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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd preskimanim moznosti kitu myRIO a prostredia LabVIEW na
zdznam a spracovanie signdlov z merania dynamickych ststav a navrhom aplikacie v
prostredi LabVIEW ktora ndm toto umoznuje. Koniec prace sa venuje testovaniu aplikéacie
a praktickej demonstracii jej moznosti.

Summary

This thesis deals with research of options for data acquisition and signal analysis, of the
myRIO kit and LabVIEW platform. Next it describes the design of application for data
acquisition and signal analysis, and the last chapter of this thesis is about testing and a
practical demonstration of our application.
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myRIO kit, LabVIEW, Zaznam signalov, Analyza signalov, Vibrodiagnostika
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myRIO kit, LabVIEW, Data acquisition, Signal analysis, Vibration diagnostics
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1. UVOD

1. Uvod

Mechanické stroje pri chode vydavajui rézne vibracie. Tieto vibracné signaly doka-
zeme vhodnym systémom na zber dat zaznamenavat a naslednd analyza ziskanych dat
nam moze poskytniuf komplexny prehlad o stave meraného zariadenia. DlIhodobym uklada-
nim charakteristickych parametrov tohto signalu, ako napriklad rms hodnota alebo crest
factor!, si dokdzeme v¢as vSimnut za¢inajicu poruchu a predist poskodeniu zariadenia.

Senzory zrychlenia, ako napriklad piezo-elektricky senzor, vytvaraja elektrické ana-
l6gové (spojité) signély, ktoré st imerné zrychleniu. Pocitace vSak nedokdzu pracovat s
analégovymi signdlmi, preto sa musia tieto signaly previest na diskrétne (nespojité). K
digitalizacii spojitého signalu sa vyuziva AD?. Ten zo spojitého signilu vytvori mnozinu
diskrétnych bodov, s ktorou uz pocitace dokazu pracovat.

MyRIO v kombindcii s prostredim LabVIEW od National Instruments tvoria dobru
platformu na vyvoj systému pre zdznam a analyzu signalov z merani dynamickych ststav.
Kit myRIO disponuje AD prevodnikom s vysokou vzorkovacou frekvenciou a kvalitnym
hardvérom ktory ndm umozni spracovat a ukladat velké mnozstvo dat.

V nasledujucich kapitolach sa budeme zaoberaf preskiimanim moznosti vyvojového
kitu myRIO a platformy LabVIEW na zber a analyzu dat, tvorbou aplikacie v prostredi
LabVIEW na zaznam a spracovanie meranych signalov a naslednou demonstraciou funkc-
nosti tejto aplikacie.

IPomer vrcholovej a efektivnej hodnoty signélu
2 Analog to digital



2. Ciele prace

Zaciatok tejto prace sa bude venovat preskiimaniu moznosti, ktoré nam pontka myRIO
kit a softvér LabVIEW, a reSersi jednotlivych technoldgii, ako napr. AD prevodnik a
Rychla Fourierova transformécia, ktoré budeme vyuzivat pri ndvrhu nasho systému na
zdznam a spracovanie signalov. Systém sa bude skladat z 3 casti.

Cielom prvej casti bude vytvorit aplikaciu pre kit myRIO, ktorda nam umozni zaznam
a ukladanie signdlov na externé tlozisko. Aplikacia bude vyvijana v prostredi LabVIEW
a bude vyuzivat vstavany mikroprocesor a FPGA, analégové vstupy, AD prevodnik a
digitalne vstupy ktoré budi potrebné k ovlddaniu aplikicie (START/STOP a pod.). Pri
jej vyvoji budeme vyuzivat poznatky ako je fungovanie AD prevodnika a Niquistov-Shan-
nonov teorém, z predoslych kapitol.

Ciel druhej casti bude vytvorenie aplikacie pre analyzu a spracovanie zaznamenanych
signalov. Vyvoj bude prebiehat v prostredi LabVIEW | ktoré obsahuje mnozstvo funkcif,
dobre vyuzitelnych pri analyze a spracovani diskrétnych signdlov. Aplikdcia ndm umozni
prezriet si signdl v casovej doméne aj frekvencnej doméne (pomocou FFT), robit merania
charakteristickych parametrov signalu, ako max/min hodnota, RMS hodnota a pod.

Ciel poslednej casti bude vytvorenie aplikacie ktora ndm umozni zadznam a analyzu
signélov , nazivo“ (bez nutnosti ukladania na externé tlozisko). Taktiez tu bude moznost
dlhodobého ukladania charakteristickych parametrov pre spatni analyzu ich vyvoja.

Nakoniec bude vykonana demonstracia funkénosti aplikacie a jej testovanie. Testovanie
bude pozostavat z merania réznych druhov referen¢nych signalov a z porovnania odmera-
nych a generovanych signalov. Referenc¢né signaly budu generované pomocou pocitacovej
zvukovej karty.



3. MYRIO A PLATFORMA LABVIEW

3. myRIO a platforma LabVIEW
3.1. Vyvojovy kit NI myRIO

Vyvojovy kit myRIO od National Instruments (obr. 3.1) je prenosné multifunkéné zaria-
denie, na ktorom je mozné vyvijat siroké spektrum aplikacii, vyuzivajucich zabudované
FPGA (Field-programmable gate array), mikroprocesor a rozne periférie.

Obr. 3.1: myRIO [29]

3.1.1. I/0 porty

MyRIO obsahuje velké mnozZstvo vysupnych/vystupnych pinov rozdelenych do 2 totoz-
nych MXP konektorov (obr. 3.2) a jedného MSP konektora. Poskytuje digitalne vstupy /vystupy,
analégové vstupy/vystupy, audio a zdroje napatia (3,3V, 5V, +15V). Digitélne linky ob-
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Obr. 3.2: MXP konektor [30]

sahuji aj sekundarne funkcie, ako napr. PWM moduldtor, vstupy pre enkéder alebo 12C
a SPI zbernice. Tieto zbernice mozu byt pouzité na rozsirenie moznosti myRIA. Pomo-



3.1. VYVOJOVY KIT NI MYRIO

cou nich mézeme k myRIU pripojit LCD diplej, externé AD/DA prevodniky alebo dalsie
univerzalne vstupy/vystupy.

Analbégové porty

MyRIO ma 6 analégovych vystupov a 10 analégovych vstupov.

Analogové vystupy na MXP konektore dokazu generovat 0 az 5V signaly a vystupy
na MSP konektore dokazu generovat £10V signaly. Kazdy vystup ma svoj DA prevodnik
s 12 bit rozlifenim a maximalnou aktualiza¢nou rychlostou 345 kS/s'.

Na MXP konektore myRIA sa dalej nachadza 8 single-ended vstupov, ktoré dokazu
zmerat 0 az 5 V signdly s absolitnou presnostou 450 mV. MSP obsahuje 2 diferencidlne
vstupy ktoré dokdzu zmerat +10 V signdly s absolutnou presnostou £200 mV. Vsetky
analégové vstupy su multiplexované do jediného AD prevodnika s 12 bit rozliSenim a
maximélnou vzorkovaciou rychlostou 500 kS/s. Taktiez maji £16 V prepatovi ochranu.

Single-ended vs. Diferencidlny analégovy vstup

Single-ended anal6govy vstup meria napatie medzi vstupom a zemou. Nevyhodou tejto
konfiguracie je, ze je viac nachylna na elektromagnetické rusenie. Na lavej strane obrazku
3.3 mozeme vidiet merany signdl fialovou farbou a elektro-magnetické rusenie cervenou
farbou. Vysledny signdl bude spojenim tohto signdlu a rusenia.

SCADAS output

Obr. 3.3: Zaznam signalu s rusenim single-ended konfigurdciou [1]

Signal on wire

Diferencialny analogovy vstup meria rozdiel napatia medzi dvoma samostatnymi vstupmi
(Al+ a AI-). Nevyhodou tejto konfiguracie je, ze potrebuje 2 kréat viac vstupov oproti sin-
gle-ended metode, ale je odolnejsia voci elektromagnetickému ruseniu.

Odolnost voci ruseniu spociva v tom, ze ak bude rusenie totozné na obi dvoch vstu-
poch, tak vo vysledku bude toto rusenie ignorované. Pouzitim kritenej dvojlinky mo6zeme
docielit aby rusenie na obi dvoch drotoch bolo rovnaké.

: SCADAS output

w0066 p=AVAVAVAY

Signal on wire

Obr. 3.4: Zaznam signalu s rusenim diferencidlnou konfiguraciou [1]

1Tisic vzoriek za sekundu



3. MYRIO A PLATFORMA LABVIEW

Na obrazku 3.4 vidime 2 analégové vstupy. Fialova krivka je merany signal a cervené
krivky su elektromagnetické rusenie. Kedze na oboch vstupoch je rovnaké rusenie, vo
vysledku sa neprejavi. [1, 2]

3.1.2. AD prevodnik

AD prevodnik (analog-to-digital) je zariadenie ktoré dokéze konvertovat spojity anals-
govy signal na signal diskrétny. Tento prevod je vykonany v dvoch hlavnych krokoch,
vzorkovanie a kvantovanie.

