzione periodica,

effettuarne I'analisi di Fourier significa Serle dl Fourler

ricavare le ampiezze X, e le fasi ¢, s s

Si pud pensare di compiere I'analisi di os s
Fourier con un filtro che abbia la . .
caratteristica di lasciar passare solo le

componenti comprese tra una certa Co os 1 s 2 o os 1 15 2
frequenza f* e la f* pit un certo s s

incremento. s
!
. . . . . . o5 0.5
La serie dei valori dei coefficienti X e ¢, . )

costituiscono lo spettro della funzione
x(f) e ne forniscono una rappresentazione R T BT R S S R I R
nel dominio delle frequenze. fme el fime 11

Fenomeno di Gibbs
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2.3 Trasformata di Fourier

O Per una funzione x(t) non periodica,
con la condizione che f'integrale da
—0 a +eo del valore assoluto di x(t)
sia una quantita finita, al posto della
serie si definisce la Trasformata di

Fourier: X(f) _ F{X(Z)}: oj)fx(lf) e—i27zftdt

O La trasformata di Fourier & una

funzione complessa, per cui si X(f)=RX(N]+iI[X()]

rappresenta con {a parte reale e la
parte immaginaria:

X(N) =X (e

U Oppure mediante modulo e fase:

S— — ; _ XL
XN = VRIX (AP + X ()] 1g[ ()= RX(/)]
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Trasformata inversa di Fourier

O Si definisce inoltre trasformata
inversa di Fourier la seguente
funzione:

X0 =F{X(f)}= jX(f) e df

QU La trasformata inversa di Fourier esprime il fatto che ogni
funzione x(f) puo essere descritta da un integrale che
rappresenta il contributo di componenti armoniche aventi uno
spettro di frequenza continuo da —w a +eo. Si pué anche dire
che la quantita X(f)df rappresenta il contributo a x(t) delle
armoniche comprese nellintervallo da fa f +df.
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2. 4 Proprieta della Trasformata di Fourier

QO Trasformata di Fourier della
convoluzione di due funzioni y(t) = r h()x(t—7)dt

Y(f)=H(HX()

Y(f) = Jj:y(t)e‘ﬂﬂfldt = f:(.E;h(f)x(t_z-)dz.)e—ﬂzzfzdz _
= f:( f:h(T)X(f _ z—)dz.)e—jlﬂf(tﬂ'—r)dt _

[The " e [T at- o) a—) =
=H(f)X(f)
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Proprieta della Trasformata di Fourier

Q Trasformata di Fourier del
prodotto di due funzioni (1) = s(t)w(?)

F{s(yw()}= [S(W(f -g)dg

Q [nfatti, essendo:

©

F{y(t)} = F{S(t)w(t)} = J-S(Z)W(t)e_ﬂ”f’dt

—0

F{p(0)} = [[ [SUWW (e TP ardfdf, =

a siha:
= [ [SUW(£)S(f - fi~ L) dfdf, =
= [S(Hm(f - fdf,
Analisi dei Dati Meccanica delle Vibrazioni — Modulo !l 14
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