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NOVI PRISTUP NUMERIČKOM DIFERENCIRANJU REALNIH SIGNALA
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Sadržaj – Ovaj rad opisuje originalno rešenje problema numeričkog diferenciranja realnih signala kakvi se pojavljuju kao rezultat merenja ili prethodne obrade u upravljanju, a koji sadrže značajan procenat šuma. U radu se poredi nekoliko metoda primenljivih u praksi (Savitzky-Golay, ND5P, LpFir, Le Bishani i Al’Alaoui metoda) sa predloženom metodom sa gledišta odnosa signal-šum pre i posle sklopa za diferenciranje. Poređenja su data kao rezultat simulacije pri čemu su se kao ulazni signali koristili signali  karakteristični za upravljanje elektromotornim pogonima. Rad prikazuje i eksperimentalne rezultate diferenciranja signala komponenata struje statora elektromotornog pogona primenom predložene metode i poređenje ovih rezultata sa ND5P metodom koju inženjeri najradije primenjuju u praksi.
Ključne reči – diferenciranje, izvod, digitalna obrada signala, upravljanje

Abstract – The paper describes a new method for digital differentiation of the real signals that usually appear as a result of the measurement or preprocessing in control, and contain a considerable amount of noise. A comparison of the proposed method with other methods used in practice (Savitzky-Golay, ND5P, LpFir, Le Bishani and Al’Alaoui methd) is given as a result of a simulation with the input signals typical for electrical drives, treating primarily the signal to noise ratio. The experimental results of the numerical differentiation of the stator current components of an electromotor, using the proposed method are presented as well. The results are compared to the results obtained by ND5P method, mostly used in practice. 
Key words – differentiation, derivative, digital signal processing, control
UVOD
U upravljanju elektromotornim pogonima vrlo često se pojavljuju izrazi u kojima figuriše izvod signala u vremenu. Zbog poznate osetljivosti diferenciranja na šum u signalu rešenja sa sklopom za diferenciranje se izuzetno retko sreću u praksi. 

Kao po nekom nepisanom pravilu, konstruktori mnogo radije odustaju od algoritama u kojma postoji diferenciranje nego što pokušavaju da se izbore sa problemima vezanim za ovu operaciju. Tako se, kada je reč o elektromotornim pogonima, ali i u mnogim srodnim oblastima, diferenciranje signala može sresti uglavnom u čisto teorijskim razmatranjima i rešenjima do nivoa simulacije.

Postoji, međutim, puno slučajeva u kojima je izbegavanje algoritma sa diferenciranjem dovodi do mnogo složenijih algoritama i do problema na drugim mestima.

U oblasti digitalne obrade signala problem diferenciranja je puno analiziran i usvojena su rešenja koja se primenjuju u praksi.

Ovaj rad analizira specifičan problem diferenciranja nastao kod jednog konkretnog rešenja projekta elektro​motornog pogona [1] u izrazu za izračunavanje trenutne reaktivne snage i predlaže rešenje primenjeno u praksi. Iako je problem rešavan za konkretan slučaj, može se primeniti na čitav niz sličnih problema. Izrazi slične forme se u oblasti upravljanja elektromotornim pogonima pojavljuju često, ali se u praktičnoj realizaciji, po pravilu, izbegavaju.
Za razliku od pristupa u teoriji digitalne obrade signala, gde se analiza vrši uglavnom u frekvencijskom domenu, u ovom radu je problem posmatran u vremenskom domenu kako bi se analize i predložena rešenja, učinile bližim implementaciji. Posebna pažnja je posvećena najvećem problemu prilikom diferenciranja - odnosu signal-šum pre i posle sklopa za diferenciranje.
1. DIFERENCIRANJE,  POGLED IZ VREMENSKOG DOMENA
Signali kakvi se pojavljuju u elektromotornim pogonima u stacionarnom stanju su prostoperiodični sinusni signali koji se u digitalnoj obradi mogu opisati odbircima xk:
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gde je Ts perioda odabiranja, T perioda signala, a k predstavlja redni broj odbirka. Usvojeno je da amplituda ovako definisanog signala iznosi 1, a svi ostali signali u ovoj analizi će se posmatrati relativno u odnosu na ovu amplitudu.