Vzorkovanie

e proces, pri ktorom vodorovnu osu (¢as) spojitého signdlu nasekdm na rovnomerné tse
J , kt d téh | k k
At. Z kazdého tseku sa potom zoberie jedna vzorka. At zavisi na vzorkovacej rychlosti,
tzv. ,sampling rate®.

At
X A -

Obr. 3.5: Vzorkovanie spojitého signalu

Ako mozeme vidiet z obr. 3.5 pri tomto procese stratime vela detailov, pretoze z po6-
vodného spojitého signdlu (modré ¢iara) dostaneme mnozinu diskrétnych bodov (éervené
body). Z toho ndm vyplyva, ze spravna rekonstrukcia spojitého signalu je zavisla na zvo-
leni vhodnej vzorkovacej frekvencie. O tomto probléme nam hovori Niquistov-Shannonov
teorém. [3, 4]

Nyquistov-Shannonov teorém

Tento teorém hovori, Ze spojity signal ktory neobsahuje frekvencie vyssie ako f hertz,
dokdzeme presne zrekonstruovat vzorkami, ktoré si od seba rovnomerne vzdialené 1/2f.
Co znamen4, Ze vzorkovacia frekvencia f, musi byt 2 krat vyssia ako maximalna frekvencia
meraného signalu f.. (vztah 3.1). Ak toto kritérium nieje splnené vznika nam aliasing

efekt. [5, 6]
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Aliasing efekt

Tento efekt vznika nesplnenim Nyquistovho kritéria, teda ak maximéalna frekvencia signélu
fmaz je vyssia ako polovica vzorkovacej frekvencie f,. V tom pripade sa frekvencie vyssie
ako fs/2 budd po rekonstrukcii javit ako nizsie. Frekvencia fs/2 sa nazyva Nyquistova

frekvencia.

(AN

Obr. 3.6: Dva rozdielne signély ktoré popisuje rovnakd mnozina vzorkov [31]

Na obrazku 3.6 mozeme vidiet cervenou c¢iarou signal, ktorého frekvencia je vyssia ako
fs/2, a modrou ¢iarou rekonstruovany signal s nizsou frekvenciou ako bola pévodna.

Tento problém dokaZzeme vyriesit filtrovanim frekvencii vyssich ako f,/2 z anal6gového
signalu, vhodnym dolnopriepustnym filtrom. [7, 8]

Kvantovanie

Pocitace dokazu vyjadrit ¢isla iba s ur¢itou presnostou. Preto pri kvantovani je zvisla os
signdlu (napéatovy rozsah) rozdelend na urovne, ktoré moze digitalizovany signal nado-
budnut. Mnozstvo trovni udava rozlisenie prevodnika.

At
XA @ o
7--
6--
5.-|
4--
3.
2- Eq
1--

Obr. 3.7: Kvantovanie signélu

Na obrazku 3.7 je pouzity prevodnik s 3-bit rozlisSenim, preto je zvisla os rozdelena do
8 trovni. Vzorka realneho signalu (modra ¢iara) sa teda zaokrtihli na najblizsiu Groven.
Zrekonstruovany analégovy signél, po vzorkovani a kvantizovani, je zelenou farbou.

Tymto vznika kvantizacnd chyba E,, ktord moézeme vylepsit pouzitim AD prevodnika
s vysSsim rozlisenim.
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3.1.3. Zabudované periférie kitu myRIO

Kit myRIO obsahuje velké mnozstvo zabudovanych periférii, ktoré robia z myRIA vyhodné
zariadenie na vyvoj aplikacii. V nasledujicej kapitole spomenieme hlavné periférie, ktoré
budeme vyuzivat v nasej aplikacii.

Ukladanie dat

Na myRIU sa nachadza systémova flash paméat o velkosti 512 MB, z toho je volnej priblizne
260 MB, do ktroej moézeme nahraf nase programy, alebo mozeme na nu ukladat namerané
data. Ak potrebujeme pamiéte viac, mozeme vyuzit zabudovany USB 2.0 port a externé
ulozisko naformatované na systém FAT32.

Wi-Fi modul

MyRIO disponuje vstavanym Wi-Fi modulom, ktory mézeme vyuzit na bezdr6tové na-
hravanie programov, ovladanie alebo ziskavanie dat. V spojeni s LabVIEW kniznicou
datovych komunikacii, ktora obsahuje mnozstvo protokolov, je mozné vytvorif program
ktory bude napr. automaticky zalohovat data na sietové tlozisko (kap. 3.2.2).

Akcelerometer

Taktiez je tu zabudovany akcelerometer, ktory dokaze merat zrychlenie v 3 osach. Jeho
maximélne pretazenie je +8 g a vzorkovacia rychlost 800 S/s.

3.2. Platforma LabVIEW

LabVIEW je graficky programovaci jazyk, ktory vyuziva ikony namiesto riadkov kédu na
vytvorenie programu. Grafické programovanie ale neznamena, ze sa v LabVIEW nedajui
vytvorit komplexné programy, pretoze obsahuje velké mnozstvo kniznic, nizko iroviiovych
aj vysoko trovnovych funkeii, ktoré moézu byt vyuzité v sirokej skale aplikécii. V spojeni so
vstavanym pomocnikom a velkou internetovou komunitou, ho mézu jednoducho vyuzivat
aj novacikovia.

LabVIEW programy/podprogramy sa nazyvaji virtual instruments (VI). Kazdé VI sa
sklada z front panelu a block diagramu.

Front panel

Na front panel mézu byt umiestnené rozne ovladacie prvky a ukazovatele, ktorymi mozeme
program ovladat, alebo vizualizovat spracované déata (obr. 3.8). Ovladacie prvky mézu byt
rozne gombiky, tlacitka, ¢iselniky. Ukazovatele zas rozne grafy, virtudlne LED indikatory,
numerické indikatory a dalsie.
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Obr. 3.8: Ukéazka front panelu s ovladacimi a vizualizaénymi prvkami

Block diagram

Block diagram je jadrom aplikdcie. Pridavaju sa sem rozne funkcie a struktiry (obr. 3.9).

Objekty z front panela si to znazornené ako terminaly.

Struktiry ktoré sa tu moézu vyskytnit s napr. while loop, for loop, case Struktira,
sekvencna Struktiura. Predpripravené funkcie ktoré tu mozeme vyuzit si napr. funkcie na
pracu s maticami, numerické a boolové funkcie, funkcie na tvorbu a ukladanie siborov,
ale aj Specializovanejsie funkcie ako analyza a spracovanie signalov, datova komunikacia

a funkcie pre ovladanie kitu myRIO.
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Obr. 3.9: Ukéazka block diagramu

3.2.1. myRIO kniznica

LabVIEW s myRIO toolkitom obsahuje kniznicu funkcii ktoré si specialne vytvorené pre
myRIO. Tieto funkcie dokazu pracovat s analégovymi a digitdlnymi vstupmi/vystupmi
a ich vedlaj§imi funkciami (PWM, I?C, UART), so vstavanymi LED, tla¢idlom alebo
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3. MYRIO A PLATFORMA LABVIEW

akcelerometrom. Su tu vysoko-tiroviové funkcie, ktoré st uz pripravené a budia s myRIOm
vzdy fungovat. Ak mame ale Specidlne poziadavky, nachadzaju sa tu aj nizko-troviové
funkcie, pomocou ktorych si moézeme program prisposobit podla nasich potrieb.

3.2.2. Kniznica datovej komunikacie

Téato kniznica slizi na zdielanie dat. Deli sa na funkcie lokdlne (v jednej VI), globdlne
(v celej aplikacii) a viac-platformové (PC, myRIO, cRIO, FPGA, atd.). Je tu mnozstvo
funkcii sietovych protokolov, ako napr. TCP, UDP, FTP, WebDAV, ktoré su jednoduché
na pouzivanie.

Kedze myRIO mé vstavany wi-fi modul, mozeme tuto kniznicu vyuzit napr. na be-
zdrotovi komunikaciu medzi myRIO a PC, alebo automatické odosielanie spracovanych
dat na server.

3.2.3. Spracovanie a analyza signalov

Okrem funkcii, ktorymi mézeme signaly ukladat a vizualizovat, nam LabVIEW pontka aj
funkcie na analyzu signalov. St tu funkcie na meranie priemernej a RMS hodnoty signélu,
meranie periédy opakujiceho sa signdlu, amplittidy, max/min hodnoty alebo vypocet FF'T
(obr. 3.10). Nachadzaju sa tu aj digitalne filtre, ktorymi sa daju signaly upravovat.

