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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova priaca sa zameriava na vyvoj nastroja pre diagnostiku prevodovych
ustrojenstiev vV programovacom jazyku Python. Cielom prace je vytvorit flexibilné
softvérové rieSenie umoznujuce ziskavanie a analyzu dat hlavne z prevodoviek pomocou
analyzatora LAN-XI, ktoré je prisposobitel'né individualnym potrebam uZzivatel'a a umoziiuje
automatizaciu procesov. Vyvinuty nastroj plnohodnotne nahradza konvenény softvér, pricom
poskytuje moznosti automatizacie a prispdsobenia procesu ziskavania dat. V ramci prace je
tiez prezentovany konkrétny priklad vyuzitia nastroja na realnych datach z technického
experimentu, ktory demonstruje jeho funk¢nost’ a praktické vyuzitie.

KLUCOVE SLOVA

signal, Fourierova transformacia, analyzator, Python, vyvoj softvéru, zber dat

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the development of a tool for diagnosing transmission
systems in programming language Python. The aim of this work is to create a flexible
software solution that enables data acquisition and analysis primarily from gearboxes using
the LAN-XI analyser, which is adaptable to the individual needs of the user and allows for
process automation. The developed tool fully replaces conventional software, providing
opportunities for automation and customization of the data acquisition process. The thesis
also presents a specific example of the tool's application on real data from a technical
experiment, demonstrating its functionality and practical use.

KEYWORDS
signal, Fourier transformation, analyser, Python, software development, data acquisition
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UvoD

Uvob

Prevodové tUstrojenstva zohravaju neodmyslitelnu sucast’ v mnohych technickych aplikaciach
zabezpecujuce prenos a zmenu velkosti to¢ivého momentu. Pre zaru¢enie ich bezchybného
chodu sa vyzaduje spolahliva diagnostika a analyza vibroakustického prejavu. Potreba
diagnostiky je eSte dolezitejSia vzh'adom na narastajuce poziadavky na vykon, spol'ahlivost’ a
efektivitu prevodoviek, ako aj kvoli prisnejsim legislativnym a hygienickym normam.

Pomocou systémov na zber dat oznaCované aj ako DAQ, su ziskavané data pre naslednu
analyzu a diagnostiku. Sluzia ako most medzi fyzickym svetom a digitalnou doménou,
umoziujuce uzivatel'ovi zachytit’, spracovat’ a nasledne interpretovat’ skuto¢né javy s velkou
presnostou. Na tento Gcel je potrebné mat’ K dispozicii snimace, analyzator a vhodny softvér
na ovladanie a spracovanie tychto dat. Avsak nie kazdy softvér umoziuje uplné prispdsobenie
poziadavkam merania. Prave preto je cielom tejto diplomovej prace, vytvorit softvér v
prostredi Python, ktory umozni diagnostiku prevodovych dustrojenstiev a taktiez
prostrednictvom analyzatora LAN-XI, umozni zber dat podl'a konkrétnych poziadaviek na
nastavenie. Bude nahradou za komeréne dostupny softvér a umozni nastavit' meranie podla
Specifickych potrieb uzivatel'a. Kvoli tomu je potrebné nadviazat’ spojenie s analyzatorom
LAN-XI a pochopit’ podstatu prenosu dat tak, aby bolo mozné data ukladat’ v potrebnom
formate a nasledne ich aj analyzovat’ a graficky zobrazit'.

Pre tento ucel je najprv vytvorena reSer§S V oblasti vzniku a merani vibracii s naslednym
detailnym popisom principu analyzy signalu na zéklade rychlej Fourierovej transformaécie.
Druha cast’ prace pojednava o moznostiach vyvoja samotného softvéru pomocou réznych
kniznic Vv prostredi Python. Je tu detailne popisany postup prace a taktiez dévody, vyhody
anevyhody jednotlivych kniznic. Té4to praca sluzi aj ako nazorna ukdzka postupu prace
s vytvorenym softvérom, pretoZe je V nej analyzovany signal z technického experimentu. Sa
tu demonstrované jednotlivé funkcie softvéru, pre preukazanie jeho vyuzitel'nosti v praxi.

BRNO 2024 11



VIBRACIE A HLUK V PREVODOVYCH USTROJENSTVACH

1 VIBRACIE A HLUK V PREVODOVYCH USTROJENSTVACH

Prevodovky st doélezitym prvkom v mnohych mechanickych systémoch, ktoré sluzia na
zmenu to¢ivého momentu. Ich tloha je klIiCova pre riadenie rychlosti, sily a smeru pohybu, a
to nielen v tazkych priemyselnych strojoch a osobnych vozidlach ale aj v spotrebnych
elektronickych zariadeniach.

Hlavnymi poziadavkami na prevodovky je ich spolahlivost’ a schopnost’ nepretrzitého chodu.
Podstatou prevodoviek je presny a spolahlivy prenos to¢ivého momentu, o je zakladom pre
optimélne fungovanie celého systému. Okrem toho musia mat’ prevodovky vysokl G¢innost’,
aby minimalizovali straty. S narastajicimi technologickymi narokmi sa pozaduje aj zvysSujaci
sa rozsah otaCok a preneseného momentu, aby prevodovky dokazali zvladat' Siroku skalu
pracovnych podmienok. Zarovei je poziadavka na ¢o najnizsie vibracie poc¢as chodu. Kedze
vplyvom dynamickych procesov sa Casti prevodoviek opotrebovavaju, je potrebné zabezpecit’
pravidelny servis a tdrzbu. Diagnostika je kI'i¢ovym ndstrojom na urcenie stavu prevodoviek
a odhalenie potencialnych problémov. Umoznuje pomocou analyzy odozvy stanovit' zdroj
budiacich silovych ucinkov iniciovanych v dosledku zhor$ujaceho sa stavu zariadenia.

Vibroakustika je neoddelitelnou sucastou diagnostiky prevodovych ustrojenstiev. Spaja
Stadium vibracii a zvuku a poskytuje dolezité informacie o funk¢nosti prevodoviek. Zdrojmi
budenia v prevodovych ustrojenstvach st najma ozubené prevody - ozubenia. Aby vznikali
vibracie, je potrebnd variacia sil, ktord generuje vibracie v komponentoch a tie si dalej
prenesené do Struktury a do okolia cez elastické média vid’ Obr.1.1. Vtedy sa hovori o odozve
na silové Uc¢inky. Odozva sa moze S§irit’ cez Struktiru alebo cez vzduch a touto cestou sa
dostane az k prijimatel'ovi, ktorym je vac¢Sinou samotny uzivatel’.

Variacia sil méze byt zapric¢inend kombinaciou pruznych deformadcii pri odvalovani stkoli,
malych odchylok tvaru zubu a kolisanim otd¢ok pohonu. Tym vznikd relativna zmena
posunutia medzi sukolim a tak aj dynamickd odozva v podobe variacie sily. Tato sila moze
menit’ svoju amplitadu, smer alebo posobisko. [22],[23]

Medzi hlavné pri¢iny zmeny amplitidy patria premenliva tuhost zéberu a razy zubov pri
vstupe do zaberu. Su sposobené¢ deformaciou zubov a nepresnymi rozostupmi, alebo aj
vyrobnymi nedokonalost’ami. Zmena smeru sily v zabere vzniké kvoli trecim silam. Tieto sily
nie st hlavnym dévodom vibracii, avS§ak mézu mat’ negativny vplyv na ozubenie, kde mézu
spdsobit’ opotrebenie boku zuba, tym odchylku od teoretického tvaru a nésledné vibracie.
Tieto aspekty nedokonalosti ozubenia vyjadruje chyba prevodu (Transmission Error, TE). Je
vyjadrena ako rozdiel medzi skuto¢nou polohou hnaného kolesa a jeho teoretickou polohou.
[22],[23]

Zdroj vibracii Prenosové cesty Budenie povrchu

>
-_J/

: ﬁ:; ‘
»

\\\ N

Obr. 1.1 Schéma vibroakustického systému
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VIBRACIE A HLUK V PREVODOVYCH USTROJENSTVACH

Dal§im zdrojom vibracii st valivé loziska, ktoré susGdasne aj dolezitym aspektom
Vv prenosove] ceste hluku. Vibracie vznikaji odvalovanim valivych clenov loziska po
vnutorne] a vonkajsej drahe. Ich frekvencie vibracii su ovplyvnené nerovnostami povrchu
alebo nepravidelnostami funkénych ploch dané vyrobou. Vysledné vibracie sa prejavuju
Vv nizkofrekvencnom pasme len pri silne opotrebovanych loziskach, inak Vv oblasti vysokych
frekvencii, kde je energia vibracii mala. [22],[23]

1.1 VIBRACIE BUDENE OZUBENYM SUKOLIM

Ako uz bolo spomenuté, v prevodovych ustrojenstvach je hlavnym zdrojom budenia hlavne
ozubenie. Pri diagnostike signalu odozvy na silové budenie sa vyuzivaju frekvencie, ktoré
reprezentuju jednotlivé fyzikdlne javy. Zakladom spracovania je frekvencna doména.
V prevodovych ustrojenstvach sa vzdy nachadzaju tieto frekvencné zlozky a ich nasobky:

Otackova frekvencia

n

for = k-2 k=123.. ®
kde n st otacky pre prislusny hriadel’.

Zubova frekvencia

fz =2" fot (2)
kde z je pocet zubov kolesa.

Postranné pasma zubovej frekvencie

fop=fo £1 for, 1=1,23.. 3)

1.2 VIBRACIE BUDENE LOZISKAMI

Idealizované valivé lozisk4d s pracovnymi povrchmi bez nerovnosti asidedlne presnymi
geometrickymi rozmermi nie su zdrojom vibrdcii ahluku. Az nedokonalosti ich
geometrického tvaru aporuchy drah alebo valivych ¢lenov budia vibracie. Vplyvom
opotrebenia sa ¢asom na pracovnych plochdch mézu vyskytovat’ rézne druhy portch ako
napriklad pitting, alebo praskliny a lomy. Narazom valivého ¢lenu na tieto lokalne nerovnosti
sposobia silové impulzy, ktoré vybudia rychle tlmené vysokofrekvenéné kmity mechanickej
Struktary loziska. Pomocou rozmeru loziska, poc¢tu valivych ¢lenov a otaCok je mozné
vypocitat’ frekvenciu opakovania tychto kmitov. [24]

1.2.1 ROZMERY LOZISKA

Do vypoctu frekvencii prejavu vad vstupuju nasledujiice rozmery ako je vidiet’ na Obr.1.2.
Priemer valivého ¢lenu — DV

Priemer valceka - RD

Rozteceny priemer — PD
Priemer vonkajsej drahy -D1

BRNO 2024 13



VIBRACIE A HLUK V PREVODOVYCH USTROJENSTVACH

e Priemer vnutornej drahy — D2
e Stykovy uhol - S
e Pocet valivych ¢lenov — n

Vo vypoctoch vystupuji nasledujuce frekvencie otacania

e Frekvencia otacania vnttorného krazku vzhl'adom na okolie - fi
e Frekvencia otacania vonkajSieho krazku vzhl'adom na okolie - fo
e Frekvencia otacania klietky vzhl'adom na okolie — f¢

e Frekvencia otacania valivého ¢lena vzhl'adom na klietku — fr

' B Y

]
i DV i
—— / -
A

I Jok A R i A L.
D, D, PD PD - RD PD PD - RD

Obr. 1.2 Rozmery loZiska pre vypocet frekvencii zavad [24]

Pomocou tychto frekvencii je mozné d'alej dopocitat’ frekvencie prejavu vad. Do vypoctu
eSte vstupuje pomer priemeru valivého ¢lenu k rozte¢nému priemeru ako X.

