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METODA ZWIEKSZAJACA DOKEADNOSC DYSKRETNEJ
TRANSFORMATY HILBERTA PRZY WYZNACZANIU AMPLITUDY
I CZESTOTLIWOSCI SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Transformata Hilberta odgrywa wazng role w analizie sygnatéw, poniewaz umozliwia
wyznaczanie amplitudy i czestotliwosci sygnatow wibroakustycznych. Dla czasu ciaglego
transformata Hilberta H funkcji rzeczywistej x(¢) zdefiniowana jest nastepujaco [3]
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gdzie catke nalezy traktowac jako jej warto$¢ gtowng w sensie Cauchy'ego z uwagi na
osobliwos¢ dla 7 = 7. W praktyce sygnaty przeksztalcane za pomoca transformaty Hilberta
maja skonczong dtugos¢ i sa sprobkowane, zatem odpowiednikiem sygnatu ciaglego x(¢)
jest sygnat dyskretny x[n], n=0, 1,..., N okres§lony w przedziale [0,T |, T = NTj, gdzie T,
to okres probkowania. W dziedzinie czasu dyskretnego transformata H zostaje zastapiona
przez dyskretng transformate Hilberta H,, ktora dla sygnaléw nieperiodycznych ma
postac [2]
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Dla danego sygnatu dyskretnego x[n] i jego transformaty Hilberta H,{x[n]} mozna
wyznaczy¢ tzw. sygnat analityczny z[n] zdefiniowany w nastgpujacy sposob

2[n] = x{n]+ jH {x[n]} = Aln]exp{jg[n]}, 3)
Aln] = x*[n]+ H>{x[n]}, )
J[n] = tan”" (MJ 5)
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gdzie A[n] i ¢[n] to chwilowa amplituda i faza sygnalu dyskretnego x[n]. W dziedzinie
czasu dyskretnego, chwilowa czestotliwo$¢ sygnalu w[n] jest pochodng fazy ¢[n]
wzgledem n, zatem oznaczajac tg pochodng za pomocg znaku prim uzyskamy
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Rys. 1. Wyniki obliczen amplitudy 4[] i czgstotliwosci w[n] dla wspdtczynnika thumienia
n =0.01: (a,c) stosunek A[n]/4¢[n] i (b,d) stosunek w[n]/w, dla sygnatow s[n] i s.[n], (e,f) bledy
wzgledne A([n] 1 Ay[n] dla sygnatu s[n] (linie przerywane) i sygnatu s [#] (linie ciagte).
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Metodologia wykorzystujaca dyskretna transformate Hilberta jest uzyteczna do analizy
réoznych typow sygnaldw, w szczegdlnosci do tych, ktdore majg postaé sygnatdw
zmodulowanych tzn. dajacych si¢ przedstawi¢ za pomoca iloczynu dwoch sygnatow x;[#]
1 xp[n]. Prosty sposob na wyznaczenie transformaty Hilberta dla takiego iloczynu znalazt
Bedrosian [1]. Dotyczy on jednak tylko takich sygnatow, ktérych widma nie zachodza na
siebie. Jezeli bowiem pasmo sygnatu x,[n] jest nizsze niz pasmo sygnatu x,[n] to stuszny
jest zwiazek

H {x,[n]x,[n]} = x,[n] H ;{ x,[n]}, (7

zatem aby wyznaczy¢ transformate¢ Hilberta z iloczynu sygnatow o roztgcznych widmach
wystarczy obliczy¢ transformate sygnatu charakteryzujacego si¢ wyzszym pasmem. W
literaturze przedmiotu tak sformutowana zasada nosi nazwe twierdzenia Bedrosiana.
Niepozadane drgania o podiozu rezonansowym pojawiaja si¢ w strukturach i
obiektach mechanicznych jako efekt dzialania sit wymuszajacych o charakterze
impulsowym lub oscylacyjnym. Drgania swobodne, a wiec tlumione oscylacje
rezonansowe wystepuja wtedy, gdy wymuszenie ma charakter impulsowy. Dla
najprostszego mechanicznego uktadu rezonansowego ztozonego z masy, sprezyny i
thumika zmiany wychylenia odpowiadajace drganiom swobodnym opisuje zaleznosc¢ [4]
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x(t)=exp (—n!%t){ sin(a,t) + x(0) cos(a)ot)} , ®)

gdzie # to wspotczynnik thumienia, Q) to czestotliwo$é rezonansowa, mo = Qy(1 —7°)"?

oraz x(0) i x'(0) to warunki poczatkowe. Doktadnos¢ dyskretnej transformaty Hilberta
przy wyznaczaniu amplitudy i czgstotliwosci drgan thumionych zostala przeanalizowana
dla przypadku, gdy wychylenie poczatkowe x(0) jest rowne zeru. Oznacza to, zZe testowy
sygnal dyskretny bedzie mial posta¢

s[n= A,[n] sin(e,[n)), ©

gdzie Ag[n]=exp(—nt[n]) to amplituda sygnatu, #n]=nl,, n=0,1,..,N to czas
dyskretny. Bledy przy wyznaczaniu transformaty Hilberta sygnatu s[n] wynikajg z dwoch
powodow. Pierwszg przyczyng jest skonczona dhugos$¢ i dyskretny charakter sygnatu.
Drugim zrodlem btedow jest to, ze dla sygnatu s[n] nie jest spelniona rownosé
Bedrosiana (7), poniewaz funkcja wykladnicza ma nieograniczone widmo. Z formuly (4)
wynika za$, ze rownos¢ A[n] = Ag[n] zachodzi tylko w przypadku, gdy H,{s[n]} = £ Ao[n]
cos(wot[n]), czyli gdy spetnione jest rownanie (7). Metoda zastosowana do kompensacji
btedow przy obliczaniu amplitudy Ag[n] i czgstotliwosci w, polega na zastgpieniu sygnatu
s[n] przez sygnat s.[n] rozszerzony na ujemng o$ czasu

s[n]=exp(-nQ)dn]|) sin(@,[n)), (10)

gdzie f[n]=(n—-N)T, n=0, 1,..., 2N oraz | - | to warto$¢ bezwzgledna. Testy numeryczne
przeprowadzono dla oscylacji o czgstotliwosci £, rownej 200 rad/s, okresu probkowania
T,=2.5x 10" s i wspolczynnika thumienia # o warto$ciach 5 x 10 i 0.01, odpowiednio
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dla matego i duzego tlumienia oscylacji. Danymi uzyskiwanymi z obliczen byty
wielkosci A[n] i w[n] bedace oszacowaniami amplitudy Ao[n] i czestotliwosci w,. Jak
wynika z rys. 1, dla drgan silnie tlumionych klasyczna metodologia wykorzystujaca
transformatg Hilberta catkowicie zawodzi, poniewaz oscylacje generowane przez metode
sa na tyle duze, ze powodujg znaczng deformacje amplitudy oraz fikcyjne skoki
czestotliwosei  (rys. la,b). Bledy te zostaja bardzo skutecznie zredukowane po
zastosowaniu zaproponowanej modyfikacji sygnatu dyskretnego s[#] (rys. 1c,d, le,f).
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