Signal in time domain

Amplitude
287

Mid value
0,167969

Amplitude

Cycle RMS
0,84194

Time [s5]

FFT graph Plot 0 N I
r

17

Amplitude

"
14,1451

Frequency [Hz]

Obr. 3.10: Signél v ¢asovej doméne, jeho FFT a charakteristické parametre
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4. Vibrodiagnostika

Je jednou z najefektivnejsich metéd pri kontrolovani zdravia mechanickych strojov,
pretoze vacsina strojov pri chode vydavaju vibracie. Pravidelné kontrolovanie tychto vib-
racii nam dokéze napovedaf, ¢i stroj pracuje optiméalne alebo sa blizi k poruche. Veli¢iny
ktoré pri vibrodiagnostike meriame st zrychlenie, rychlost a posun. Najcastejsie sa pou-
Zivaju senzory na meranie zrychlenia (napr. piezo-elektricky senzor) a ostatné veliciny su
dopocitané softvérom. Zo senzorov ziskame vibra¢ny signal, ktorého analyzou v casovej
alebo frekvencénej doméne vieme zistit ktoré casti stroja mozu byt poskodené.

4.1. Charakteristické parametre vibracii

Zo zaznamenaného vibracného signalu mozeme zmeraf charakteristické parametre, ako je
napr. maximum a minimum, peak-to-peak amplitidal, RMS hodnota alebo crest faktor.
Ukladanim tychto hodnot, mozeme sledovat ich vyvoj a vieme sa vcas pripravit na opravu
stroja.

Na zaklade frekvencného rozsahu tychto signalov, rozdelujeme vibracie na nizko frek-
vencné a vysoko frekvencné.

Nizko frekvenéné vibracie

Tieto vibracie meriame v rozsahu 10 az 1000 Hz. Kontrola parametrov pri tomto roz-
sahu nam moze ukazat problémy ako je nevyvazenost stroja alebo povolenie jeho casti.
Pripustné hranice rychlosti alebo zrychlenia nam urc¢uji normy, napr. ISO 10816-3.

Vysoko frekvencéné vibracie

Loziska a prevodovky, kvoli ich konstrukeii, vydavaju vysoko frekvencéné vibracie. Tieto
vibracie st merané v rozsahu 500 az 16000 Hz. Pretoze existuje vela typov lozisk a pre-
vodoviek, neexistuji univerzalne limity vibracii. [9, 10]

Crest faktor

Crest faktor je pomer maximalnej hodnoty signalu z,,,, a RMS hodnoty signalu zgass
(vztah 4.1).
C= ’l‘maac|/xRMS (4]-)

Crest faktor sinusoidy je C' = 1,414. Typicky vibracny signdl stroja s velkou nevyvaze-
nostou bude maft crest faktor podobny tejto hodnote. Ak sa ale poskodi lozisko, tak crest
faktor moze rapidne narast. Tento faktor je citlivy na vysoké a ostré vrcholy v signali, pre-
toze tieto zvysia maximalnu hodnotu z,,,, ale RMS hodnota zostane priblizne rovnaka.
[11]

RMS hodnotu ziskame, odmocnenim priemeru z kvadratov okamzitych hodndt signalu,
podla vztahu 4.2. [11]

2 2 2
RMS — \/x1+x2+"'+xn (4.2)
n

1Vzdialenost medzi najvyssim a najniz$im bodom signalu
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4. VIBRODIAGNOSTIKA

4.2. Graf signalu v casovej doméne

Tento graf nam ukéze ako sa signal zo senzora vyvijal ¢asom. Analyza signalu v caso-
vej doméne nam nedokéaze dat komplexny prehlad o stave stroja, ale niekedy nam moze
pomoct odhalif problémy, ktoré by ostali nepovSimnuté napr. analyzou vo frekvencnej
doméne.

i | i S00F----4----dr- T
20 I l l I | | |
i | i K | )
£ = | |
a | ! ) | )
e : . : s : :
) R R A it

: -500p---- il il il i
0 01 02 03 04 0 0.1 02 03 04

Time (s) Time (s)

Obr. 4.1: Vibracie zdravého loziska (vlavo) a poskodeného loziska (vpravo) [12]

Vibracny signal loziska s poskodenym vonkajsim kruzkom bude mat v grafe, oproti
zdravému lozisku, vysoké a ostré vrcholy ktoré budi mat medzi sebou konstantni vzdia-
lenost (obr. 4.1). Tieto vrcholy vznikaju pri kazdom prejdeni valivého elementu po po-
skodenti. [12]

4.3. Graf signalu vo frekvencnej doméne

Analyza vibracii v casovej doméne stroja, ktory je zlozeny z véicsieho mnozstva individu-
alnych casti nieje jednoducha. Kazda cast vydava signal o inej frekvencii a amplitide a
vysledny signal bude spojenim tychto casti. Preto bude detekcia problému obtiaznejsia.

Added Noise FFT of Waveform w/ Noise

=]

10

Amplitude (g)
[=]
Amplitude (g)

(=]

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 30 100 150 200 250
Time (s) Frequency (Hz)

=1

Obr. 4.2: Signél v ¢asovej doméne (vlavo) a signal vo frekvencnej doméne (vpravo) [13]

Riesenim je analyza signalu vo frekvencénej doméne. Transformacia signalu z caso-
vej domény do frekvencnej je vykonana Fourierovou transformdciou. Vysledna amplitida
(zrychlenia/rychlosti) potom nieje zavisla na case, ale na frekvencii. Signal na obr. 4.2
vlavo sa sklada z 3 frekvencénych komponentov 22 Hz, 60 Hz, 100 Hz a tieto frekvencie
maju amplitudy 1 g, 2 g a 1,5 g. Ako sa mozeme presvedcit, nedokazeme z tohoto sig-
nalu jednotlivé zlozky rozlisit. Fourierovou transforméaciou tohto signalu mozeme vidiet 3
vrcholy v uz spominanych frekvencidch (vpravo).
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4.3. GRAF SIGNALU VO FREKVENCNE.J DOMENE

Kedze tato analyza prebieha na digitalnych pocitacoch, ktoré pracuju s diskrétnymi
bodmi a nie so spojitym signalom, vyuzivame k transformacii Diskrétnu Fourierovou trans-
formdciu (DFT) alebo Rychlu Fourierovou transformdciu (FFT). FFT je algoritmus vy-
uzivany k rychlejsiemu vypoétu DFT (na fungovanie DFT a FFT sa blizsie pozrieme v
kap. 4.3.2). [13]

4.3.1. Zistenie priciny nadmernych vibracii pomocou FFT

FFT analyzou vibracii dokdzeme zistit ¢i sa na stroji nachadza porucha, a vie nam aj
napovedat aky problém sposobuje tieto nadmerné vibracie.

0.127
0.1
0.08

0.06 -

RMS Acceleration in G's

Frequency (Hz)

Obr. 4.3: Ukazkovy priklad zlomeného zubu ked 2 ozubené kolesd zapadaji do seba [32]

Nevyvazenost

Nevyvazenost rotacnych prvkov vznika, ked sa tazisko nenachadza v osi rotacie, ¢o pri
chode stroja spésobuje nadmerné vibracie v radialnej rovine a rychlejsie opotrebenie lo-
zisk. Nevyvazenost sa nam v FFT prejavi ako velmi vysokd amplitida vo frekvencii ktord
je totoznd s pracovnou rychlostou stroja (1x pracovnej rychlosti). Vibra¢ny signal nevy-
vazeného stroja vac¢sinou neobsahuje dalsie harmonické frekvencie (2x, 3x atd. pracovnej
rychlosti). [10, 14, 15]

Vychylenie

Vychylenie moze byt uhlové alebo paralelné (obr. 4.4) kazdé sa v FFT prejavi trocha
odlisnym spdsobom.

==

PARALLEL MISALIGNMENT ANGULAR MISALIGNMENT

Obr. 4.4: Paralelné (vlavo) a uhlové (vpravo) vychylenie [33]

Paralelné vychylenie rotacnych casti stroja bude spésobovat nadmerné vibréacie v ra-
dialnej rovine, a v FFT uvidime vysoki amplitidu vo frekvencii, ktord koresponduje s 2x
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4. VIBRODIAGNOSTIKA

pracovnej rychlosti. Ak sa bude v stroji vyskytovat uhlové vychylenie, budi vznikat nad-
merné vibracie v axialnom smere a v FF'T budeme pozorovat nadmerne vysoki amplitidu
vo frekvencii 1x pracovnej rychlosti.

Pretoze jedny vibracie vznikaju v radidlnej rovine a druhé v axidlnej, je potrebné
vykonat meranie vo viacerych oséch. [10, 16, 17]

Povolenie casti stroja

Pri povoleni strojovych ¢asti alebo uchytenia budi na stroji vznikat silné vibracie v radial-
nej rovine a v smere, kde je stroj ,,najslabsi“. Pri tomto probléme budeme v FFT vidiet
vysokt amplitidu vo frekvencii 1x pracovnej rychlosti. Taktiez mozu vznikniut vysoké
amplitudy aj v dalsich harmonickych frekvencidch (2x, 3x atd.). [10, 18]

4.3.2. DFT a FFT

Diskrétna Fourierova transformécia (DFT) dokéze najst periodicity vo vstupnych datach
a silu tychto periodickych komponentov. DFT konvertuje N diskrétnych bodov z,, od
seba rovnomerne vzdialenych o At, z ¢asovej domény, na N diskrétnych bodov X}, od
seba rovnomerne vzdialenych o Af, frekvencnej domény na zaklade vztahu 4.3.