RD DV

= 4
*=pp = pp Ok )
n
fepro :E(fi — fo)(1 —x) ®)
kde fgpro je frekvencia prejavu vady na vonkajsej drahe a n je pocet valivych ¢lenov.
n
fepr1 = E(fl — fo) (+x) (6)
kde fzpr; je frekvencia prejavu vady na vnitornej drahe.
1 1—x2
fosr :E(fi_fo) " cos B (7

kde fgsr je frekvencia prejavu vady valivého ¢lena.

1
frre = > [fo(1+x)+ f;(1—2x)] (8)
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VIBRACIE A HLUK V PREVODOVYCH USTROJENSTVACH

kde frrr je frekvencia otacania klietky.

Na to aby bolo mozné spracovat’ tieto frekvencie a diagnostikovat’ konkrétnu prevodovku, je
nutné mat’ k dispozicii signal popisujuci toto chovanie. Ten je ziskany pomocou technického
experimentu a zberu dat. Budenie aj odozva mézZe mat’ charakter r6znych typov signalov. Je
potrebné ich vhodne popisat pomocou prislusSnych veli¢in ako je vidiet v nasledujicich
kapitolach.

1.3 VELICINY POPISUJUCE MERANY SIGNAL

Vibracie a hluk st momentalne v automobilovom priemysle vnimané ako stale va¢si problém,
¢1 uz z hladiska komfortu alebo zvukového znecistenia prostredia. Hluk vo vozidle dokaze
zmenit jeho celkovy dojem a zazitok zjazdy. Preto je potrebné vediet tieto javy merat
a vyhodnocovat’ pomocou vhodnych prostriedkov. [14]

Zakladnym problémom diagnostiky je, Ze sa analyzuje az odozva na podsobiace priciny.
V pripade vibracnej diagnostiky su touto odozvou vibrécie, ktorych charakter sa 1iSi od
posobiace;j sily.

1.3.1 POPIS SIGNALU VIBRACIi

Najjednoduch$im pripadom budenia vibracii je periodicka harmonicka sila. V realite sa
vicsinou vyskytuju sily, ktoré sa daju vyjadrit’ si¢tom harmonickych sil. Preto sa mozu
popisat’ vlastnosti periodickej sily a jej vplyv na vibra¢ni odozvu pomocou harmonicke;j sily
a odozvy.

f(t) = F - sin(wt + @F) 9)

kde F je amplituda budiacej sily, w je kruhova frekvencia budiacej sily, t je Cas a ¢ je
pociato¢ny fazovy posun budiacej sily. Vychylku kmitania je mozné vyjadrit’ ako

x(t) = X - sin(wt + @ — @) (10)
kde X je amplitida vynateného kmitania a ¢ je fazovy posun vychylky za budiacou silou.

V diagnostike sa da Casto stretnut’ aj s impulznou silou, ktord sposobi vychylenie telesa
z rovnovaznej polohy a nasledné kmitanie v jednej alebo viacerych vlastnych frekvenciach,
napriklad pri poruchach v lozisku. Dalej moéze posobit na teleso sila s nahodnym
charakterom, pri ktorej mdze byt vybudena tak isto vplyvom skokovej zmeny sily volné
kmitanie na vlastnej frekvencii. Specidlnym typom kmitania je samobudené kmitanie, kedy
dochadza ku kladnej spétnej vidzbe medzi kmitanim objektu na vlastnej frekvencii
a aerodynamickymi silami.

Pre popis vlastnosti signalu je potrebné definovat’ niekol’ko veli¢in. V technickej praxi sa pre
pocet cyklov za sekundu pouziva frekvencia vyjadrena v hertzoch ako

f =4 M2 (11)

Jej prevratenou hodnotou je peridoda
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T=-== [ (12)

Pri technickej diagnostike dosahujt okamzité hodnoty meranych veli¢in rézne hodnoty rychlo
sa meniace sa Vv ¢ase, preto boli zavedené veli¢iny, ktoré ich lepSie charakterizuju. Medzi také
patri efektivna hodnota (RMS) definovana ako:

T
Xef =\/;f0 x2(t)dt, (13)

kde x je okamzita hodnota v ¢ase t a T je peridda, pre ktora sa uréuje efektivna hodnota. Dalej
sa pouziva stredna hodnota definovana nasledovne

1 (T (14)
v = | @t

Prevladajuci tvar casového signalu sa da ustdit’ pomocou ¢initel’'a vykmitu (crest factor) ako:

CF =22 (15)

xef

kde x, je vrcholova hodnota — maximalna amplituda signalu. Pre nizSie hodnoty CF (~3)
prevlada sinusovy charakter signalu, pri vac¢Sej hodnote prevlada impulzny charakter. Je to
taktieZ jedna z metdd pre kontrolu stavu loZisk.

Dal§im parametrom charakterizujuci signél je $picatost’ (kurtosis). Je to Statisticky parameter,
ktory hovori ako vel'mi je signal koncentrovany okolo priemeru v porovnani s jeho Sirkou.

Vyssia hodnota naznacuje, Ze signal ma viac extrémnych hodnét. Je definovany nasledovne.
[27]

1 4
N2 i

(16)
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2 MONITORING VIBROAKUSTICKEHO PREJAVU

Mechanické vibracie Struktir budené réznym charakterom, maju podiel na stratich energie.
Zvolenim vhodného postupu merania a nasledného spracovania signalu je mozné ziskat
potrebné data a informacie o0 tom, ako sa vibracie prejavuji. Tym sa zvoli spravne rieSenie pri
ich eliminacii. Meranie cCasového priebehu signdlu moéze prebiechat dvomi spdsobmi:
zaznamom alebo priamym vyhodnotenim V redlnom case. Zaznam slizi na uchovanie tychto
charakteristik signalu na neskorsie vyhodnotenie ¢i uz ako jednoduchy Casovy zdznam, FFT
spektrum alebo multispektrum oznacované aj ako spektrogram. Problematikou Sirenia vibracii
a naslednou ¢iasto¢nou premenou na akustickl energiu sa zaoberd oblast oznacovana
skratkou NVH (Noise Vibration and Harshness).

2.1 VELICINY PRI MERANI VIBRACII

V spojitosti s kmitanim mechanickych systémov sa pouzivajii r6zne snimace na meranie
pohybu a sily. Meranie sily je realizované pomocou tenzometrov. Funguju na principe
elektrickych odporov citlivych na deforméciu mechanickym napétim. Taktiez sa pouzivaji
piezoelektrické snimace. Ich princip fungovania pozostava z piezoelektrického javu, ktory je
vyvolany mechanickym napitim. Takyto snimac je v podstate zdrojom elektrického nédboja,
ten vSak treba transformovat’ na elektrické napédtie a zosilnit. Vo vSeobecnosti snimace
pohybu alebo posunutia funguji na principe, kde pohyb stvisi so zmenou elektrického
odporu, induk¢nosti alebo kapacity. [1]

Pri merani pohybu existuje viacero veli¢in, v ktorych sa bude zaznamenavat’. Konkrétne ide o
meranie drahy, rychlosti alebo zrychlenia. Pomocou derivacii alebo integréacii staci merat
jednu z veli¢in a ostatné je mozné vypocitat’ vid® Tabulka 1. Rychlost’ je vzdy oneskorena
s fazovym posunom 90° za vychylkou a zrychlenie o 90° za rychlostou. [1]

Vol'ba meranej veli¢iny ma vel’ky vplyv na presnost’ merania. Pri merani je nutné uvaZovat’ aj
nepriaznivé vplyvy podsobiace na presnost’ merania. Je vhodné zvolit’ taki meraciu veli¢inu,
aby davala dostato¢ny odstup signdlu od Sumu. Na Obr.2.1 je vidiet, Ze pri merani vysSich
frekvencii ako napriklad zubovej frekvencie je vhodné pouzit’ snima¢ zrychlenia. Naopak pri
nizSich frekvenciach ako napriklad otackova frekvencia, je vhodné vyhodnocovat’ vychylku
ked’ze amplitida je vtedy vysSia. Medzi tym leZi rozsah vyhodnocovania rychlosti. [1]

Tabu/ka 1
Draha s(t) s(t) = f v(t)dt
Rychlost () = dz_(tt) v(t) = fa(t) dt
Zrjchlenie a(t) = d‘;(tt) a(t)
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wychylka odpovidajici
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
provoznich otadek
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zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s

| [dolni frekven&ni mez pro
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0 l
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Obr. 2.1 Obmedzenia pri merani [1]

2.1.1 KONTAKTNE MERANIE

Pre pohyb vo forme vibracii sa najviac pouziva snima¢ zrychlenia — akcelerometer vid’ Obr.
2.2. Je najuniverzalnejsi a dokaze pracovat’ v najsirSom frekvenénom pasme merania. Funguje
taktieZ na principe piezoelektrického javu. Preto nie je potrebné dodato¢né napajanie. Pri
pohybe plasta akcelerometra oproti seizmickej hmote vznikd v piezoelektrickom clene
mechanické napédtie a nasledne indukuje elektricky naboj imerny zotrvacnej sile. Rozsah
merania frekvencii piezoelektrickych akcelerometrov sa pohybuje v rozsahu medzi 0,1 Hz az
20 kHz v zavislosti od sposobu uchytenia, velkosti a hmotnosti samotného akcelerometru.
Existuju vsak aj snimace rychlosti a snimace polohy. Pre tieto ucely sa vSak najviac hodia
akcelerometre, preto bude d’alej pojednavané len o tychto snimacoch.[1],[3]

Predopnuta pruzina Seizmicka hmota

| (N
B =i

v/ -
////%l//////’ \ Piezoelektricky element

Zakladna

Obr. 2.2 Snimac zrychlenia [2], [3]
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Po spravnom zvoleni meranej veliiny, Vtomto pripade zrychlenie, je taktiez potrebné
zohl'adnit’ niekol’ko d’alsich aspektov. Citlivost’ akcelerometra sa da vycitat’ z tzv. kalibracne;j
krivky, kde je vidiet tak isto aj jeho frekven¢ny rozsah. Ak je frekvencia meraného kmitania
pod dolnou frekvenciou medze snimaca, tak sa zotrva¢na hmota pohybuje spolo¢ne s meranou
Struktrou a nevytvara elektricky naboj. Ak je nad hornou medzou, tak je potrebné pocitat’ SO
skreslenou amplitidou v dosledku rezonancie. Ked’Zze aj snimac je mechanicky systém, ma
rezonan¢nu frekvenciu a je potrebné aby bolo meranie vyhotovené radovo do 30% hodnoty
vlastnej frekvencie snimaca, kedy merané hodnoty budii s maximalnou chybou 12%, ako je
vidiet' na Obr. 2.3.[1] [3] [27]

Rezonanc¢na frekvencia

Zrychlenie

Pouzitel'ny rozsah

-

f: Frekvencia

Obr. 2.3 Frekvencny rozsah snimaca [3]

Vseobecne sa da povedat’, ze viacSie snimace maju lepSiu citlivost’ a dokazu merat’ nizsie
frekvencie. Maju vsak vy$siu hmotnost’ a niz§iu rezonan¢nt frekvenciu.