Prostoperiodičnim sinusnim signalom se mogu aproksimirati i neki signali u dinamičkim režimima (gde perioda signala nije konstantna), ali se T menja sporo u poređenju sa periodom odabiranja Ts (vremenska konstanta menjanja učestanosti je za red veličine veća od Ts). 

Podatak koji se u digitalnoj obradi koristi kao informacija o prvom izvodu tako opisanog signala x je razlika dva susedna odbirka: 
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U primenama koje se ovde razmatraju T ( Ts pa izraz (1) postaje:
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Kako se perioda odabiranja obično usvaja kao elementerna jedinica za vremenski interval, perioda signala T se može izraziti kao celobrojni umnožak periode odabiranja T=TnTs gde je Tn broj (u većini implementacija ceo broj) koji predstavlja normalizovanu periodu signala, to jest, periodu signala izraženu kao broj perioda odabiranja. Ujedno, fn=1/Tn predstavlja normalizovanu učestanost signala, veličinu koja se uobičajeno pojavljuje u teoriji digitalne obrade signala.

Uvođenjem normalizovane periode Tn izraz (2) postaje:
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Očekivano, izraz (3) predstavlja kosinusnu funkciju koja jeste prvi izvod sinusnog signala. Član –
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 predstavlja kašnjenje od polovine periode odabiranja. Amplituda ovako dobijene funkcije je 2π/Tn dok je amplituda ulaznog, sinusnog, signala iznosila 1.

U daljoj obradi signala, odbirci opisani izrazom (3) se koriste kao informacija o prvom izvodu. U primenama o kojima je ovde reč, tipična učestanost odabiranja je reda veličine 10 kHz (Ts=100μs), a tipična frekvencije signala koji se obrađuju od 0,1 Hz do 100 Hz (T je u granicama od 10 ms do 10 s, odnosno Tn od 100 do 100000). Dakle, amplituda izlaznog signala koji se koristi kao informacija o izvodu za signale najniže učestanosti, može da bude skoro šesnaest hiljada puta manja od amplitude ulaznog signala. Dok nema šuma, ova činjenica ne predstravlja problem jer se odbirci lako mogu pomnožiti odgovarajućom konstantom.

U prisustvu šuma, vrednost odbiraka ulaznog signala može se opisatina kao:
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gde je σak slučajna veličina šuma u k-tom odbirku. Ove slučajne veličine imaj sledeće statističke pokazatelje: srednje kvadratno odstupanje je σ, a srednja vrednost iznosi nula. Raspodela gustine verovatnoće šuma u signalima u elektro​motornim pogonima je između Gausove i uniformne raspodele [2]. U slučaju Gausove raspodele oko 68% vrednosti ak je između –σ i +σ , a oko 95% između –2σ i +2σ [2]. U slučaju uniformne raspodele, sve vrednosti ak su između –1,7σ i +1,7σ [2]. Dakle, ako bi se za simulaciju usvojila uniformna raspodela, da bi se dobio signal sa 10% šuma (σ = 0,1), vrednosti ak bi trebalo da budu uniformno raspodeljeni slučajni brojevi između –0,17  i +0,17.

Razlika susednih odbiraka koja se koristi kao informacija o izvodu je na osnovu (2):
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Razlika dva slučajna broja ak – ak-1  je ponovo slučajni broj ali sa srednjim kvadratnim odstupanjem σ1 koje je veće od σ (tačan iznos zavisi od raspodele). 