Nl _ j2mkn
Xe=> x,-e "X (4.3)
n=0

Plati 0 < & < N — 1. Frekvené¢né riadkovanie Af sa rovna vzorkovacej frekvencii AD
prevodnika f; podelenej mnozstvom vzoriek N (vztah 4.4).

Js
Af == 4.4
f=i (1.4)
Rychla Fourierova transformécia (FFT) je ekeftivnejsi DFT algoritmus. Redukuje
mnoZstvo vypoctov potrebnych pre N vzoriek z 2N? na 2N log,(N). Napriklad pre N =
1024 vzoriek bude namiesto 2 - N? = 2097152 vypoctov potrebnych iba 2 - Nlog,(N) =

20480 vypoctov. [8, 19, 20]

Leakage

FFT je vykonavané z konecného poctu vzoriek signalu. FF'T transformécia vSak predpo-
kladd, Ze tento koneény set vzoriek je jedna periéda z periodického signdlu (opakuje sa
do nekonecna). Ak set vzoriek neobsahuje celociselné nésobky periédy, tak konce signalu
budii nespojité (obr. 4.5), ¢o sposobi, ze v FET sa objavia vysokofrekvenéné komponenty
ktoré sa v redlnom signali nenachadzaji. Tento fenomén sa nazyva Leakage a moézeme ho
minimalizovat aplikdciou okna (windowing). [21, 22]
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Not an integer

Not an integer
number of cycles

numher of cycles

”\/\M/\/\/\(\/\N\/\/\M/\MM”\/\
VUV VYUYV

Obr. 4.5: Nespojitost zaznamenaného signdlu pri FFT analyze [34]

Windowing

Tento proces odstrani nespojitosti na koncoch signalu (obr. 4.5). Funguje tak, Ze zazna-

menany signdl sa vynasobi window funkciou, ktora ma konecnu dlzku a postupne sa pri
koncoch blizi k nule (obr. 4.6).

Window eliminates
the discontinuity at
end of record

Obr. 4.6: Aplikicia okna na predosla funkciu [34]
Existuje viac windowing funkcii a kazdd je urcena na iny typ analyzy. Najpouziva-

nejsia je funkcia Hanning, pretoze ma mierny vplyv na frekvencné rozliSenie a presnost
amplitidy. [21, 22]
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5. NAVRH APLIKACIE

5. Navrh aplikacie

Vibracie mechanickych strojov mézu dosahovat frekvencii az 16000 Hz [9]. Aby bolo
mozné takyto signal spravne zrekonstruovat, potrebovali by sme vzorkovat frekvenciou
minimalne 32000 Hz. Aby sa predislo problémom s aliasingom urcili sme cielovii vzor-
kovaciu frekvenciu na 50000 Hz [5, 6]. Jednou z funkcii poslednej aplikdcie je moznost
sledovat aktudlny merany signal v ¢asovej doméne na grafe. Preto je potrebné mat ply-
nult aktualizaciu grafu, ¢o docielime vhodnym prevzorkovanim signalu.

5.1. Aplikacia na zaznam a ukladanie signalov

Tato kapitola bude hovorit o vyvoji a fungovani aplikacie, ktorda dokéaze zdigitalizovat
analogovy signal a ulozit ho na externé ulozisko.

5.1.1. Fungovanie aplikacie

Na presné zrekonstruovanie analégového signalu potrebujeme konstantny vzorkovaci krok
(doba medzi jednotlivymi vzorkami). Jadrom tejto aplikacie je while loop,v ktorom sa na-
chédza funkcia na ¢itanie hodnoty z AD prevodnika. Taktiez sa tu nachddza funkcia Wait
Until Next Multiple ktorou zapric¢inime, ze medzi jednotlivymi iteraciami bude konstantna
cakacia doba. Zmenou tejto doby, menime vzorkovaciu frekvenciu.

DMA FIFO
Data signalu

FPGA Mikroprocesor

USB 2.0 Externé
Format .csv Ulozisko

Nastavenia
(sample rate)

Obr. 5.1: Blokova schéma prenosu dat

Vzorkovanie signdlu prebieha na FPGA (programovatelnom hradlovom poli). Tieto
,surové data“ su v blokoch posielané pomocou DMA FIFO do mikroprocesora. Prenos
dat pomocou DMA FIFO je efektivnejsi, ak s data posielané do mikroprocesora vo
vécsich blokoch na rozdiel od jednotlivych vzoriek. Experimentovanim sme urcili velkost
optimalneho prendsané¢ho bloku na 1 sekundu zédznamu ¢o znamené ze, pri vzorkovacej
frekvencii 20 kHz bude velkost preneseného bloku 20000 vzoriek. Mikroprocesor bloky
postupne spaja do jedného signalu a zaroven mé za tlohu nastavovat z akého analégového
vstupu a pri akej vzorkovacej rychlosti ma FPGA signal zaznamenavat. Signél je po dobu
nahravania ukladany do medzipaméte. Pri ukonc¢eni nahravania mikroprocesor vytvori
¢asovy vektor ktory priradi k zaznamenanému signdlu (vytvori 2D maticu). Na prvi
poziciu v maticu sa zaroven ulozi informécia o vzorkovacej frekvencii. Tato matica bude
nasledne uloZend v stiborovom forméte .csv! na externé tlozisko pomocou rozhrania USB
2.0.

!Comma separated values
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5.1. APLIKACIA NA ZAZNAM A UKLADANIE SIGNALOV

DMA FIFO

Direct memory access (DMA) je typom datového prenosu medzi FPGA a procesorom,
fungujiiceho na First-in, first-out (FIFO) principe.

1
1 | write

- -~

Obr. 5.2: Elementy presuvajice sa cez FIFO [35]

V nasom pripade, kedy sa data z FPGA posielaji do procesora, to bude fungovat
nasledovne. DMA FIFO alokuje vyrovnavaciu paméf na strane procesora aj FPGA a
FPGA bude postupne do vyrovnavacej paméte zapisovat data. Hodnota ktora sa prva
dostala do paméte na strane FPGA sa prenesie do paméte na strane procesora. [23, 24]

5.1.2. Vlastnosti aplikacie

Aplikdcia ndm umoznuje zaznam elektrického signédlu, privedeného na analégové vstupy,
s maximalnou vzorkovacou frekvenciou 50 kHz. Tato vzorkovacia frekvencia by mala byt
plne dostacujica pre zaznam signalov z merania dynamickych sistav. Kedze AD prevod-
nik v kite myRIO m4 12 bit rozliSenie (4096 kvantiza¢nych trovni) a meraci rozsah E =
+10 V, minimélna napatova zmena na vstupe AU ktortd dokazeme zaznamenat bude 4,88
mV (vztah 5.1).

E 20V

AU = =" =0,004 1
U= 315 = Jgog = 000488V (5.1)

Tato aplikicia funguje ako tzv. ,standalone aplikacia“, ktora funguje aj ked myRIO
nieje pripojené k pocitacu. Program je trvale ulozeny vo vnutornej pamati kitu myRIO a
spustit ho méZeme v nastaveniach kitu pomocou NI MAX? alebo internetového prehlia-
daca.

Ovladanie

MyRIO m4 iba jedno vstavané tlacidlo, preto na ovladanie aplikacie vyuzivame digitalne
vstupy na konektore MXP A (obr. 3.2) a ovldadac (obr. 5.3), ktory je s tymto konektorom
kompatibilny.

Ovladac sa sklada z univerzalnej dosky plosnych spojov (DPS), z 5, jumperov* ktorymi
nastavujeme vzorkovaciu frekvenciu a vyberdme medzi analégovymi vstupmi (AI0/AT1),
a dvoma tlacidlami (START, STOP) ktorymi ptustame a vypiname zédznam. Zaznam sa
ulozi automaticky po stlaceni tlacidla STOP.

2Program na konfiguraciu zariadeni od National Instruments
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5. NAVRH APLIKACIE

Obr. 5.3: Plosny spoj vyuzivany na ovladanie aplikacie
Vyuzitie formatu .csv

Suborovy format .csv je velmi jednoducho vyuzitelny aj v dalsich programoch, ako napr.
Matlab alebo v programovacom jazyku Python. V Matlabe sa nachédza Signal Processing
Toolbox ktory obsahuje funkcie a aplikacie na analyzu a spracovanie signalov.