Obmedzenie pouzitel'nosti snimaca ovplyviiuje aj montaz akcelerometru. Kazdé pripevnenie
snimaca pridava d’al§iu hmotu a pruzinu do systému s jednym stupfiom vol'nosti. Nevhodnym
pripevnenim sa moze uplne znehodnotit’ vysledné meranie. PridrZzanie rukou je najhorsi
mozny variant, kedy sa pouzite'né frekvencie merania pohybuji radovo len v stovkach a slizi
len pre orienta¢né meranie. Prednostne sa pouziva montaz pomocou véelieho vosku, lepiacej
pasky, lepidla alebo $robového spojenia — to vykazuje najvysSiu vlastnil frekvenciu, takze
umoziuje najvyssi rozsah merania vid’ Obr. 2.4. [29]

Plocha pod zékladiou snimaca musi byt €istd a rovnd, snima¢ ma dosadat’ celou plochou
zdkladni a diera pre Srob musi byt kolma k meranému povrchu. Ak je pouzité lepidlo je
potrebné zvolit' také, ktoré neméd méakkt doplnkovu zlozku, pretoze by znizilo frekvencny
rozsah. Dosadacia plocha musi byt taktiez rovnd Cistd a navySe aj zdrsnena. Takymto
sposobom sa da priblizit' frekvenénému rozsahu Srobového spojenia. Pripevnenie vcelim
voskom sa pouziva hlavne pri malych snimacoch v laboratérnych meraniach. Mierne znizuje
pouzitelny frekvenény rozsah ateplota pri merani nesmie presiahnut’ 40°C. Pri Cistom
povrchu aspravnom osadeni je mozné aj s véelim voskom dosiahnut' vysoké hodnoty
rezonancnej frekvencie. Rozsah zrychlenia moze byt az do 100 m/s?. Avsak pri ispesnom
merani, je dolezité taktiez vybrat spravne miesto merania, nie len typ upevnenia. Nespravne
zvolené miesto moze pri diagnostike skreslit’ vysledny signal a tym zhorSit’ alebo Uplne

BRNO 2024 19



MONITORING VIBROAKUSTICKEHO PREJAVU

zamedzit’ naslednému spracovaniu signalu. Ked’Ze sa jedna o kontaktné meranie, je potrebné
dodrzat’ maximalnu zmenu hmotnosti Struktury tym, ze osadime snimac.

L1

JLIT 2
[ ] 3 ;

8 ijap

. m W
L o 3

Ruénd sonda 2-polovy magnet  Plochy magnet Montdzna nilepka  Lepidlo Srobové spojenie

30+

20 +

10 +

-10 +

Relativna citlivost[dB]

-20 : ! } } i
1 10 100 1k 10k 100k

Frekvencia [Hz]

Obr. 2.4 Rezonancna frekvencia zavisla od druhu montaze snimaca [29]

VSeobecne plati, Ze hmota snimaca by nemala presahovat’ 10% hmotnosti meraného systému,
pretoze podla rovnice pre vlastnt frekvenciu sistavy s jednym stupiiom vol'nosti v tvare

0= \/% (17)

kde 0 je vlastna frekvencia, ks je tuhost ststavy a m je jej hmotnost, vstupuje prave hmotnost’
ata meni vyslednu vlastni frekvenciu sustavy. Tak isto by nemal byt snima¢ umiestneni
VvV mieste s rezonanciou. [3], [27]

2.1.2 BEZKONTAKTNE MERANIE

Snimanie zrychlenia sa dda merat aj bezkontaktne na zaklade merania vychylky alebo
rychlosti anasledného derivovania. Existuje niekol’ko typov snimacov napriklad
indukénostny, indukény alebo kapacitné snimace vzdialenosti. Je Snimi moZné merat
napriklad vychylky hriadele alebo natoCenie kolies pri systéme ABS. Ich vyhodou je, Ze
neovplyviiuja celkovi hmotnost’ systému.

Pri bezkontaktnom merani vibracii je mozné pouzit aj laserové meranie. Laserovy skenovaci
vibrometer vid’ Obr. 2.5, je ndkladné zariadenie ale vyhodou je, ze sa daju stanovit’ vibracie aj
na mieste, ku ktorému sa neda fyzicky blizSie dostat’. Funguje na principe merania rychlosti
pomocou Dopplerového javu, kedy sa sleduje zmena frekvencie vysielaného signalu oproti
prijimanému v dosledku pohybu sledovaného objektu. Vyhodou je, Ze objekt nie je
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ovplyvneny hmotnost'ou snimaca, je mozné merat’ z réznych vzdialenosti. Taktiez maju velky
frekvenény rozsah od 0 do 30 MHz a rozsah meranej rychlosti od 107 do 30 m-s™ .[10]

Obr. 2.5 Laserovy vibrometer [30]

2.2 VELICINY PRI MERANI HLUKU

Ako uz bolo spomenuté, mechanicky hluk sa S§iri naprie¢ elastickym médiom. Mdze byt
sposobeny napriklad vybudenim povrchu prevodovej skrine. Mechanickd energia je
odovzdand plynnému prostrediu, ktorym sa §iri do okolia pomocou vlnoploch. Jedna sa
0 periodicky opakujlice sa miesto v priestore v ktorom st zhustené alebo zriedené molekuly,
teda dochadza kzmene tlaku oproti barometrickému tlaku. Na barometrickom tlaku
s hodnotou priblizne 100 000 Pa je namodulovany tzv. akusticky tlak, ktory ma ovel’a nizsiu
hodnotu vid Obr.2.6. Zdravé ludské ucho za¢ina vnimat hodnoty od 2-10~> Pa pri
frekvencii 1000 Hz.

Na Obr.2.6. tiez vidno schematicky znazornené Sirenie zvuku v prostredi. V zavislosti od
prostredia sa meni rychlost’ jeho $irenia a tym aj vlnova dlzka L. VIinova dlZka je definovana :

r=7 (18)

kde ¢ je rychlost $irenia sa zvuku v danom prostredi, pre vzduch je to priblizne 330 m-s™.
[15]

Kedze akusticky tlak nadobuda hodnoty v Sirokom rozsahu, je efektivne vyjadrovat’ ho
v logaritmickej mierke pomocou hladiny akustického tlaku L, vyjadrenej v decibeloch
(dB). D4 sa vyjadrit ako :

=10 -log > = 20 - log 2
L, =10 logp02 20 logpo, (19)

kde p, je referenény tlak a jeho hodnota je 2 - 10> Pa. Hodnota prahu bolesti je oproti tomu
az 100 Pa ¢o zodpoveda priblizne 130 dB. Charakterizuje akusticki doménu v danom mieste
od zdroja.
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V spojeni s hladinou akustického tlaku suvisi aj skaldrna veli¢ina akusticka intenzita, ktora
definuje mnozstvo a smer toku akustickej energie v danom prostredi. Hladina akustickej
intenzity charakterizuje akusticki doménu v danom mieste a smere. Je dand vzt'ahom

L, =10- logi, (20)

kde |je akustickd intenzita v smere $irenia akustickych vin a I, je referenéna hodnota
10712W-m™. Vyjadruje sa taktiez v jednotkéach dB.

Posledna charakteristika je akusticky vykon zdroja zvuku. Ten vyjadruje aké mnozstvo

energie prejde alebo dopadne na dant priestorovi plochu za jednotku ¢asu. Hladina
akustického vykonu je dana vzt'ahom

Ly =10- logp%, (21)

kde P, je referen¢na hodnota 10712 W, [16]

zdroj
rychlost’ Sirema zvuku

>

Y

staticky tlak [Pa]

Po=10°Pa

vinoplochy

&as [s]

Obr. 2.6 Sirenie zvuku a priebeh statického tlaku vo vzduchu [15]

2.2.1 SNIMACE zvUKU

Charakteristickou veli¢inou pri merani zvuku je akusticky tlak. Na jeho stanovenie sa
najcastejSie pouziva kondenzatorovy mikrofon vid® Obr.2.7. Zmeny tlaku vyvolaju kmity
membrany atym zmenu kapacity, ktord sa elektronicky vyhodnocuje. Vyhodou tohto
mikrofonu je stalost’ frekvencnej charakteristiky Vv celom pocute'nom rozsahu, pricom
citlivost’ je nezavisld na veku mikrofonu. Kondenzatorové mikrofony vyzaduju polarizacné
napitie a ich signal je potrebné zosilnit’ predzosiliiovacom, preto sa don privadza napajacie
a polariza¢né napatie.[31], [4]

LCudské ucho vnima zvuk v rozmedzi od 20 Hz do 20 kHz. Avsak fyziologické vnimanie
zvuku nie je rovnako citlivé na vsetkych frekvenciach a amplitidach. To znamena, ze
efektivna hodnota akustického tlaku, ktord je vnimana s rovnakou hlasitost'ou, nie je pre rozne
frekvencie konStantna.
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Obr. 2.7 Kondenzatorovy mikrofén Briiel & Kjeer [32]

LCudské ucho je najcitlivejSie na frekvenciu okolo 1 kHz. Bola zavedena jednotka fon, ktora
hodnoti hlasitost’ vnimant 'udskym uchom. Aby namerana efektivna hodnota zodpovedala
citlivosti ucha, v praxi sa pouzivaju vahové filtre, ktoré stanovuju korekciu pre kazda
frekvenciu. Frekven¢na vaha typu A zodpoveda hlasitosti na urovni 40 fonov, teda tak ako by
¢lovek vnimal referencny ton s frekvenciou 1 kHz a hlasitostou 40 dB. Takto korigovana
hladina akustického tlaku sa oznacduje Lpp) [dB] alebo oznacenie typu pouzitého filtra v
jednotke [dBA], [dB(A)]. Filtre B, C a D sa pouzivaji na prepocet vyssich hladin rovnake;j
hlasitosti a st ur€ené pre Specidlne ucely, ako je letectvo (filter D) alebo stavebna akustika
(filter C). V diagnostike sa vSak vahové filtre nepouzivaji, jedine v pripade potreby zohl'adnit’
vnimanie 'udského ucha danych frekvencii. [4], [31]

2.3 MERANIE OTACOK

Pri technickej diagnostike vibroakustického signalu je nutné vediet’ presné otacky merané¢ho
stroja. Budiace frekvencie vyznamnych zdrojov frekvencii stvisia prave s otdckovou
frekvenciou. Otacky je mozné ziskat' aj priamo z meraného signalu pomocou rychlej
Fourierovej transformécie. AvSak v praxi sa tento sposob velmi nevyuZziva z dovodu zlej
rozliSite'nosti, hlavne pri nizkych otackach. Existuju ovela ucinnejSie a presnejSie metody
ako napriklad tacho sonda alebo Hallova sonda.