Na osnovu (3), informacija o prvom izvodu postaje:
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Šum je veći nego na ulazu, a amplituda korisnog signala značajno manja. Odnos signal-šum definisan kao odnos amplitude korisnog signala i srenjeg kvadratnog odstupanja, koji je na ulazu bio 1/σ, posle sklopa za diferenciranje postaje 2π/σ1Tn.
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Pojačanje šuma u sklopu za diferenciranje, definisano kao odnos odnosa signal-šum na izlazu i ulazu iznosi:
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gde je Tn normalizovana perioda signala, to jest, perioda signala izražena kao broj perioda odabiranja. Za slučaj uniformne raspodele spektralne gustine snage šuma, gde je 
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, i za signale pomenute ranije, šum bi bio pojačan (tačnije odnos signal-šum bi bio pogoršan) oko 23 puta, a za učestanost signala 100 Hz, i oko 22500 puta za učestanost signala 0.1 Hz. Čak i ako je šum na ulazu reda samo nekoliko procenata, što je realna procena, signal na izlazu je praktično neupotrebljiv.

2. PREGLED POSTOJEĆIH REŠENJA 

Rešenja koja se uobičajeno koriste podrazumevaju neku vrstu filtriranja pre diferencijatora kako bi se ublažile nagle promene ulaznog signala uzrokovane šumom. Filtriranje se obavlja FIR ili IIR filtrom ili lokalnom aproksimacijom ulazne funkcije u nekoliko tačaka. Aproksimacija se vrši ili linearizacijom, korišćenjem principa minimalnog kvadratnog odstupanja (least square) ili kubnom aproksimacijom. Mnogi radovi objavljeni u literaturi [9] uglavnom posvećuju pažnju tačnosti fazne i amplitudske karakteristike za različite učestanosti od nule do Nikvistove i većina njih pertpostavlja da je šum zadovoljavajuće mali. 
Postojaća rešenja su simulirana pri čemu je kao ulazni korišćen sinusni signal učestanosti 0.1 Hz i 100 Hz sa 3% šuma pod uslovima kao u poglavlju 1. Prikazani su samo rezultati simulacije sa ulaznim signalima učestanosti 100 Hz (kao na slici 1) i 20 Hz jer je kod svih metoda već ispod neke granične učestanosti koja je zavisno od metode između 10 i 20 Hz izlazni signal bio potpuno maskiran šumom a osnovni oblik se nije mogao ni naslutiti. Na donjoj granici učestanosti, 0,1 Hz simulacije daju signal čija je amplituda za dva reda veličine veća od amplitude korisnog signala.
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Al Aloui predlaže metodu invertovanog Simsonovog integratora koja se svodi na IIR filtriranje ulaznog signala filtrom drugog reda koji je stabilan, jednostavan i pogodan za brza izračunavanja u realnom vremenu [3]. Funkcija prenosa ovog diferencijatora je: 
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U formi pogodnoj za implementaciju, odbirak sa rednim brojem k prvog izvoda y = dx/dt funkcije x, na osnovu ove funkcije prenosa dobija se iz diferencne jednačine:
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Na osnovu ovog izraza su urađene simulacije čiji je rezultat prikazan na slici 2. Izračunata amplituda y0 iznosi 2π/Tn = 0,063. Na frekvenciji oko 25 Hz, amplituda šuma dostiže amplitudu signala, a na nižim učestanostima, potpuno se gubi oblik izlaznog signala. Pored ovog metoda isti autor predlaže još nekoliko rešenja sa sličnom polaznom idejom invertovanja funkcije prenosa različitih poznatih integratora [4],[5] ali one, za primenu od interesa, u simulacijama daju lošije rezultate od razmatrane. 