5.2. Aplikacia na analyzu zaznamenanych dat

Po zaznamenani signalu mozeme pristupit k jeho analyze. Tato kapitola sa bude zaoberat
vyvojom aplikicie, ktord ndm umozni prezretie signalu v ¢asovej doméne, meranie ma-
ximalnej amplitidy alebo priemernej a RMS hodnoty signalu a zaroven bude obsahovat
nastroje ako FFT alebo digitalne filtre.

Digitalny o |Cas/frek doména

sV
W filter "|char. parametre..

Subor so

. , string.csv
zaznamomyy Yy 1y 74znamu 2~ 3l Graf trendov

'tdl‘ns
| Spektrogram
Obr. 5.4: Blokova schéma aplikacie

Externé
Ulozisko

5.2.1. Zaznamové typy

Aplikécia pracuje s troma ,, zdznamovymi typmi“ (obr. 5.4). Nasa prvé aplikacia na zadznam
signalov (kapitola 5.1) generuje 2D maticu floating-point® ¢isiel a ukladd ju do stiboru vo
forméate .csv.

Dalsia aplikicia, ktorej sa budeme venovat v kapitole 5.3, viak okrem ukladania neup-
raveného signélu, dokaze dlhodobo ukladat aj charakteristické parametre (max amplitida,

3Cislo s pohyblivou radovou ¢iarkou
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RMS hodnota) a FFT obrazy signalu. Pri zdzname charakteristickych parametrov je vy-
tvarana 2D matica datového typu string ktora je ulozena vo formate .csv. FF'T obrazy si
ukladané vo formate .tdms?*.

Aplikacia potrebuje rozlisit medzi tymito 3 typmi. Ak nahrame do aplikdcie stubor
s FFT obrazmi, aplikacia si vSimne na konci nazvu .tdms a spusti cast kdédu, ktora zo
suboru ziska data. Neupraveny signal aj charakteristické parametre maji suborovy format
.csv, preto sa pri ich ukladani vlozi na koniec nazvu slovo, vdaka ktorému ich aplikacia
dokéaze rozlisit. Pre neupraveny signal slovo double a pre char. parametre slovo string.

5.2.2. Funkcie na analyzu
Signal v c¢asovej doméne

Po nahrati suboru so signdlom sa z neho ziskaji data a docasne sa ulozia do vnitornej
pamate. Z prvej pozicie v matici sa ziska vzorkovacia frekvencia ktorou bol signal zazna-
menany (obr. 5.5 a) a z ostatnych hodnot sa vytvori graf zavislosti amplitidy na case
(obr. 5.5 b). V nasom pripade je na grafe signal zloZeny z 2 sinusoid o frekvencii 200 a
1000 Hz. Na grafe sa nachadzaji aj funkcie ako zoom a pan (obr. 5.5 ¢).

Uz zo signalu v ¢asovej doméne dokdzeme ziskat mnoho informaécii, no nie vzdy to moze
stacit. Preto si z vybratého signalu automaticky pocitané charakteristické parametre
(obr. 5.5 d). Medzi ne patri peak-to-peak amplitida, max/min hodnota signalu, stredova
hodnota, priemernd/RMS hodnota signalu a crest faktor. Ak nechceme tieto parametre
ziskavat z celého signalu, ale iba z jednej urcitej casti, mozeme k tomu vyuzit posuvny
ovladac (obr. 5.5 e) ktorym vyrezeme zo signalu pozadovany tusek.

file path (dialog if empty)
Lol Epdate Sample freq [Hz] @

3 ; =
% F\RAWsignal1_double.csv _l 5

Raw waveform

0,75
Max value

0,395442
Min value

-0,351504
Mid value

0,021969

04-

b

Amplitude

RMS
) OFF/ON

Cycle RMS

0,188221
Cycle average
-04-] i i 0,020553
13,42 13,43 13,44 Crest factor

Time[s] 210005

i{ﬂ{l e, . e Sl [5] €
C

L 1
0 5 10 15 20 25 281203

Obr. 5.5: Analyza zaznamenaného signalu v ¢asovej doméne

Signal vo frekvencnej doméne

Signal v ¢asovej doméne sa pomocou FFT algoritmu transformuje do frekvenénej domény;,
kde amplitida nieje zavisld na case ale na frekvencii (spektrum). Po nahrati siboru so

4Stiborovy formét od National Instruments
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5. NAVRH APLIKACIE

signalom sa automaticky vykona cast kodu, ktora signél transformuje do frekvenénej do-
mény. Obrazok 5.6a obsahuje transformovany signal z obrazku 5.5. Na grafe su vidiet
dva vrcholy, vo frekvenciach 200 a 1000 Hz, ¢o nam hovori Ze vstupny signal sa skladal z
tychto frekvenénych komponentov.

Plot0 [ :
FFT - Lll=tn=tanp FFT measurement

00:00:00,000
DD. MN‘[.WYY Magnitude (Peak) b
e

Peak detection treshold
2J/0.03000
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Peak Amplitudes

I
1273,8943

1)0 10,15823 10, 14004 0,00000

Obr. 5.6: Analyza zaznamenaného signalu vo frekvenénej doméne

Pomocou combo boxu (obr. 5.6b) si moézeme vybrat aké FFT meranie chceme vyko-
nat. Na vyber je Magnitude (RMS), Magnitude (Peak), Power spectrum, Power spectral
density. Napriklad, ak mame vybrati moznost Magnitude (RMS) a analyzujeme sinu-
sovy signal o frekvencii f Hz a amplitide A (v nasom pripade vo voltoch), tak na grafe
(obr. 5.6a) bude vrchol na pozicii f Hz a o velkosti 0,707A V. Meranie Power spectra
nam ukéZe ako je energia signdlu rozlozend do jednotlivych frekvencii (jednotka V2/Hz).

Spolu s FFT vyuzivame aj peak detection funkciu na hladanie vrcholov v FFT obraze.
Ak niektory vrchol presiahol nastaveni hranicu, tak sa jeho frekvencia a amplitida zobrazi
vedla grafu (obr. 5.6¢).

Casovo-frekvenénia doména

Zéaznam v Casovo-frekvencénej doméne nam umozni sledovat ako sa vyvijalo spektrum
(FFT obraz) v zavislosti na ¢ase. Tento zdznam je uloZeny vo forméte .tdms. Po nahrati
.tdms stboru sa automaticky vykresli prvy FFT obraz v grafe (obr. 5.6a) a posivanim
ovladac¢a pod grafom (obr. 5.6d) menime obrazy. Kazdé spektrum mé pri sebe ¢as aj
détum (obr. 5.6e), aby bolo mozné urcit, kedy nastala ur¢ita zmena v signali.

Digitalny filter

V nasej aplikacii je mozné vyuzit aj digitalny filter, konkrétne Butterworth filter zo Sig-
nal processing kniznice. Typy filtru st Lowpass, Highpass, Bandpass a Bandstop a ich
frekvencéné odozvy st na obrazku 5.7 (low cutoff: 100Hz, high cutoff: 400 Hz).

Digitalny filter mézeme vyuzit ak potrebujeme napriklad odfiltrovat vysokofrekvencné
komponenty signalu (obr. 5.8), alebo ak chceme analyzovat iba urcity frekvencny interval
(bandpass). Na lavej strane obrazku 5.8 je signal zloZeny z 200 a 1000 Hz sinusoid. Na
filtrovanie je pouzity typ lowpass s cutoff frekvenciou v 300 Hz a filtrom 3 radu. Na pravej
strane vidime vyfiltrovany signal, ktory sa sklada zo sinusoidy o frekvencii 200Hz.
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Magnitude Response
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Obr. 5.7: Frekvenéné odozvy roznych typov Butterworth filtra [36]
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Obr. 5.8: Odfiltrovanie vysokofrekvencnej casti signdlu

5.2.3. Analyza trendov

Vdaka aplikécii z kapitoly 5.3 vieme dlhodobo zaznamenavat charakteristické parametre
meraného signalu. Tieto zdznamy si dobre vyuzitelné napriklad pri prediktivnej udrzbe.
Dlhodobym zaznamenavanim RMS hodnoty signalu alebo crest faktoru, vieme kontrolovat
ako sa tieto hodnoty ¢asom vyvijaji a dokazeme si véas vSimnit zac¢inajicu poruchu.
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Obr. 5.9: Vyvoj RMS hodnoty signalu

Subor s tymto typom zaznamu obsahuje 2D maticu v ktorej sa nachddza zaznamena-

vana hodnota spolu s datumom a ¢asom kedy bola odmerana. Kedze je to matica datového
typu string, je najprv konvertovana na datové typy float a timestamp, ktoré uz dokaze
LabVIEW graf vykreslit.
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5. NAVRH APLIKACIE
5.3. Aplikacia na real-time analyzu signalu

Aplikdcia nam dava moznost zaznamu a analyzy signalu v redlnom case a obsahuje na-
stroje na ukladanie charakteristickych parametrov. Okrem analégovych vstupov C/AI0 a
C/AIl je moznost vyuzit aj audio vstup a vstavany 3-osovy akcelerometer.