Tacho sonda vid’ Obr.2.8. pracuje na optickom principe, kedy sa odraz sondou vysielaného
signalu odrazi od reflexnej znacky na hriadeli a sposobi skokovli zmenu vystupného napitia.
Tieto napéatove Spicky je mozné d’alej spracovat’. Opticka tacho sonda je pomerne jednoducha
na inStalaciu a méa d’alSie vyhody ako napriklad moZnost’ merania na vacSiu vzdialenost, aj
cez sklo, alebo cez maly otvor stroja, kedy sta¢i zameranie 1Gc¢a cez tento otvor.[11]

Obr. 2.8 Otdckova sonda Briiel & Kjcer [11]
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3 KLASIFIKACIA SIGNALOV A ICH ANALYZA

Pojem “signal” sa vo vSeobecnosti vztahuje iba na Casové funkcie zobrazujuce priebeh
fyzikalnych veli¢in v Case. Obsahuje iba zmysluplné informacie na rozdiel od Sumu. V tejto
praci sa vSak pojem signal bude pouzivat’ na kazdu ¢asovu funkciu vratane nahodné¢ho Sumu.
Tieto informacie maju taktiez vypovednii hodnotu o objekte, ktory tento signal generuje. Aby
bolo mozné takéto informécie ziskat’, je potrebné mat’ k tomu vhodny ndstroj na spracovanie
signalu. Tvorba diagnostického nastroja je hlavnou napliou a cielom tejto prace. [4]

Na Obr. 3.1 je vidno klasifikaciu signalu. Prvé rozdelenie je na deterministické a nahodné.
Deterministicky signal sa da predvidat, pretoze jeho priebeh je determinovany napr.
funkénym predpisom. Naopak stochasticky (nahodny) signal sa neda predvidat’. [4]

Deterministické signaly sa d’alej delia na prechodné, ktoré su ¢asovo obmedzené a ¢asovo
neobmedzené, teda trvaju nekonecne dlht dobu. Su to signaly periodické a kvaziperiodické.
Periodicky signal je zloZeny z harmonickych signédlov, ktoré su sinusovky s nasobkom
zakladnej frekvencie. [4]

Stochastické signdly sa delia na staciondrne a nestacionarne. Charakter tychto signalov sa
mobze vplyvom dlzky ¢asového useku javit' ako ustdleny alebo neustaleny. Tym padom je
charakteristika v niektorych pripadoch zavisla od doby trvania signalu. [4]

Dalej sa tieto signaly mozu delit na dve $pecialne skupiny a to tzkopasmové a
sirokopasmové. Uzkopasmovy nahodny signal je zloZeny hlavne z harmonickych zloziek s
frekvenciami, ktoré su blizko k sebe v uzkom pasme okolo nulovej frekvencie. To znamena,
ze jeho spektrum ma iba jeden vyrazny vrchol. V asovom priebehu moZze tento signal
obsahovat’ osciléacie s takmer konstantnou frekvenciou, ale s ndhodnymi zmenami amplitady.

[4]

Signal
|
I |
deterministicky stochasticky
I
I | I |
piechodné periodicky | [kvasiperiodicky| | stacionarni | |nestacionarni
I
harmonicky

Obr. 3.1 Klasifikacia signalov podla nahodnosti priebehu[4]

Sirokopasmovy signal je uplne nahodny a nema Ziadnu stalu frekvenciu. Je charakterizovany
tym, Ze je zlozeny z harmonickych zloziek s frekvenciami zo Sirokého pasma. Spektrum
takého signalu obsahuje mnoho réznych frekvencii, ktoré sa moéZzu nahodne menit’ v case.
Sirokopasmové signaly s obvykle spojované so Sumom. MoZe to byt napriklad zaznam
hluku, teda akustického tlaku v mieste merania. [4]
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3.1 ELEMENTARNE DETERMINISTICKE SIGNALY

Harmonicky signal je v§eobecne definovany ako Casova funkcia x(t) = a cos wt + b sin wt
kde a, b st realne ¢isla, @ je uhlova rychlost’ a t je ¢as. Stvislost’ uhlovej frekvencii @ a
frekvencii f je definovana ako w = 2mf. Pomocou amplitidy A a pociatocnou fazou ¢ je
vyhodné znazornit” harmonicky signal Eulerovym vzorcom nasledovne: [4]

x(t) = Acos(wt +¢) = éeiwtﬂp %e—jwt+(p )

3.2 POPIS SIGNALU

Hlavnou tlohou signalu je preniest’ informéaciu. Ci uz sa jedna o textovi spravu, zvukovi
nahravku alebo informdaciu o vychylke, vSetky tieto data sa daju reprezentovat' cislami.
Existujt dve zakladné skupiny signalov ato analdgovy a digitalny. Analdgovy signal sa
¢asom meni a je spojity. Oproti tomu digitalny signal je nespojity a diskrétny. D4 sa povedat’,
ze ide a postupnost’ udajov vyjadrena najcastejSie binarnym kédom- pomocou jednotiek a nul.

3.3 MERACI RETAZEC

Bez analyzatora by nebolo moZzné diagnostikovat’ fyzikalne javy. Sluzi ako prekladac
fyzikalnych javov na digitalne data, s ktorymi je mozné d’alej manipulovat. Analdégovy signal
zo snimaca vibracii prechadza cez zosilfiova¢ a anti-aliasingovy filter do A/D prevodnika vid’
Obr. 3.2. Tu sa pomocou kvantizacie a vzorkovania ziska digitalna hodnota, ktora d’alej
putuje do vyrovnavacej pamite — zasobnika. Odtial'to je moZzné signal zobrazit’ v Casovej
doméne alebo d’alej spracovat’ a zobrazit’® frekventné spektrum daného signalu. Tato
diplomova praca sa zaobera hlavne vyznacenou ¢ast'ou na Obr. 3.2

Predbudenie

Napajanie

Anti-aliasingovy Buffer-

Vstupny signal il vyrovnavacia pamat

g S om o u A fmax g NANNAN
VYUV | stimat vibrici " [rr{ar eeni — VY ~| |

f

Vstupny zosilnovac

Vzorkovaci a Dig. signal Dig. signal
kvantovaci obvod i
l Vaziace okno
Externa spist’ ’ Pulzny obvod | | Vzor-kovacie [
hodiny
FFT
g 3
) SEC FREQUENCY
Casovy zaznam Frekvencné spektrum

Obr. 3.2 Schéma meracieho retazca a vyznacena oblast zaujmu [1]
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3.3.1 ANALOG- DIGITALNY PREVODNIK

Je to zariadenie, ktoré prevadza analogovy signal na digitalne data vid’ Obr. 3.3. Pomocou
dvoch procesov — kvantizacie (vodorovne) a vzorkovania (zvisle) sa nadeli analégovy signal
podl’a toho, ako sa zvoli vzorkovacia frekvencia a aké rozliSenie ma prevodnik. V minulosti to
bolo 8-bit, 16-bit a dnes aj viac ako 24-bit ¢o znamena 22* alebo priblizne 16,8 milidna arovni
rozliSenia meranej hodnoty. Vzorkovacia frekvencia deli signal z hl'adiska ¢asu, teda urcuje
ako Casto sa zapisuje nova hodnota.

Stym suvisi chyba typu aliasing a Nyquist-Shanonov teorém. Popisuje jav pri ktorom
dochadza k skresleniu vysledného signalu, kvoli zle zvolenej vzorkovacej frekvencii. Hovori
o tom, ze vzorkovacia frekvencia musi byt minimalne 2,56-ndsobne vyssia ako zaznamenana
najvyssia frekvencia. Grafické zndzornenie je na Obr. 3.4. Vtedy dochadza k javu zvanému
aliasing - prekladanie spektier. Ovplyviluje zlozenie spektier tak, Ze sa v spektre objavia
falo$né zlozky, ktoré v skutoc¢nosti prisluchaju zlozkam s vyssou frekvenciou. Ak by skuto¢ny

Napitie
11111111
1010 1110
Jednotka  pmAA T e 1101 0100
kvantovania

éas
Obr. 3.3 Jednotka kvantovania a vzorkovacia perioda deliaca analégovy signdl [26]

f=17kHz f'=7300Hz

Obr. 3.4 Chyba typu aliasing [4]

harmonicky signal mal rovnaka frekvenciu ako frekvencia vzorkovania, tak by frekvencia
zdanlivého signélu bola rovna nule. V praxi sa vSak pouziva aj 6 az 10 ndsobok maximalne;j
frekvencie. [1], [26]
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3.3.2 POPIS VIBROAKUSTICKEHO SIGNALU

Tieto cenné informacie o hodnotdch frekvencii sa daju ziskat' aj zo signdlu pomocou
Fourierovej transformacie. Na Obr.3.5. je vidiet' priebeh signédlu v ¢ase, ktory nema velka
vypovedni hodnotu a frekvenéni doménu. V nej je jasne vidiet dominantni frekvenciu
v okoli 1600 Hz s postrannymi pasmami a otackovu frekvenciu na zaciatku s hodnotou
priblizne 40 Hz. Vo vyssich frekvenciach v okoli hodnoty 3250 Hz je vidno zvySenie
amplitady, ktoré modze byt spdsobené harmonickym nasobkom zubovej frekvencie. AvSak
tento pristup je mozny len pri ustalenych dejoch, kedy sa otaCky nemenia a dany jav je v Case
nemenny. V pripade realizacie rozbehovych alebo dobehovych skusok v celom rozsahu
pracovnych otacok je potrebné vykreslit’ multispektrum, alebo aj inak nazyvany spektrogram.
V priebehu zmeny otdcok sa mozu fyzikalne javy v Struktire prejavovat’ s roznou intenzitou,
preto je potrebné mat’ prehl’ad o Case, frekvencii a aj 0 amplitade v jednom grafe.

Time Domain

i | L
60 LN L L ||'I|‘\‘\|' "‘M“ 1

Amplitude[ m /s

Time[s]

Frequency Domain

=

Amplitude[ m /s°]
»® o ® 5 N =

k] PP AU U SOV Y SISO | P M R ._..,.J.IL SR -
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Frequency[Hz]
Obr. 3.5 Ukazka z pripravovaného softvéru — casova a frekvencna doména
Spectrogram
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Obr. 3.6 Ukdzka z pripravovaného softvéru — spektrogram v kniznici Matplotlib s farebnou
mapu rainbow (jet)
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Multispektrum je spojenie viacerych frekvenénych spektier do jedného 3D grafu, kedy sa
vyberie urcita Cast’ signalu a uskuto¢ni sa FFT len na tomto useku. Takto sa prejde cely signal
a vysledkom je spomenuty 3D graf. Spektrogram moze byt vykresleny aj ako 2D graf kedy
amplitddu predstavuje farebna skdla vid. Obr.3.6. Na x-ovej osy je Cas anha 0Sy Yy zase
frekvencia. V nasledujicej kapitole je rozobrany princip FFT a tvorby multispektra.

3.4 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Ako uz bolo spomenuté, priebeh signdlu sa da znazornit’ v Case - Casovej doméne. Jeho
vlastnosti avSak vhodne dopliuje aj rozklad na stbor elementarnych funkcii. V technickych
aplikaciach je najbeznejsi rozklad na subor harmonickych funkcii, ktoré sa lisSia amplitadou,
uhlovou frekvenciou a pociatocnou fazou. Signal sa da zobrazit’ aj ako zavislost amplitidy
na frekvencii. Vtedy sa hovori o frekvencnej oblasti - doméne. Rozklad periodickej funkcie na
harmonické zlozky sa nazyva Fourierova rada. Neperiodické funkcie sa rozkladaju pomocou
Fourierovej transformacie. [4]

3.4.1 FOURIEROVE RADY

Periodicky signal sa da rozlozit’ na vSeobecne nekonecny rozklad so zlozkami frekvencii. Je
charakterizovany tym, ze jeho hodnoty sa periodicky opakuju s periddou T, Co znamena
x(t) =x(t+iT) i==+1,£2,43, ... (23)

kde T je perioda a i je nasobok danej funkcie.