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Kumar i Dutta Roy [6],[7] predlažu diferencijator na bazi FIR filtra koji ima visoku tačnost amplitudske i fazne karakteristike u uzanom opsegu normalizovanih frekvencija i nude jednostavne formule i tabele za izračunavanje koeficijenata filtra. Ovi radovi su često referencirani u literaturi i rešenja poređena sa opisanim diferencijatorom kao referentnim. U simulacijama čiji je rezultat na slici 3 je korišćen filtar šestog reda prilagođen relativnim frekvencijama oko nule [6] zato što je u primeni od interesa Tn najmanje reda 100 (za najviše učestanosti), pa fn=1/Tn jeste oko nule u celom opsegu učestanosti od interesa.
Savitzky-Goaly filter se često koristi za filtriranje signala pre diferenciranja. Filtriranje bazira na lokalnoj linearnoj aproksimaciji sa minimalnim kvadratnim odstupanjem (windowed least sqare fitting) u pet tačaka. Digitalni diferencijator na ovom principu [8] računa priraštaj na osnovu jednostavne diferencne formule:
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Gde je Δxk odbirak sa rednim brojem k informacije o prvom izvodu signala x, a xk,   xk‑1, xk‑2 ... predstavljaju ekvidistantne odbirke ulaznog signala x sa periodom odabiranja Ts . Signal dobijen na ovaj način kasni dve cele periode odabiranja za stvarnim prvim izvodom signala x. Rezultat simulacije ove metode sa istim ulaznim signalom učestanosti 100 Hz dat je na slici 4. Na učestanosti oko 15 Hz Amplituda šuma dostiže amplitudu korisnog signala (odziv sličan onom na slici 6).
ND5P je metoda bazirana na lokalnoj aproksimaciji kubnim polinomom u pet tačaka (cubic polynomial fit) [2]. Zbog svoje izuzetno jednostavne implementacije i efikasnog ublažavanja šuma često primenjuje u praksi. Priraštaj se po ovoj metodi računa po diferencnoj formuli:
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Signal dobijen na ovaj način kasni dve cele periode odabiranja za stvarnim prvim izvodom signala x.
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Slika 6 prikazuje izlazni signal iz diferencijatora realizovanog po Al Alaoui metodi kada je na ulazu signal učestanosti 20 Hz sa 3% šuma sa uniformnom raspodelom. 20 Hz je maksimalna učestanost na kojoj se još uvek prepoznaje talasni oblik. Za niže učestanosti šum u potpunosti maskira izlazni signal Očigledno je da je i na ovoj frekvenciji rezultat neupotrebljiv. Sličan odziv imaju i ostale opisane metode na frekvencijama između 10  Hz i 20 Hz.
3. DELJENJE PERIODE NA SEGMENTE
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Problem kod klasičnog izračunavanja izvoda kao priraštaj signala (x za vreme priode odabiranja (t = Ts sastoji se u tome da je taj priraštaj jako mali, naročito na donjem opsegu učestanosti signala. Na primer, prosto​periodičnom signalu učestanosti 0,1 Hz, je potrebno čak 25000 odbiraka da bi od nule dostigao do maksimalne vrednosti (ako je učestanost odabiranja 10 KHz). Priraštaji u toku jedne periode odabiranja su tako mali da su u realnim uslovima bar za dva reda veličime manji od šuma koji je praktično nemoguće izbeći. Filtriranje signala filtrima koji uzimaju u obzir samo nekoliko perioda odabiranja ne može dati rezultat zbog veličine šuma u poređenju sa priraštajem. Bilo bi pogodno signal filtrirati, na primer, filtrom sa pomičnim usrednjavanjem (moving average) sa prozorom dužine nekoliko hiljada odbiraka.  S druge strane, na gornjoj granici (100 Hz), gde je je za promenu od nule do maksimalne vrednosti porebno samo 25 perioda odabiranja, takav filtar je neprimenljiv.