Target myRIO

Grafy Host PC
, , DMA FIFO Char. param.
T ——
AnalOgovy Zaznamenane >
_vstup_ | FPGA surové data Mikroprocesor Front panel
Nastavenia Ovladanie
Vzorkovacia zaznamu,
frekvencia analyzy,
ukladania
UsSB v v WI-FI
Externé
Ulozisko

Obr. 5.10: Blokova schéma aplikacie

5.3.1. Zaznam signalu a jeho zobrazenie

Zber dat funguje podobne ako v aplikacii z kapitoly 5.1, kde FPGA zaznamenédva hodnoty
zo vstupu a tieto data si nasledne prenasané do mikroprocesora pomocou DMA FIFO. Na
front paneli sa nachadza graf kde sa zobrazuji zaznamenané data (napétie/zrychlenie v
zavislosti na Case). KedZe prenos dat pomocou DMA FIFO je najefektivnejsi ak prendsame
velké bloky, ale zaroven chceme vidief ako sa signal meni v redlnom case, je potrebné na-
stavif vhodnu velkost prenasanych blokov. Blok musi byt dostatoc¢ne velky aby bol prenos
dat medzi FPGA a mikroprocesorom rychly, a zaroven dostatoc¢ne maly aby bola zabezpe-
¢end hladka aktualizdcia grafu. Velkost bloku je zavisla na vzorkovacej frekvencii FPGA.
Experimentovanim sme sa dostali ku kvadratickej rovnici zavislosti vzorkovacej frekvencie
fs [Hz] na optimalnej velkosti bloku B [pocet hodnot] (vztah 5.2). Pomocou numerického
ovladaca na front paneli nastavime pozadovant vzorkovaciu frekvenciu (,sample rate) a
program na zaklade vztahu 5.2 urci velkost blokov ktorymi budeme data z DMA FIFO
ziskavat.

B =3,515-10"7f24+2,242-107%f, + 9,875 (5.2)

Na sledovanie signdlu v redlnom case, zobrazenie merani tohto signalu a ovladanie
aplikacie vyuzivame Front panel komunikdciu medzi targetom (myRIO) a hostom (desktop
PC). Front panel komunikicia vyzaduje aby host PC mal nainstalovany LabVIEW a
funguje tak, ze front panel (ovladacie prvky, grafy...) je spusteny na host PC a block
diagram (program) je spusteny na myRIO targete. Dédta st prenasané pomocou Academic
RIO Device network connection (USBLAN alebo Wi-Fi). Prendsanim velkého mnozstva
dat ale nardazame na limity tejto komunikécie.
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5.3. APLIKACIA NA REAL-TIME ANALYZU SIGNALU

Prevzorkovanie

Okrem nastavovania vzorkovacej frekvencie nastavujeme pomocou numerického ovladaca
aj velkost zdznamu (,,sample size®). Toto ¢islo udava z kolko vzoriek sa poéita FFT, cha-
rakteristické parametre a kolko vzoriek sa objavi v grafe. Ak bude sample size prilis velky,
tak front panel komunikacia nebude stihat zobrazovat kazdu jednu vzorku, a aktualizacia
grafu uz nebude plynuld. Preto je od urcitej sample size potrebné signal prevzorkovat.
Tato hranica bola experimentalne stanovena na priblizne 60000 vzoriek. Prevzorkovanie
funguje tak, ze od tejto sample size hranice sa v grafe nebudi zobrazovat vsetky hodnoty.
Pomocou funkcie Quotient and Remainder (rovnaké ako funkcia modulo z textovych prog-
ramovacich jazykov) vyberieme zo zdznamu kazdd n hodnotu, ktorad sa potom zobrazi v
grafe. Pri 60000 vzorkach staci, ak bude v grafe zobrazena kazda 2. hodnota (n = 2), ale
pri vacsom sample size musi byt hodnota n pre plynuly chod programu vyssia. Zavislost
hodnoty n na hodnote sample size S ndm urcuje lineara rovnica zo vztahu 5.3.

n=25-107°9 (5.3)

Prevzorkovany signal sa vSak vyuziva iba v grafe. Dalsia analyza a vypocty, ako na-
priklad FFT, st vykonané z neprevzorkovaného signalu.
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Obr. 5.11: Front panel aplikacie

5.3.2. Spracovanie a ukladanie dat

Surové zaznamenané data sa zobrazia na grafe, na lavej strane front panelu (obr. 5.3) a
nasledne sa z nich vypocitaji charakteristické parametre a FFT alebo ich m6zeme upravit
digitalnym filtrom, podobne ako v aplikacii z kapitoly 5.2. Vyhodou tejto aplikacie je, ze
sa k tymto spracovanym datam dostaneme okamzite, bez nutnosti ukladania na externé
tlozisko. Prava strana front panelu slizi na nastavenie ukladania a alarmov (obr. 5.3).
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5. NAVRH APLIKACIE

Ukladanie charakteristickych parametrov

Ak chceme dlhodobo monitorovat signél, napriklad vibrac¢ny signal z mechanického zaria-
denia, nieje potrebné ukladat surové data. Staci nam ukladanie charakteristickych para-
metrov ako je maximdalna amplitida alebo RMS.

Na front paneli je textovy box v ktorom si mozeme vybrat pozadovany parameter a
virtudlnym tlac¢idlom spustime jeho zaznam. Hodnota parametru sa bude zapisovat do
matice a bude k nej prideleny datum a cas (, timestamp*) merania. Kedze timestamp je
datovy typ string, musime aj hodnotu parametru previest na string pretoze LabVIEW
nedovoli vytvorit maticu z roznych datovych typov.

Je tu moznost nastavenia, pomocou numerického ovladaca, ako ¢asto sa ma dany pa-
rameter merat (v mindtach). Stbor so zdznamom mézeme ulozit manudlne, stlac¢enim
virtudlneho tlacitka, alebo automatické. Na ukladanie vyuzivame funkciu Write delimited
spreadsheet VI, ktora maticu uloZ{ v stiborovom formate .csv. Cas po ktorom sa stibor
automaticky ulozi sa takisto nastavuje numerickym ovladacom. Program kontroluje uply-
nuly ¢as porovnavanim timestampu z prvého merania a aktualneho timestampu.

Pretoze myRIO obsahuje WI-FI modul, mdme moznost ukladat subor aj bezdrétovo
na sietové tlozisko (NAS). Na sietovy prenos dat vyuzivame WebDAV protokol, ktorého
funkcie sa nachadzaja v Data communication kniznici.

Ukladanie FFT obrazov

FFT je jeden z najdolezitejsich nastrojov pri analyze signalov, ktorym zistime rozlozenie
energie signalu v roznych frekvenciach. Ukladanim FFT mo6zeme potom pozorovat, ako
sa jednotlivé komponenty signalu vyvijali ¢asom.

Surové zaznamenané data s pomocou funkcie Spectral measurements transformované
z casovej domény do frekvencnej, a nasledne su zobrazené na grafe. Na ukladanie tychto
dat vyuzivame LabVIEW funkcie z kniznice TDM Streaming. TDM je datovy model vyvi-
nuty National Instruments a je velmi dobre vyuzitelny v tomto pripade, ked potrebujeme
ukladat viac FF'T obrazov do jedného stiiboru. Pri spusteni ukladania FFT, sa vytvori na
externom tlozisku stbor s koncovkou .tdms, do ktorého sa bude postupne ukladat FFT
obraz aj s informaciou o datume a case.

Tento aj predchédzajici sibor so zaznamom mobzeme prehliadat v aplikacii z kapi-
toly 5.2.

5.3.3. Alarmy

Posledné cast aplikacie sa sklada z 2 alarmov, ktoré mozeme vyuzif pri monitorovani
zariadeni. Ak signél presiahne predom nastavenu hranicu, tak sa do textového pola Alarm
log na front paneli zapise cas a datum, a s vyuzitim digitalneho vystupu kitu myRIO a
relé sa mdze merané zariadenie odpojit od elektrickej energie.

Amplitude alarm

Tento alarm funguje tak, Ze zaznamenanu hodnotu zo vstupu, porovnava s nastavenou
vrchnou a spodnou hranicou. Ak hodnota zo vstupu presiahne tuto hranicu, tak sa do
Alarm logu zapise Cas, a na virtudlnu LED alebo digitalny vystup C/DIO7 sa zapise
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logickd 1. Log 1 bude na vystupe zapisand az dovtedy, dokedy nestla¢ime tlac¢idlo Reset
na front paneli.