Tento proces sa nazyva rozklad na Fourierovu radu. Umoziiuje reprezentaciu periodického
signalu ako sucet sinusovych a kosinusovych funkcii s roznymi frekvenciami a amplitidami.
Dalej umoziiuje jednoduché zobrazenie zlozitych periodickych signélov pri analyze a
spracovani. K vyjadreniu tohoto rozkladu sa pouzivaji Fourierove koeficienty, ktoré sa
vypocitaju integraciou. Hovoria nam kol'ko z funkcie x(t) je v kosinusovej alebo sinusove;j
projekcii. Tato metdda nie je vhodna pre nahodné alebo neperiodické signaly.

F, = %fOTx(t)eZ”fkt dt, k=0+1,2, ... (24)
kde F, st koeficienty Fourierovej rady, T je perioda priebehu funkcie, f je jej frekvencia at
je cas.

Inak povedané, Fourierova rada predstavuje rozklad signalu na nekone¢ny pocet dvojic
vektorov, rotujucich proti sebe. Je to spdsob ako moze byt’ vyjadrena periodicka funkcia
pomocou harmonickych zloZiek.[4]

3.4.2 FOURIEROVA TRANSFORMACIA VSEOBECNEHO SIGNALU

Vseobecny alebo neperiodicky signadl sa dd rozlozit na harmonické zlozky pomocou
Fourierovej transformacie. Takyto rozklad obsahuje zloZky so vSetkymi frekvenciami
s nekone¢ne malou amplitidou. Spektrum takéhoto signalu je spojitd funkcia frekvencie.
Defini¢né vzorce priamej a spitnej Fourierovej transformacie pre signal x(t) su nasledujuce:

X(w) = [0 x(He It dt, (25)
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x(t) = %fjoooX(a))ej“’t dw, (26)

kde X (w) ma vyznam signalu transformovaného do frekvenénej oblasti a x(t) je original. [4]

Defini¢ny vztah priamej Fourierovej transformacie sa da vysvetlit' nasledovne. Eulerov
vzorec hovori, ze ak:

e/n (27)

kde j je komplexna jednotka a n je 'ubovolne ¢islo, dostali by sme sa po jednotkovej kruznici
v komplexnej rovine o jej n-nasobok dlzky.

Pridanim frekvencii f do vztahu, ziskame rotaciu s frekvenciou f cyklov za sekundu po
kruznici v komplexnej rovine. Hodnota 2n reprezentuje celt dlzku kruhu a t je premennd
casu. Tym ziskame nasledovny vyraz:

e—J2mft (28)

Vyraz v rovnici 28 je vynasobeny funkciou x(t) a su ziskané hodnoty tejto funkcie okolo
pomyselného kruhu v komplexnej rovine.

x(t) - e J2m/t (29)

Nasledna integracia moze byt interpretovana ako ndjdenie pomyselného t'aziska tohto signalu
okolo kruhu. Nahradenim 2nf = w  je ziskany definiény vztah pre Fourierovu
transfomraciu.

JOO x(t)e /@t dt (30)

V urcitych pripadoch nadobuda hodnota tohto integralu hodnoty vyrazne odlisné od 0 a
to prave vtedy ak sa s frekvencia dostane na hodnotu, s ktorou dany signal osciluje. Ak by
signal pozostaval z viacero takychto frekvencii, bolo by ziskané pre kazdu z tychto frekvencii
vychylenie. To znamena ze signal zlozeny s l'ubovolného poctu frekvencii sa da tymto
sposobom rozdelit' a daja sa identifikovat’ jednotlivé harmonické zlozky signalu, ktoré su
dominantné.

3.4.3 DISKRETNA FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Doteraz boli vysvetlené pojmy Fourierova transformécia a Fourierove rady pre spojity signal
x(t). Pri praci s realnymi datami je potrebné aproximovat’ Fourierovu transformaciu na
diskrétnych vektoroch z dat. Vysledna diskrétnd Fourierova transfromacia (DFT) je v podstate
diskretizovana Fourierova rada pre vektory dat [x;x,x3 ... x,]7 ziskana diskretizaciou funkcie
x(t) so vzorkovanim Ax vid’. Obr. 3.7. [5]
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fa
fa
fl fn

T1ax2 T3 In

Obr. 3.7 Diskretizacia funkcie f pre potreby DFT [5]

DFT je uzitoény nastroj pri numerickych vypoctoch a aproximéacii, ale ma nevyhodu v
naro¢nosti vypoctu pre vel'mi vel’ky pocet n. Vypocet obsahuje maticu n x n, ktora potrebuje
na vypocet 0(n?) operacii. To znamend, Ze ¢asova naro¢nost’ na vypocet rastie s druhou
mocninou. Az pri vyndjdeni revolu¢ného algoritmu rychlej Fourierovej transformacii (FFT)
sa podarilo znizit' ¢asovu naro¢nost’ na vypocet na O(nlogn) vid Obr. 3.8.. Prave tento
vyndalez umoziluje spracovanie signalu v realnom ¢ase napriklad pri komunikécii zaloZenej na
kompresii obrazu a zvuku. Vyuziva sa v§ak aj pri odstranovani Sumu v signali. [5]

0(n?) O(nlogn) 0(n)

Cas potrebny na vypocet

Velkost’ vstupnych dat

Obr. 3.8 O-notdcia casovej zloZitosti algoritmov

Pri vzorkovani vznikaji urcité poziadavky na vztah medzi frekvenciou vzorkovania a
frekvennym rozsahom signalu. Bude sa uvaZovat, Ze za jednu peridodu je nameranych N
diskrétnych hodndt spojitého signalu. Postupnost’ N vzoriek sa nazyva zdznam a celkovy
podet vzoriek je dizka zaznamu. Peridda signalu T teda jeho diZka, sa vypo&ita nasledujiicim
vztahom
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T=N -At (31)
kde N je pocet vzoriek zaznamu a At je ¢as medzi vzorkami.

Vzorkovacia frekvencia je dana prevratenou hodnotou periody vzorkovania

fo=— (32)

Prevratend hodnota dlzky snimania sa oznacuje ako zékladna frekvencia snimania zaznamu

1
fo=7 (33)

Pre frekvenciu vzorkovania potom plati

fs=N-fo (34)

Diskrétna Fourierova transformacia je dana :
1 —jomik
Xy = Lio xie /7 (35)

Maticovym nasobenim je ziskany vysledny vektor X:

w1 [1 1 R T 9
5 0 W Wy, . Wy X,
G|=10 w2 wi w,zl(n_l) X3 (36)
Xn 1 a),(ln_l) a),i(n_l) w,(ln_l)z *n

Vysledny vektor X obsahuje Fourierove koeficienty pre vstupny vektor x. DFT matica F je
Vandermondova matica, kedZze v kazdom svojom riadku obsahuje po sebe iduce cleny
geometrickej postupnosti zacinajlicej ¢islom 1. TaktieZ obsahuje komplexné ¢&isla, Cize
vysledny vektor X obsahuje amplitidu aj fazu. Téato vlastnost méa vhodné fyzikalne vyuzitie.
TaktieZ moZeme konStatovat, Ze tato matica ma hierarchick a symetricka $trukttru, o sa
d’alej vyuzije pri rychlej Fourierovej transformacii. [3]

3.4.4 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACIA (FFT)

FFT je sposob akym efektivnejSie spocitat’ DFT. Ako uz bolo spomenuté, ndsobenie DFT
maticou F je potrebné 0 (n?) operacit, zatial’ ¢o pri rychlej Fourierovej transformacii
0(nlogn). Napriklad bezny zvukovy signal je vzorkovany frekvenciou 44,1 kHz - 44100
vzoriek za sekundu. Pri dizke snimania 10 sektind by mal vektor f rozmer n = 4,41 - 105.
Vypoctom cez DFT by bolo potrebné 200 miliard nasobeni. Pre porovnanie s algortitmom
FFT je potrebné iba 6 milionov nasobeni. To je zrychlenie procesu 0 vyse 30000 krat.
Hlavnym principom ktory stoji za rychlou Fourierovou transformaciou je efektivnejSie
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rozlozenie DFT matice F. Ak je pocet dat n mocninou 2, napriklad n = 1024 = 210, tak DFT
matica F1024 moZze byt zapisana ako:

Isq1; —D512] [F512 ] P
=F [ 37
w02efX = |10 _pe, Fosa) o) 37)

kde x,, su parne indexy vektora X a x,, st neparne. I5;, je jednotkova matica s rozmerom
512x512. Matica Ds;, je dana:

1 0 0 .. 0
0O w 0 .. O

D512 =10 0 w 0 (38)
0 0 0 .. wt

Ak n = 2P, tento proces moze byt opakovany teda, je pouzity rekurzivne a Fgi, mdZe byt
reprezentované F,c., d’alej Fy,g atd.. Ak n # 2P tak k vektoru mézu byt pridané nuly, az
dokym nebude mocninou ¢isla 2. FFT potom zahtiia efektivne prelinanie parnych a neparnych
indexov mensich vektorov x a vypocet niekol’kych mensich 2 x 2 vypocétov DFT.[3]

3.4.5 KRATKODOBA FOURIEROVA TRANSFORMACIA (STFT)

Aj ked’ Fourierova transformécia ponuka detailné informdcie o obsahu frekvencii daného
signalu, nehovori ni¢ o tom, kedy sa tieto frekvencie vyskytujii. Ako uz bolo spomenuté,
Vv oblasti vibroakustického merania, kedy sa robi meranie celého rozsahu prevadzkovych
otacok, je dolezité poznat aj konkrétny Cas vyskytu. Fourierova transformacia je schopna
zmysluplne spracovat’ iba periodické a stacionarne signaly. Pre signaly s nestacionarnymi
frekvenciami je potrebné charakterizovat’ frekvenéné spektrum zarovno s ¢asom. K tomuto
ucelu slazi kratkodoba Fourierova transformacia, v anglickej literatire short-time Fourier
transform (STFT). Pri tomto postupe sa Fourierova tranformacia pozera na Cast’ signalu cez
véaziace okno, cez ktoré je priblizne stacionarny. Cast signalu sa vynasobi vaZiacim oknom,
naslednym preloZenim s druhou cast'ou signalu sa proces opakuje az do konca celkového
signalu. Takto sa pre kazdy segment vykona FFT vid Obr.3.9. STFT je definovana
nasledujucim vztahom a je zavisla na Case a frekvencii :

X(w,7) = [ x(@)e 17 g(t — 1) dr, (39)
kde g(t — ) je funkcia vaziaceho okna, ktora sa Casom posuva.