U rešenju koje se ovde predlaže perioda signala T je podeljena na približno jednak broj broj segmenata C, a prvi izvod se izračunava kao količnik priraštaja u toku jednog segmenta i trajanja segmenta. Broj segmenata C koji se može odrediti eksperimentom, zavisno od primene, a kreće se između 20 i 50 što čini deset do 25 segmenata u poluperiodi. Praktična realizacija je vrlo jednostavna. Deljenjem normalizovane periode Tn sa C dobija se trajanje segenta TCn izraženo kroz broj perioda odabiranja. Za izračunavanje priraštaja treba uzeti odbirak koji je izmeren TCn perioda odabiranja ranije.
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Iako već i samo deljenje na segmente čini diferenciranje na niskim učestanostima mogućim, puno bolji rezultati se dobijaju ako se signal filtrira usrednjavanjum u pomičnom prozoru trajanja TC (TCn perioda odabiranja). Informacija dobijena na ovaj način kasni za stvarnim prvim izvodom za TC i ovo kašnjenje se mora uzeti u obzir prilikom obrade signala. Kako se radi o prostoperiodičnom signalu, kašnjenje od dvadesetog ili pedesetog dela periode (C je između 20 i 50) ne pravi prevelike probleme u praktičnoj realizaciji ali je neophodno računati s njim. 
Rezultat simulacije sa istim ulaznim signalom učestanosti 100 Hz i 3% uniformno raspodeljenog šuma (kao i za ostale metode) prikazan je na slici 8. Signal je podeljen na C = 40 segmenata.
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Potpuno ista metoda sa podelom periode na 40 segmenata može se primeniti na svim učestanostima iz opsega. Sa slike 8 se vidi da na učestanosti 100 Hz izlazni signal ima nešto veći šum nego, na primer, ND5P metoda što je razumljivo jer je u tom slučaju TCn=2 pa se usrednjavanje vrši samo na osnovu 2 ili 3 odbiraka, za razliku od 5 u ND5P metodi. Medjutim na nižim učestanostima TCn raste pa se, za razliku od svih ostalih metoda, filtriranje poboljšava. Slika 9 prikazuju izlazni signal kada je na ulazu sinusni signal učestanosti 20 Hz i 0,1 Hz, respektivno. Signal sadrži 3% šuma
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Na slici 10 je prikazan rezultat diferenciranja signala učestanosti 0,1 Hz bez usrednjavanja u toku segmenta kao ilustracija da je diferenciranja jednostavnim oduzimanjm odbiraka moguće i na jako niskim učestanostima, kada je petioda signala na desetine hiljada puta veća od periode odabiranja. Međutim usrednjavanje zahteva samo par linija koda i šteta je ne dobiti kvalitetniji rezultat sve dok je kašnjenje koje ovaj postupak dodatno unosi prihvatljivo.

Kašnjenje pomenuto u prethodnom paragrafu iznosi pola trajanja jednog segmenta kao rezultat samog postupka diferenciranja. Ako se signal prethodno filtrira usrednjavanjem u toku trajanja jednog segmenta, taj postupak uvodi dodatno kašnjenje od pola trajanja segmenta. Kako je trajanje segmenta promenljivo, to i kašnjenje zavisi od periode signala koji se diferencira. Problem promenljivog kašnjenja zavisno od učestanosti u primeni za koju je metoda razvijena nije bio od značaja i postoji velika grupa primena gde je to slučaj. Za sve takve primene, predložena metoda je metoda izbora 
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Predložena metoda je primenjena za izračunavanje prvog izvoda komponenata statorske struje elektromotornog pogona sa asinhronim motorom. Prvi izvod struja se pojavljuje u izrazu za trenutnu vrednost reaktivne snage [1]. Struja koja je korišćena kao ulazni signal na dijagramima je dobijena desetobitnim internim AD konvertorom signal-procesora AD401. Perioda odabiranja je 100 μs sa merenjem na sredini nultog vektora [1]. Obrada je vršena u celobrojnoj aritmetici sa fiksnim zarezom sa šesnaestobitnim promenljivim.
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Na slici 11 su ulazni signal struje na gornjoj granici učestanosti, 100 Hz. Maksimalna vrednost signala je 16 A. Na donjem delu slike je prvi izvod signala paralelno izračunat po predloženoj i po ND5P metodi. Gornja granica učestanosti je sa gledišta predložene metode najnepovoljniji slučaj i jedino na najvišim učestanostima bilo koja od opisanih metoda može da obezbedi prihvatljiv rezultat. Iz talasnog oblika se vidi da je talasnost signala izvoda predložene metode nešto veća od talasnosti dobijene ND5P metodom. Skala na donjem delu dijagrama je u amperima po jednoj periodi odabiranja Ts, odnosno u A/100μs.
Prednost predložene metode očigledna je na nižim učestanostima. Ni pomoću jedne od opisanih metoda nije bilo moguće dobiti upotrebljivu informaciju za ulazne signale učestanosti ispod 15  Hz. Pomoču predložene metode moguće je bez većih problema dobiti diferencirati signal proizvoljno niske učestanosti. 