Frekvencény alarm

Frekvenc¢ny alarm nekontroluje priamo hodnotu vstupu, ale kontroluje nami vybratu frek-
venciu v FFT obraze. Pomocou numerickych ovlddacov si nastavime frekvenciu ktoru
chceme monitorovat, a hranicu v percentach. Je mozné sledovat viac frekvencii naraz. Ak
niektora prekroci hranicu, do Alarm logu sa zapise ¢as a frekvencia. Takisto je tu moznost
vyuzitia digitdlneho vystupu.
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6. PRAKTICKA DEMONSTRACE

6. Prakticka demonstrace

Zaverecné testovanie spociva v zazname a analyze roznych druhov signalov pomocou
nasich aplikacii z predoslej kapitoly. Na generaciu signalov vyuzivame audio vystup stol-
ného pocitaca spolu s audio softvérom Audacity® [25]. Zvukova karta v pocitaci ma DA?
prevodnik s 24 bit rozliSenim a vzorkovacou frekvenciou 192 kHz, ¢o m6zeme povazovat
za dostatoc¢ne reprezentativny zdroj signalu.

6.1. Zaznam a analyza sinusovych signalov

6.1.1. Kombinacia 3 sinusovych signalov

Referen¢ny signal sa skladal z 3 sinusovych komponentov s rovnakymi amplitidami, a
o frekvenciach 2200 Hz, 3030 Hz a 4023,3 Hz (obr. 6.1), ktory bol zo zvukovej karty
privedeny na audio vstup kitu myRIO.
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Obr. 6.1: Generovanie signalu v programe Audacity

Generovany signal sme zaznamenavali pomocou aplikacie z kapitoly 5.3. Aplikaciu
sme mali nastaveni na maximélnu vzorkovaciu frekvenciu f, = 50 kHz. Dlzka zéznamu
bola 16 sektund a bol ulozeny do .csv suboru s vyslednou velkostou 14,7 MB. Nésledne
bol tento signal analyzovany pomocou aplikacie z kapitoly 5.2.
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Obr. 6.2: Zaznamenany signal v casovej a frekvencnej doméne

Amplitude

Na obrazku 6.2a moézeme vidiet priblizeny signédl v casovej doméne. Viac informacii
ale ziskame z grafu signalu vo frekvenénej doméne, ktory je na obrazku 6.2b. Tu vidime 3
najvyssie vrcholy, ktoré suvisia s jednotlivymi sinusovymi komponentami signalu. Nacha-

IDigital to analog
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6.1. ZAZNAM A ANALYZA SINUSOVYCH SIGNALOV

dzaju sa tu vsak aj nizsie vrcholy, ktoré pravdepodobne suvisia s rusenim, alebo s tym,
ze nas generator signdlu nieje idealny.

4023 4024
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 6.3: PribliZzenie vrcholov z obrazku 6.2b

Priblizenim tychto vrcholov (obr. 6.3) sa mdzeme presved¢it o tom, zZe sa naozaj na-
chadzaju vo frekvenciach z ktorych sa nas signal skladal. Konkrétne pozicie vrcholov st
2199,95 Hz, 3029,95 Hz a 4023,23 Hz, ktoré sme zistili pomocou peak detection funkcie.

Rozlisenie FFT

V kapitole 4.3.2 sme zistili, ze frekvencné riadkovanie (,rozliSenie FFT*) je zavislé na
vzorkovacej frekvencii a pocte vzoriek podla vztahu 4.4.
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Obr. 6.4: Zaznamenany signal v casovej a frekvencnej doméne

Pri vypocte FFT iba z jednej sekundy nasho signdlu (¢o je 50000 vzoriek), bude
frekvenéné riadkovanie Af = f;/N = 50000/50000 = 1 Hz a bude obtiazne ur¢it presni
poziciu vrchola (obr. 6.4a). Zvysovanim poc¢tu vzoriek sa zlepsi toto rozlisenie. V pripade
obrazku 6.4b mame zo signalu 5 sekundovy usek, pre ktory bude Af = 0,2 Hz a budeme
vedief Tahsie urcit poziciu vrchola.

6.1.2. Stvorcovy signal pomocou kombinacie sinusovych signalov

7, Fourierovich radov vieme, ze Iubovolni funkciu dokazeme aproximovat pomocou radu
sinusovych a kosinusovych funkcii. Stvorcovy signal (funkciu) f(t) dokdzeme matema-
ticky vo Fourierovej rade vyjadrif ako nekonecny sucet sinusovych funkcii s neparnymi
harmonickymi frekvenciami (vztah 6.1).[26]

f(t) = sin(wt) + ;sm(?)wt) + ;sm(&')wt) + .. (6.1)
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Toto tvrdenie mozeme overit tak, ze v programe Audacity budeme kombinovat sinusové
signaly neparnych harmonickych frekvencii podla vzfahu 6.1 a po stucéte dostatoéného
mnozstva tychto sinusoviek, by sa mal vysledny signal podobat stvorcovému. Na analyzu
vysledného signalu sme pouzili aplikaciu z kapitoly 5.3.

Amplitude
.
Amplitude

Time [s] | Time [s]

Amplitude
,
Amplitude

Time [s] | Time [s]

(c) (d)

Obr. 6.5: Postupna kombinacia sinusoviek neparnych harmonickych frekvencii

Zékladna sinusova funkcia bola o frekvencii 200 Hz a jej amplituda bola v programe
Audacity nastavend na hodnotu 1 (obr. 6.5a). Obrazok 6.5b obsahuje uz kombinaciu 3
sinusoviek o frekvenciach 200 Hz, 600 Hz, 1000 Hz a amplitidach 1, 0,33 a 0,2 (podla
vztahu 6.1). Tu mdzeme vidiet, ze sa vysledny signdl zacina podobat stvorcovému. Pri¢i-
tanim dalsich sinusovych komponentov sa bude k nemu viac priblizovat. Na obrazku 6.5c
je kombinacia 10 a na obrazku 6.5d je kombinacia 31 sinusovych funkcii.

6.1.3. Aliasing

V kapitole 3.1.2 sme spomenuli problém s aliasing efektom pri ktorom sa frekvencie vyssie
ako fs/2 javia ako nizsie. V nasej aplikdcii sme teraz mali vzorkovaciu frekvenciu f
nastavent na 10000 Hz ¢o znamend, ze Nyquistova frekvencia bola fs/2 = 5000 Hz. V
Audacity sme generovali 2 sinusové signaly o frekvenciach 4500 Hz a 5500 Hz.

Pri analyze signélu o frekvencii 4500 Hz bolo Nyquistovo kritérium splnené ( f, = 10000
Hz > 2fna: = 9000 Hz) a na obréazku 6.6a mozeme v grafe FFT vidiet jasny vrchol v
tejto frekvencii.

Pri analyze signalu o frekvencii 5500 Hz nebolo Nyquistovo kritérium splnené, pretoze
fs = 10000 Hz < 2f,,4, = 11000 Hz. Vrchol v grafe FFT sa zrkadlovo premieta na lavi
stranu (od Nyquistovej frekvencie) a preto sme zaznamenali signél, ktory ma nizsiu frek-
venciu (4500 Hz alias) (obr. 6.6b) ako mal signal pévodny (5500 Hz). Pri tejto vzorkovace;
frekvencii nedokazeme rozlisit ¢i mé merany signal frekvenciu 4500 Hz alebo 5500 Hz.
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Obr. 6.6: Dva rozdielne signaly sa javia ako rovnaké kvoli nesplneniu Nyquistovho kritéria

Toto moze sposobif problém, kedy vysokofrekvencné rusenie vytvara aliasy a zfazuje
nam analyzu signalu. Tohto problému sa vsak mézeme zbavit napriklad , oversamplin-
gom®, o znamena, ze pouzijeme niekolko nasobne vyssiu vzorkovaciu frekvenciu ako je
maximalna frekvencia signalu. Alebo dolnopriepustnym filtrom, ktorym odfiltrujeme vy-
sokofrekvencné zlozky signalu (frekvencie vyssie ako Nyquistova frekvencia).

6.2. Tvorba spektrogramu z dynamického signalu

Nasa aplikacia ma aj funkciu na ukladanie FFT aby bolo mozné analyzovat ako sa menili
frekvencie signalu v case. Tieto data su ukladané vo formate .tdms ktory bol vyvinuty
firmou National Instruments a je nativne podporovany v prostredi LabVIEW. Ak chceme
tieto data analyzovat napr. v prostredi Matlab, kde .tdms nieje nativne podporovany, mo-
zeme k tomu vyuzit TDMS Reader [27]. Tato kapitola sa zaobera tvorbou spektrogramov
v prostredi Matlab, z dat ziskanych pomocou nasej aplikacie.

6.2.1. Chirp a DTMF tény

Signal ktory bol generovany pomocou Audacity mal dizku 30 s a skladal sa z dvoch ¢asti,
chirp a DTMF tény. Chirp je sinusovy signdl o stalej amplitude, ktorého frekvencia sa
meni ¢asom. V nasom pripade frekvencia signalu zac¢inala na 20 Hz a linearne sa zvysSovala
na az na kone¢nu frekvenciu 10000 Hz. Dual-tone multi-frequency alebo DTMF st tény
ktoré sme mohli pocuf napr. pri pisani na starych tlac¢itkovych telefénoch. Tieto tony sa
skladaji z dvoch sinusoviek o roznych frekvenciach. Nas signal obsahoval 8 DTMF ténov,
kazdy mal dizku 2,2 s a nasledovala za nim 1,8 s prestavka.