Podobne ako pri DFT aj tu musi byt’ vzt'ah definovany pre diskretizované data nasledovne :

: k
Xiem) = YN-Lgm)x(n + mH)e /2™y

Kde k je index frekvencie, m je index pocitaného segmentu, N je velkost’ (40)
segmentu, n je poradie vzorky signalu v segmente a H je velkost’ skoku medzi
segmentmi.[5]
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Obr. 3.9 Postup pri algoritme STFT [8]

STFT je mozné vyuzit’ aj v inych oblastiach ako je napriklad hudobny priemysel, spracovanie
re¢i pomocou strojového ucenia ale aj priamo v diagnostike prevodovych ustrojenstiev, kedy
je mozné najst’ vady v loZiskadch alebo konkrétne vzory v charaktere signalu. Na to je
potrebné zo signalu v ¢ase vytvorit pomocou STFT takzvany ¢asovo frekvencény obraz - TFlI
(Time-frequency images).[6] Je to v podstate 2 dimenzionalna reprezentacia obrazu, ktory

P B TS Tl SRR R T T SO

- R e R e e e R e

B a2 T e ]

(a) Bez vady (b) Vada na vnutornej drahe

Obr. 3.10 Ciernobiele obrazy spektrogramov z lozisk [7]
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moze byt pre ¢loveka citatelny vid’ Obr.3.10. , ale v tomto pripade je potrebny jeho Ciselny
tvar. Tato Ciselnd reprezentacia je vhodnym vstupom pre neuréonové siete, ktoré rozhodnu
0 jeho klasifikacii. Pomocou zvolenych natrénovanych modelov je mozné klasifikovat’ takéto
data z merania. Na Obr. 3.9.(a) je vidiet' priklad TFI zloziska ktoré nema ziadnu vadu
a 0br.3.9 (b) z loziska, ktoré ma vadu na vnitornom krazku. Vol'nym okom je vidiet’, Ze na
obrazku vpravo je zastipené vicsie mnozstvo frekvencii. Vyssie spomenutym postupom bolo
v §tadii ziskana presnost’ klasifikacie r6znych vad v lozisku az 97%. Autori Stidie hovoria
0 tom, ze tento postup zalozeny na STFT a neurénovych sietach ma vysoku tc¢innost” oproti
tradicnym metédam a umoziuje automatizaciu rozozndvania vad naprie¢ réznym spektrom
aplikacii. Je vSak nutné pracovat na vypoctovej ndrocnosti ardznych pracovnych
podmienkach hlavne v realnom case. [7]

Kompromis medzi rozliSenim

V spektrograme nie je mozné ziskat’ l'ubovolne presné rozlisenie frekvencie a ¢asu zaroven.
Existuje kompromis medzi rozliSenim frekvencie a ¢asu. Tento jav popisuje Heissenbergov
princip neurcitosti, ktory hovori, Ze ¢im presnejsie uréime jednu veli¢inu, tym menej presne ta
druht. Pri pohlade na ¢asovia doménu v Obr. 3.11 (a) je vidiet, Ze je perfektne rozlisitelna
ale neobsahuje ziadne informacie o frekvencii, tak isto pri frekvenénom spektre, ktoré naopak
neposkytuje informacie 0 ¢ase vid’. Obr.3.11(b). Spektrogram vid’ Obr. 3.11(c) rozliSuje obe
veli¢iny, avsak ak je frekvencné spektrum jemne rozlisené, stracaji sa informacie o tom, kedy
dany jav nastal. Naopak pri rozliSeni Casu, zase nie st dostupné informacie o presnej
frekvencii.[5]

V pripade potreby naozaj presného a jemného rozliSenia v oboch oblastiach, existuje Vinkova
transformacia (anglicky Wavelet transform), ktora dosahuje optimalnu rovnovahu medzi

(a) Time series (b) Fourier transform
(¢) Spectogram (d) multi-resolution
oy
=
v
3
>y
z
=
Aw
At Time

Obr. 3.11 Porovnanie rozlisenia réznych typov
zobrazenie frekvencii a ¢asu [5]

rozliSeniami Casu a frekvencie a tym prevysuje STFT. Vo vyssich frekvenciach je rozliSenie
Casu jemnejSie a V niz8ich zase hrubsie. Vychadza z toho, ze prechodové javy sa vyskytuji vo
vysokych frekvenciach, teda je potrebné mat’ viac informdcii o ¢ase a naopak pri nizkych
frekvenciach sa predpoklada vicsie frekvencné rozlisenie vid Obr.3.11(d). Je vhodné ju
vyuzit’ pri rapidne sa meniacom signali, alebo v oblasti spracovania obrazu, fotiek a kompresii
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velkych dat. Dalej vsak nebude tato transformacia rozvijana, pretoze pre potreby spracovania
signalu je dostacujuci algoritmus FFT a STFT.[5],[9]

3.4.6 VorBA CASOVEHO OKNA

Medzi veli¢inami pri merani spektra signalu, ako su frekvenény rozsah, dizka zdznamu a doba
merania, je priama suvislost’. Na obrazku 3.12 je vidiet’ takzvané ¢asové okno, ¢o predstavuje
vysek pre vypocet DFT a je povazovany za jednu jeho periddu. Je vSak vidiet, ze pdvodny
signal vyzerd inak a to sa prejavi aj v zlozeni spektra tak, ze obsahuje falo$né zlozky, ktoré v
spektre naozaj nie st. [4].

1 periodicky signal plvodni signal
o5l

or )
-05¢F ‘I‘

o T

zaznam vzorkn 1. opakovani 2. opakovani 3. opakovani

Obr. 3.12 Pévodny harmonicky signdl a jeho periodické pokracovanie [4]

Ak by bol zvoleny usek s dizkou N zo signalu obsahujuci len &isty sinusovy signal a je
vypocitana DFT, neziskal by sme iba jeden ostry vrchol vo frekven¢nej doméne s hodnotou
frekvencie daného signalu. S velkou pravdepodobnostou by bol ziskany vysledok podobny
tomu na Obr. 3.13. Dévodom je fakt, ze DFT povazuje signal za periodicky, teda Ze ¢asovy
signal s dizkou N sa opakuje donekoneéna. Ak viak frekvencia sinusového signalu nie je
presny nasobok periddy signalu, tento predpoklad neplati. Tymto spdsobom vznikd
diskontinuita medzi poslednou a prvou vzorkou, kvoli cyklickému pokracovaniu.

Moznym rieSenim je nasobenie signdlu s funkciou ¢asového okna eSte pred pouzitim DFT.
Vlastnostou ¢asového okna je, Ze za¢ina v blizkosti nuly alebo priamo v nule, nasledne sa
zvyS§i na maximum v strede Casového radu a opét’ sa znizi na konci vid’ Obr. 3.14. Tym sa
docieli odstranenie nespojitosti. Existuje mnoho funkcii ¢asovych okien a zvycajne zahtiiaji
kompromis medzi Sirkou vysledného maxima vo frekven¢nej oblasti, presnost'ou amplitidy a
rychlostou poklesu spektralneho presakovania do inych frekvencénych intervalov. [12]

Pojem spektralne presakovanie priamo suvisi s tym, ze signal v okne pozorovania nevykazuje
periodicky vzor. Ak je takyto signal periodicky predizeny budd na hraniciach pozorovaného
okna vznikat’ diskontinuity. Tieto diskontinuity vytvaraji spektralne prispevky a Siria sa po
celej frekvencnej sade vid® Obr.3.14. Prave aplikovanim casovych okien sa upravuje a
spresnuje vysledok DFT (pomocou FFT) tym, Ze sa zredukuje spektralne presakovanie.[13]

Ak je uvazovany periodicky signal a je mozné vybrat’ celt jeho periodu alebo celo¢iselné
nasobky na predlZenie, je to idedlny pripad. Ak Usek nie je celo¢iselnym ndsobkom, vtedy
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dochadza k diskontinuite a spominanému spektralnemu presakovaniu. Kvoli tomu je vhodné
pouzit’ okno, s hodnotou signalu na oboch koncoch bliziacou sa k 0.

Amplitude [dB]

‘ \
M

Obr.

Frequency offset [bms]

3.13 Spektralna odozva obdlznikového okna [4]

DFT sa da vylepsit zmenami funkcie okna a jej optimalizaciou. Ak vyrez obsahuje jeden a
pol periddy, jedna sa o najhorsi pripad. Dochadza k rozmazaniu hlavnej spektralnej hodnoty a
poklesu jej amplitidy. Energia harmonického signélu sa rozlozi do susediacich frekvencii.

Awivi
TRATRTA

Obr. 3.14 Nasobenie signalu s funkciou casového okna [37]
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Obr. 3.15 Presakovanie spektra pri celom nasobku periody a pri polovicnom nasobku [37]

Kazdé z nasledujticich okien vid’ Obr. 3.16 je v matematicka funkcia zadana predpisom. Boli
vybrané len zakladné okna, existuje ich ovela viac. Obdlznikové okno, taktiez zname ako
Dirichletovo okno, je jednotné v celom intervale pozorovania a mozno si ho predstavit’ ako
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postupnost’ aplikovani na udaje tak, aby mali kone¢ny rozsah. Pri hranach nie sit modifikacie,
spektrum je roztiahnuté a amplituda spektra pre hlavnu frekvenciu je skreslena.

Okno Hann vyuziva funkciu cosinus, kvoli hodnotdm na krajoch blizkym nule. Patri medzi
najpouzivanejsie okna. Spravny nazov okna je Hann, nie Hanning.

Modifikaciou okna Hann vznikne okno Hamming. M4 vic¢si vplyv na vyrusenie postrannych
pasiem. Je definované pomocou koeficientov. Perfektne vyrusuje prvé postranné pasmo.

Pri praktickom merani periodickych a kvaziperiodickych signalov sa vyuziva vo velkej miere
okno Flat top. Aj toto okno ma plynuly prechod z nuly na zaciatku a na konci. Véaha signalu
je na okrajoch dokonca zaporné a v strede je najvacsia. To mé za nasledok, ze je brany do
uvahy hlavne stred signalu a nie jeho napojenie na zaciatku a konci vyrezu. Na Obr 3.16. je
vidno porovnanie doteraz zmienenych casovych okien.