Na slici 12 je eksperimentalni rezultat diferenciranja signala učestanosti 0,1 Hz.[image: image28.emf]0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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 Po horizontalnoj osi je vreme u sekundama. Signali su normalizovani, to jest podeljeni vrednošću sostvene amplitude, odnosno vrednošću očekivane amplitude prvog izvoda. Vrednosti po ordinati su bezimeni brojevi i za oba signala od ‑1 do 1. Poređenje predložene metode sa drugim metodama na ovako niskim učestanostima nije bilo moguće.

ZAKLJUČAK
Numeričko diferenciranje je postupak koji se u praktičnim realizacijama najčešće izbegava zbog velikog pojačanja šuma koje klasične metode unose. U radu je ovaj postupak posmatran u vremenskom domenu što je neuobičajeno za radove koji se bave diferenciranjem. Pokazano je da je klasična metoda diferenciranja oduzimanjem susednih odbiraka neupotrebljiva jer kvari odnos signal-šum i preko 20000 puta. 
U radu su analizirane publikovane metode diferenciranja Izrađeni su simulacioni modeli po tim metodama i primenjeni na realne ulazne signale kakvi se pojavljuju u upravljanju elektro​motornim pogonima. Pokazano je da ni jedna od ovih metoda ne može da obezbebedi prihvatljiv nivo šuma u izlaznom signalu za učestanosti ispod granične.

Predložena je originalna metoda diferenciranja koja se bazira na deljenju periode na jednak broj segmenata u celom opsegu učestanosti signala i izračunavanje izvoda na osnovu priraštaja u tom segmentu. Metoda je verifikovana simulacijom i eksperimentom poređenjem sa poznatim metodama.
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Slika 9  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala 20 Hz i 0,1 Hz po predloženoj metodi uz C = 40, sa usrednjavanjem.








Slika 8  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala 100 Hz po predloženoj metodi uz C = 40 segmenata u periodi signala.








Slika 1  Ulazni sinusni signal učestanosti 100Hz sa 3% uniformno raspodeljenog šuma, x0 je amplituda signala
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Slika 2  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala po metodi Al Alaoui.


y0 je izračunata vrednost amplitude
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Slika 3  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala po metodi Kumar i Duta Roi. y0 je izračunata vrednost amplitude izvoda
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3% šuma na ul.





Slika 4  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala filtriranog SG filtrom petog reda. y0 je izračunata vrednost amplitude izvoda
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3% šuma na ul.








Slika 5  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala po ND5P metodi. y0 je izračunata vrednost amplitude izvoda
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Slika 7  Priraštaj signala (ΔxC) u toku trajanja segmenta TC na osnovu koga se izračunava prvi izvod amplitude izvoda. TCn = 13





Slika 6  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala učestanosti 20 Hz 


sa 3% šuma po Al Alaoui metodi. Amplituda šuma je 


veća od amplitude korisnog signala.





Predložena metoda, 20 Hz  C = 40
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Slika 11  Ulazni signal učestanosti 100 Hz i njegov prvi izvod po predloženoj metodi (uz C = 40) i po ND5P metodi








Slika 10  Informacija o prvom izvodu ulaznog signala učestanosti 0,1 Hz po predloženoj metodi uz C = 40, bez usrednjavanja








Predložena metoda, 0,1 Hz  C = 40


bez usrednjavanja





Slika 12  Ulazni signal X učestanosti 0,1 Hz i njegov prvi izvod dX/dt po predloženoj metodi (uz C = 40) Signali su podeljeni amplitudom
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