Tento signal sme nasledne zaznamenavali pomocou nasej aplikacie, s nastavenou vzor-
kovacou frekvenciou 50000 Hz. FET boli pocitané z 0,04 s tsekov signalu (2000 vzoriek) a
vsetky boli ulozené v .tdms forméte. Data z .tdms stbora boli v Matlabe pomocou TDMS
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6. PRAKTICKA DEMONSTRACE

Reader konvertované do formatu .mat, ktory uz je v Matlabe podporovany. Nasledne bol
spektrogram (obr. 6.7) vytvoreny s vyuzitim funkcie surf(X,Y,Z).

Spectrogram of chirp and DTMF
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Obr. 6.7: Spektrogram zaznamenaného signilu

Na obrazku 6.7 je vidiet sikma ¢iara ktora reprezentuje chirp cast nasho signalu. Ako
sme aj predpokladali, ¢iara linearne stiipa v zavislosti na case, pretoze aj frekvencia chirp
signalu stupala linearne. Na spodnej casti obrazka moézeme vidiet horizontalne ciarky
ktoré suvisia s jednotlivymi DTMF ténmi. Ich frekvencie mézeme jednoducho odcitat zo
spektrogramu (obr. 6.8). Frekvencie ténov, ktoré boli pocitacom generované st zapisané
v tabulke 6.1 a frekvencie ténov ktoré sme odcitali zo spektrogramu su v tabulke 6.2.

Spectrogram of chirp and DTMF
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Obr. 6.8: Spektrogram priblizeny na DTMF tény
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6.2. TVORBA SPEKTROGRAMU Z DYNAMICKEHO SIGNALU

H Pozicia {1 [Hz] {2 [Hz] H H Pozicia {1 [Hz] {2 [Hz] H

1 1336 697 1 1348 699,0

2 1336 852 2 1348 8487

3 1477 697 3 1473 699,0

4 1336 697 4 1348  699,0

5 1336 697 5 1348 699,0

6 1209 770 6 1223 7738

7 1336 852 7 1348 8487

8 1477 852 8 1473 848,7
Tabulka 6.1: Generované tény Tabulka 6.2: Zaznamenané tony

Zaznamenané frekvencie nie st iplne totozné s generovanymi, ¢o mohlo byt sposobené
nedostatocnym frekvencénym riadkovanim FFT. Pretoze bola vzorkovacia frekvencia f, =
50000 Hz a FFT bolo poc¢itané z N = 2000 vzoriek, malo FFT frekvencné riadkovanie
priblizne Af = 25 Hz. To znamena, Ze jeden dielik na y ose bol 25 Hz, a preto nebolo
mozné urcit frekvenciu presne.

6.2.2. Spektrogram samohlasok

Spektrogram mozeme vyuzif aj pri analyze Tudského hlasu. Ludsky hlas sa sklada zo
zakladnej frekvencie, ktora je okolo 100-200 Hz, a niekolko harmonickych frekvencii. Na
obrazku 6.9 vidime, ze sa kazda samohlaska vyznacuje inym mnozstvom harmonickych
frekvencii [28].

Time waveform and namowband spectrogram of [leaoul

Obr. 6.9: Spektrogram hovorenych samohlasok [28]

K myRIO kitu sme mali pripojeny mikrofén a bol spusteny zdznam rovnako ako v
predchadzajucej kapitole. Teraz sa vsak FFT pocitalo z 5000 vzoriek, aby sme ziskali lepSie
frekvencéné riadkovanie (konkrétne Af = 10 Hz). Nésledne boli do mikrofénu vyslovené
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6. PRAKTICKA DEMONSTRACE

samohlasky a, e, i, 0, u v tomto poradi. Data boli vizualizované pomocou spektrogramu,
rovnakym spdsobom ako v predchadzajicej kapitole (obr. 6.10).
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Obr. 6.10: Spektrogram samohlasok hovorenych autorom tejto prace

Z obrazku 6.10 je jasne vidiet, ze kazda samohlaska sa sklad4 z iného poctu harmo-
nickych frekvencii, a zaroven dokazeme zo spektrogramu vycitat, ze zdkladna frekvencia
vsetkych samohlasok bola priblizne 109,9 Hz. Taktiez tu mozeme vidiet aj podobnosti so
spektrogramom z obrazku 6.9 ktory pochadza z portalu National center for Voice and
Speech.
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7. Zaver

Prva cast prace bola o oboznamenti sa s vyvojovym kitom myRIO a s prostredim Lab-
VIEW. Zistili sme informéacie o hardvéri kitu myRIO, ako napr. AD prevodnik, USB ro-
zhranie a dalsich vstavanych periféridch, informacie o moznostiach prostredia LabVIEW,
ako napr. funkcie pre zdznam a analyzu dat, ktoré sme vyuzivali pri navrhu aplikacii.
Dalej sme sa tu venovali jednotlivym technolégiam ktoré sme v nasej praci vyuzivali, ako
fungovanie AD prevodnika, FFT, grafy signalu v casovej a frekvencnej doméne, a ich
vyuzitie vo vibrodiagnostike.

V druhej casti sme pomocou poznatkov z kapitoly 3 a 4 navrhovali systém na zaznam
a spracovanie signalov z merania dynamickych sistav, ktory bol rozdeleny do 3 aplika-
cii. Prva aplikacia bola urc¢ena ¢isto na zaznam signalov privedenych na analégovy vstup
kitu myRIO. Ciele ktoré sme si stanovili, ako maximalna vzorkovacia frekvencia 50000
Hz, ukladanie zdznamu na externé tlozisko a fungovanie aplikacie bez nutnosti pripoje-
nia kitu myRIO k pocitacu, boli splnené. Druhd aplikicia bola ur¢ena na analyzu tychto
zaznamenanych signalov. Aplikacia obsahuje moznost prezriet si signal v casovej doméne,
a pomocou FFT vo frekvencnej doméne. Taktiez obsahuje funkcie na meranie charakte-
ristickych vlastnosti signalu, ako max/min hodnota alebo peak-to-peak amplitida, a graf
na analyzu trendov. Ciele poslednej aplikacie boli, ,,ziva“ analyza signalov, ¢o znamen4,
ze nam aplikacia umoznuje sledovanie aktualneho signalu v c¢asovej doméne a automa-
ticky pocita FFT z nastaveného poctu vzoriek, a dlhodobé ukladanie charakteristickych
parametrov signalu. Pri tejto aplikécii bolo potrebné docielit plynula aktualizaciu grafu
signalu v casovej doméne. Vsetky stanovené ciele boli splnené.

Tretia cast tejto prace sa zaoberala testovanim nasich aplikacii. Testovanie spocivalo
v merani a analyze signalov ktoré boli generované pomocou zvukovej karty pocitaca a
softvéru Audacity®. V prvom teste bol generovany sinusovy signal ktory sa skladal z 3
roznych frekvencii. Tento signal bol zaznamenany aplikaciou z kapitoly 5.3 a nasledne
analyzovany aplikaciou z kapitoly 5.2. Nasa aplikacia dokazala s dostato¢nou presnostou
uréit z akych troch frekvenénych komponentov sa signal skladal. Dalej sme generovali
signal ktory sa skladal z 2 ¢asti. Prva cast bola chirp (sinusovy signél ktorého frekvencia
sa zvySuje ¢asom) a druhd bola sekvencia DTMF ténov o roznych frekvencidch. Teraz
sme ale neukladali surovy signal, ale FF'T z jeho malych tsekov, z ktorych sme potom
pomocou softvéru Matlab vytvorili spektrogram (obr. 6.7). Na spektrograme sme mohli
vidief vyrazni sikmu ciaru, ktora reprezentovala stupajicu frekvenciu chirp signalu. A
podarilo sa nam s dostatocnou presnostou urcit aj jednotlivé frekvencie DTMF tonov.
Nakoniec sme demonstrovali analyzu hovorenych samohlasok, rovnakym spdsobom po-
mocou spektrogramu. Pri jednotlivych samohlaskach sme mohli vidief ur¢ité podobnosti
s datami z portalu National center for Voice and Speech.
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Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

At [s] Cas medzi jednotlivymi vzorkami

fs [Hz] Vzorkovacia frekvencia

frmaz [Hz] Maximdlna frekvencia signalu

E, [-] Kvantiza¢na chyba

C [-] Crest factor

Af [Hz] Frekven¢né riadkovanie

N [-] Pocet vzoriek

AU [V] Minimélna napétova zmena ktori AD prevodnik zaznamena

[V] Maximélny meraci rozsah
B [-] Optimélna velkost bloku

n [-] Poradie hodnoty ktora sa zobrazi na grafe
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