Casové okna

Hann
Hamming
Obl'znikové
Flat Top

|11

Amplituda
N

oT 0.5T 1T
Perioda

Obr. 3.16 Porovnanie ¢asovych okien
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4 TVORBA DIAGNOSTICKEHO NASTROJA

Modul LAN-XI od firmy Hottinger Briiel and Kjer (HBK) pontika vel’ki mieru prispésobenia
od konektorov na prednej strane aZz po samotné spracovaniec nameranych dat. Spojenie medzi
pocitacom a modulom je zabezpecené pomocou Ethernet kédbla, ktory sluzi nielen na prenos
dat. V tomto pripade je modul pouzivany len ako A/D prevodnik, ale je mozné ho pouzit’ aj
V opacnom smere ako generator. Je pouzity model analyzatoru 3160-A-042, teda obsahuje 4
vstupy a2 vystupy ako generator. Softvérové a grafické rozhranie je zabezpecené cez
Windows aplikaciou BK Connect. AvSak, mdze sa stat’, ze pre individudlne potreby nie je tato
aplikacia vhodna, ako napriklad pre uzivatel'ov opera¢nych systémov Linux alebo OS X od
Apple, alebo ak je potrebné spracovanie signalu a zber dat pomocou vlastného softvéru — ako
aj v tomto pripade. Na to slazi open API, ¢o znamena, ze protokol aplika¢ného rozhrania je
volne dostupny pre verejnost, teda je open source aje mozné ho vyuzit vo vlastnom
programe. [17]

Open API pre LAN-XI je protokol zalozeny na REST APl aJSON technologii zname;j
z webov. Ked’Ze kontrola, riadenie modulu a nastavenie TCP socketov je zalozena na zaklade
prikazov z HTTP (GET,PUT a POST), mozu byt pouzité rézne programovacie jazyky ako
napriklad C#, C/C++ alebo Python. TCP (Transmission Control Protokol) je zéakladny
protokol vd’aka ktorému sa v pocitatovych sietach moézu medzi sebou vytvarat spojenia
a tym posielat’ data. LAN XI ma aj webové rozhranie vid’ Obr. 4.1. kde je mozné nastavit’
meranie, ukladanie dat a ziskat’ informacie o snimacoch. Toto rozhranie je vSak limitované

&€ G Q) A Nezaberpetend | 169.254136.229 A% 0 ® & oM v @R - O

a

Briiel & Kjeer &~

‘ “We help our customers improve the quality of
sound and vibration and related human comfort”

Downloads | Service

Main About this module p—
Module type 3160-A-042 e

Network Description 4/2-ch. Input/Output Module LAN-XI 51.2KHz (Mic, CCLD, V)  fas

Synchronization Configuration Stand-alone O‘
- "y Serial number 107946

Status Front panel UA-2100-060, SN:111967, HW-version 2.0 2
——& Hostname BK3160-107946

Documentatigh IP address 169.254.136.229

. MAC address 00:80:DA:01:4C:CO o
Licenses .
Hardware version 4.0

Firmware Mechanical version 2.8
Firmware version 2.10.0.501

Location Click here to set U s
Contact Click here to set

Module status Ready 2oi

| Reboot module 0

‘ Turn on module indicator ‘

‘ Open recorder application ‘

Obr. 4.1 Webové rozhranie analyzdtora LAN-XI

aneda sa v nom nastavit’ vsetko potrebné pre bezproblémové meranie a zisk dat. Preto bolo
potrebné ovladat' analyzator cez prikazy zalozené na technolégii REST API priamo cez
Python. Samotné streamovanie z alebo do LAN-XI je uz zlozitejsie, preto st na stranke
GitHub - github.com/hbk-world firmy HBK nahrané priklady kodu napisaného v jazykoch C#
a v Python. Su potrebné hlavne na demonstraciu toho, ako sa interpretuju binarne data ziskané
priamo z analyzatora na Cisla a text, ktorému ¢lovek rozumie a vie snim d’alej pracovat.
Taktiez je zabezpefené spojenie medzi sietovym adaptérom pocitaca a analyzatorom. Tuto
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Cast’ softvéru nebolo potrebné vyvijat' od zaciatku, ale stacilo ju upravit’ pre konkrétne
potreby tejto prace. [17]

Na zaciatku prace s LAN-XI bolo potrebné pochopit’ podstatu a povahu prenosu dat.
Taktiez to, ako a kam program napisany v jazyku Python data uklada, akym sposobom ich
zobrat' a ulozit' na disk vo formate v akom je potrebné pre rychly zapis a Citanie. Bolo
potrebné pochopit’ zaklady datovych formatov a formatov na prenos a ukladanie nastavenia
analyzatora alebo snimacov, vo formate JSON. V nasledujucej kapitole je popisany postup pri
vytvarani tohto softvéru, pouzity programovaci jazyk, kniznice a jednotlivé funkcie. Taktiez
format ulozeného suboru, jeho Struktara a dovody vyuzitie prave tohto rieSenia.

4.1 PROGRAMOVACI JAZYK A KNIZNICE

Ako uz bolo vyS$8ie spomenuté, tento softvér bol napisany v jazyku Python. Je to objektovo
orientovany, (dalej len OOP) vysokouroviiovy programovaci jazyk. OOP znamena, ze
Vv programe vieme zadefinovat’ triedu a d’alej ju vyuzit' v programe viac krat v inej podobe
a tak vytvorime novy objekt. Takato trieda ma svoje vlastnosti, ale aj metody (funkcie). Tym
ze v OOP objekty dedia vlastnosti a funkcie, je mozné vytvarat nové instancie. Napriklad z
triedy auto vieme vytvorit’ viac objektov aut konkrétnej znacky vyrobcu, ktoré vedia rovnako
jazdit' dopredu a dozadu, ale maju int farbu ainy vykon. Tato vlastnost zjednodusuje
a urychl'uje pisanie softvéru, ale pre jej plnohodnotné vyuzitie je potrebna zna¢na prax.

Dalsou vyhodou jazyku Python je, Ze syntax je pomerne jednoducha a podobné anglickému
jazyku, takze kod je CitateI'ny a da sa v nom dobre orientovat’. Je mozné vyuzivat’ rozsirenia —
kniznice. Tieto kniznice slizia v réznych oblastiach pouzitia na zvySenie produktivity pri
vyvoji. Je mozné pouzivat’ kniznice Vv Sirokom spektre napriklad na vyvoj webov — Django,
Flask, vyvoj desktopovych aplikacii — PyQT, Tkinter na analyzu dat — Pandas, Matplotlib,
NumPy alebo v oblasti umelej inteligencii — PyTorch, TensorFlow.

Pri vyvoji boli pouzité rozne datové Struktiry pre manipuldciu a ukladanie dat. Medzi
zakladne z nich patria integer — cislo, float — ¢islo s desatinnym miestom. String — text, je
d’al$im typom dat aje ohranieny zatvorkami a ivodzovkami (,, ...“). Velky vyznam ma
V tejto praci aj Struktara list. Je to datovy typ na zoskupenie inych hodndt. Zapisuje sa donho
zoznam hodno6t (objektov) oddelenych c¢iarkami medzi hranatymi zatvorkami [X,y,z].
Ddlezitou vlastnostou je, Ze mdze byt deleny a kazda hodnota mé index, podl'a ktoré¢ho sa da
vybrat. Dalsi datovy typ je slovnik (dictionary), predstavujici asociativnu pamit’. Na rozdiel
od listu, ktory je indexovany rozsahom Cisel, slovnik je indexovany kliicmi, ktoré mozu byt
l'ubovol'ného nemenného typu. Slovnik je skupina kluc:hodnota (key:value) parov
s podmienkou, ze kluc¢ je unikatny. Hlavnou tlohou je uloZenie hodnoty s nejakym klaic¢om
a nasledné ziskanie hodnoty spat’ podl'a daného kI'a¢u. [25]

Podobnym $tylom je realizovana Struktira formatu JSON. Je to skratka pre ,,JavaScript object
notation®. Umoznuje kompaktny popis datovych Struktur a ich stvislosti medzi sebou. Sluzi
ako format na vymenu udajov. Cahko sa ¢ita a upravuje manualne ale aj strojovo. Je nezavisly
od programovacieho jazyka. [17]

XML alebo Extensible Markup Language je d’alSia metdda na popis datovych Struktar. Je
sebapopisny a mozu byt donho vkladané alebo odoberané informécie. Je taktiez I'ahko
Citateny ¢lovekom alebo pocitacom. Sluzi hlavne na vymenu dat a konfiguraénych suborov
ako je to aj v tomto pripade. [17]
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4.2 STANOVENIE POZIADAVIEK

Na zaciatku boli stanovené poziadavky pre softvér. Ma umoziovat ziskanie dat, ich ukladanie
a nasledné spracovanie. TaktieZ zobrazenie teoretickych frekvencii na zaklade vstupov od
uzivatel'a a v idealnom pripade aj zobrazenie dat v realnom case. Toto vSetko by malo byt
rychlejSie ako komer¢ne dostupny program BK Conncet. Z toho vyplynuli hlavné casti
rieSenia. Prva Cast’ rieSenia, nazvana offline, je zamerana na spracovanie uz ulozeného stiboru
z merania, alebo z poskytnutych dat a zobrazenie v grafoch. Obsahuje podkategoriu, ktora sa
venuje diagnostike a zobrazovaniu teoretickych frekvencii v nameranych datach a slazi pre
ich porovnanie a validaciu. Sklada sa z viacero funkcii, ktoré maja nasledujuce tlohy:

e Ziskanie otacok

Vypocet teoretickych frekvencii

Nacitanie dat z experimentu

Porovnanie frekvencii v signali s experimentom a teoretickymi hodnotami
Grafické zobrazenie

Dalsia ¢ast’ je zamerand na nadviazanie spojenia s modulom LAN-XI a pochopenie podstaty
prenosu dat. Prenesené data je potrebné dalej spracovat’ a ulozit’ na disk aby mohli byt
zobrazené ako v prvej Casti programu. V nasledujucom texte su detailne rozobrané jednotlivé
Casti programu tak, ako boli v priebehu vyvoja riesené.

4.3 LOGIKA KODU

Vo faze planovania bolo potrebné mat urcitu predstavu o fungovani a prepojeni kodu. Kazda
Cast’ softvéru ma vlastny subor s triedou a funkciami v nej vid’ Obr. 4.2. Centralnou ¢astou

= UzZivatel'ské rozhranie

Zobrazenie grafov

Prijem prikazov
A

h 4

UserInt.ui main.py
XML subor s grafickym Spustanie funkcii pmmmmmmmsesmeesmmsesmeesene )
rozhranim > i . module.py i

Odosielanie prikazov el i, i S
Priestor pre novu funkciu !
softvéru

offline.py = process_hdf5.py = recorder.py = interpretation.py
Vypocty a zobrazenie Praca so suborom a Pripojenie sa k LAN-XI a zber Spracovanie binarnych dat,
grafov priprava dat dat uloZenie do HDF5 suboru

Obr. 4.2 Zdkladna schéma logiky kédu
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kodu je main.py, odkadial’ sa sptsta grafické uzivatel'ské rozhranie. Taktiez sa tu nacitava
stibor UserInt.ui. Je vo formate XML s tdajmi o grafickom uzivatel'skom rozhrani. XML typ
stiboru slizi na uchovanie a transport dat, hlavne na konfiguraciu a vymenu informacii medzi
roznymi systémami. V tomto pripade je to program QtDesigner, v ktorom sa vytvaralo
uzivatel'ské rozhranie a programovaci jazyk Python. Sa tu prijimané prikazy a na zéklade toho
d’alej rozposielané do jednotlivych Casti programu. Ako je vidiet na Obr. 4.2 jednotlivé Ciary
znazornuju interakciu medzi modulmi kédu pomocou $ipok. Vsetky moduly medzi sebou
komunikuju a vymienajt si informacie cez argumenty funkcii alebo tried. Pomocou prikazu
import sa postupne do main.py vlozia vsetky triedy z danych modulov. Vtedy je mozné
zavolat' prikazy mimo daného modulu priamo v main.py atak ovladat vSetky funkcie
softvéru. Bolo snahou zachovat uriti modularitu, vzmysle aby sa v buducnosti dali
jednoducho pridat dalSie casti softvéru. Takymto spdsobom moézu byt rozSirené uz
existujuceho funkcie a tym zabezpecit’ aj moznost’ aktualizacii pre novsie verzie.

4.4 SPRACOVANIE DAT

Bez vhodného spracovania nemaju samotné déata ziadnu vypovednu hodnotu. Preto je
potrebné ulozené data spracovat’ a graficky ich zobrazit. Cielom bolo vytvorit' grafické
prostredie stroma oknami ato konkrétne graf v Casovej doméne, frekvencnej doméne
a spektrogram.

V pociatku spracovavania boli preskiimané moznosti zobrazovania grafov pomocou jazyka
Python. Existuje mnoho kniznic umoznujice pracovat s grafmi ako napriklad Matplotlib,
Seaborn, Plotly alebo PyQtGraph. Po porovnani zloZitosti syntaxe, moznosti prispdsobenia
plynulosti a rychlosti spracovania, sa ako najvhodnejsia moznost’ javila kniznica PyQtGraph.
Na druhom mieste bola kniznica Matplotlib, v ktorej bol spociatku zobrazovany spektrogram.
Nakoniec vSak kniznica PyQtGraph prevysila vyhody nad nevyhodami a vSetky okna su
zobrazované v tejto kniznici. Pre pracu s vektormi a hodnotami dat, bola pouzita kniznica
NumPy a pre spracovanie signalu, FFT a STFT kniznica SciPy a NumPy. Obe tieto kniznice
st napisané v jazyku C a C++ , takze st spojené vyhody tychto jazykov a jazyku Python, ¢o je
rychlost’ spracovania, praca s pamitou pocitaca a su eliminované nevyhody ako zlozitost
syntaxe a ¢asova naro¢nost’ pisania kodu.

4.4.1 NACITANIE DAT

Vyber spravneho formdatu pre pracu s datami predstavuje klicovy faktor v rychlosti zapisu
a Citania dat. Spociatku bol vyuzivany format .csv (Ciarkou oddelené hodnoty), ktory ma
vyuZzitie v mnozstve aplikacii a analyze dat. Pomocou kniZnice Pandas boli stibory otvérané,
ale ¢asova narocnost’ rastla s velkost'ou dat. Taktiez bolo narocné dostat’ sa k popisu dané¢ho
suboru a meranych kanalov inak nazyvané aj metadata. V domnienke, Ze vytvorenim
robustného algoritmu na vynechanie a néasledné spracovanie iba meranych dat sa rychlost’
zvyS$i, bol napisany takyto kod, ktory dokazal vynechat metadata na zaCiatku datasetu, ale
bolo narocné zovSeobecnit’ toto rieSenie aj pre iné stibory dat. Rychlost’ to vSak nezlepsilo.
TaktieZ nebolo mozné jednoducho otvorit’ namerany stubor a skontrolovat’ jeho hodnoty, alebo
metadata. Preto bol zvoleny iny pristup a iny format dat.

BRNO 2024 41



TVORBA DIAGNOSTICKEHO NASTROJA

V tomto pripade bolo potrebné najst’ format, ktory by umoznoval rychlejsi zapis a Citanie
velkého mnozstva dat a taktiez ulahc¢il pracu s popisom kandlov a meranych veli¢in.
Hierarchicky datovy format (HDFS) s koncovkou .h5 je spravnou volbou pre takyto ucel.
Tento format ma jednoducht Struktaru, kde hlavny subor obsahuje skupiny a tieto skupiny
mdzu obsahovat’ bud’ d’al$ie podskupiny alebo len datasety.

Kazda spomenuta Groven ma pri sebe metadata a je mozné ju popisat’ vid’ Obr. 4.3. Preto je
HDF stbor seba popisny. Je vhodny pre data ¢asovej rady, ked’Zze vyuziva data slicing — to
znamena, ze nie je potrebné nacitat’ cely sibor do RAM pocitaca, ale len potrebnu Cast’ na
spracovanie. Taktiez vyuziva rozne algoritmy pre kompresiu, ktoré¢ zna¢ne znizuju potrebné
miesto na disku. Je mozné paralelne ¢itat’ aj zapisovat’ data, ked’ze moze vyuzit’ viacero jadier

datasets
” =
metadata
- group -
-, =
metadata

metadata

group
= =
H DF5 metadata metadata =

=

metadata

metadata metadata

Obr. 4.3 Struktiira formatu HDFS [36]

procesora naraz. Toto urychluje zapis a Citanie .h5 stiborov oproti .csv. Pri formate 1 milion
riadkov a 10 stipcov je rozdiel pri &itani formatu HDF5 pomocou kniznice NumPy a Pandas
priblizne 6 seklind a pri zapise az 9 sekund. Taktiez umoZiuje zobrazenie datasetu pomocou
aplikacie HDF View, ¢o ulah¢uje pracu a zvySuje prehladnost. UZivatel’ vidi cela Struktaru
a obsah suboru vratane metadat. Otvorenie takéhoto suboru a kontrola dat trva iba par sektind.
Pri formate .csv bolo potrebné vyuzit’ program Excel, kde naditanie trvalo znacne dlhsiu dobu.
[18]

Data na spracovanie bolo nutné najprv naditat’ z paméte pocitaca. Pri nacitani dat je potrebné
dodrzat’ urcita $truktiru bez ktorej by nebolo mozné otvarat’ stibory z merania. Bola vyuzita
kniznica h5py, ktora je rozhranim formatu HDF5 pre pracu v jazyku Python. Pomocou nej, je
mozné otvarat anacitavat’ data tohto typu. Pre tento ucel bola vytvorena trieda s nazvom
process_data ako je vidiet v nasledujucej ukazke kodu. Kod bol niekolko krat v procesu
vyvoja upraveny, pre dosiahnutie najvyssej vykonnosti. Niekedy sa subor otvéral viac krat pri
kazdom procese s nameranym suborom, ¢o bolo z ¢asového hl'adiska netsporné. Aktualna
verzia pracuje s nasledujiicim zakladnym koédom pre ziskanie dat z merania a ulozenie do
premennej dataset.[36]

class process dataf():
def init (self,path):
self.path=path
self.dataset=None
self.hdf5 file=hbpy.File(self.path,'r")
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self.group=self.hdf5 file['Tablel']
def get data(self,name of dataset):
if name of dataset in self.group:
self.dataset = self.group[name of dataset]
print (f"Dataset '{name of dataset}' opened successfully.")
else:
print (f"Dataset '{name of dataset}' does not exist.")
if self.dataset is not None:
data=np.array(self.dataset)
return data
else:
print ('"Dataset is not available.")

Tato trieda obsahuje eSte d’alSie funkcie napriklad na ziskanie nazvu vsSetkych kanalov,
ziskanie metadat, vzorkovacej frekvencii, otdCok alebo teoretickych frekvencii ako bude
vysvetlené neskor. V prvom riadku je definovana trieda a premenna path, do ktorej uzivatel
zada adresu cesty k danému suboru. Je definovana aj premenna dataset, ktora slizi na
uchovanie informacie o aktualnom spracovavanom datasete pre d’alSie funkcie, atak sa
nemusi sibor znova otvarat. Na zaciatku je jej hodnota nastavena na None, pre spravnu
funkciu, ked’Ze eSte nema odkial' zobrat’ data. Otvorenie suboru je realizované pomocou
funkcie h5py.file so vstupom self.path. Vstup je definovany uzivatelom, pre maximalnu mieru
univerzalnosti softvéru. Nasledne sa nacitaju data z konkrétnej skupiny, v tomto pripade je to
iba jedna s nazvom Tablel. Takto sa pripravia data zo suboru a st pripravené vsetky kanaly
merania. Prvou funkciou je get data, ktora berie argument name_of dataset. Uzivatel’ si
zvoli, ktory kanal chce spracovat’ a vysledkom je vektor dat data vo formate np.array pre
lepSiu manipulaciu s datami. To sa vSak stane len vtedy ak taky kanal existuje a prejde cez
zadefinovanu podmienku existencie takéhoto datasetu.

4.4.2 CASOVA DOMENA

Pri vytvarani grafu frekvencnej domény bolo od zaliatku jasné, Ze sa vyuzije kniznica
PyQtGraph. Dovol'uje plynulé priblizenie signdlu, jeho natiahnutie v smere X aj y atym
umozni prehl'adnejSie zobrazenie. Na Obr. 4.4 je vidiet’ priklad zobrazenia signdlu v cCase.
Okrem samotného zobrazenia ¢asovej domény, sluZi toto okno aj na vymedzenie hodnét pre
vypocet FFT. Slabo modra farba na pozadi znaci, Ze je brana cela oblast’. Je to tak nastavené
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Obr. 4.4 Zobrazenie signdlu v ¢ase Z pripravovaného softvéru

ako pociatocné zobrazenie. Posunutim sa da 'ubovolne v ¢asovom rozmedzi signalu nastavit’
okno v ktorom sa FFT bude vykonavat’. Bola vyuzita funkcia LinearRegionltem, ktora zbiera
a odosiela aktualnu polohu koncovych bodov tohto okna. Kvo6li tomuto ti¢elu boli vytvorené 2
funkcie updateRegion a handleRegion. Ich ulohou je komunikovat s vyberom v oblasti
casového okna, ziskat’ hodnoty indexov na zaciatku a na konci. Podla toho priradit’ hodnoty
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dat. Nasledne sa vybrané data spracuju pomocou FFT. Funkcia handleRegion sluzi len ako
sprostredkovatel’ medzi samotnym LinearRegionltem ako je vidiet na Obr. 4.5.

s ™
LinearRegionltem updateRegion — Vykreslenie noveho
grafu FFT
—»
. J
g ™

Vypoéet FFT na
zaklade zmeny hranic

L vy

4 '

] handleRegion €—

Obr. 4.5 Schéma funkcie vyberu dat z ¢asového okna

Bolo potrebné spojit’ tato funkciu s d’als$im oknom — frekven¢nou doménou. Posuvanim sa
neustale prepocitava frekvencné spektrum a zobrazuje jeho nové hodnoty, o mdze mat
vyznam pri neustalenych dejoch. Nevyhodou je, Ze toto neustale prepocitavanie spomaluje
program, ale len pri vel'kych déatach. V tom pripade by bolo vhodné vyuzit’ iné rieSenie, ktoré
najprv nastavi polohu okna a az potom prepocita frekvencné spektrum. Pri velkosti dat 1.6
GB program sice reaguje, ale je znacne spomaleny. Toto meranie je z dobehu prevodovky
ama dizku priblizne 360 sekund. Vtedy viak samotné frekvenéné spektrum nema zmysel,
ked’ze su zobrazované frekvencie z celej doby merania atieto frekvencie sa ¢asom menia.
Preto je vhodné pozerat' sa na spektrogram a frekvenéné spektrum vyuzit' len v malom
¢asovom rozmedzi a vyuzit moznost’ postvania sa pozdiz ¢asovej osy. MozZe to byt praktické
pri sledovani uréitého casového vyseku v spektrograme a porovnavat tieto hodnoty vo
frekven¢nej doméne vo vacSom detaile.

4.4.3 FREKVENCNA DOMENA

Okno frekvenéného spektra vid® Obr. 4.6 je vystupom funkcie s nazvom dbfft, do ktorej
vstupuje vektor casoveho signalu. Ako uz bolo spomenuté, tento vektor sa meni podl'a toho,
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Obr. 4.6 Zobrazenie signdlu v vo frekvencnom spektre z pripravovaného softvéru
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kde sa momentalne nachadza rozmedzie okna LinearRegionltem. Vystupom tejto funkcie je
vektor frekvencii a vektor amplitad. Vyslednym grafom je zédvislost hodnoty amplitidy na
frekvencii. Pomocou algoritmu rychlej Fourierovej transformacie, ktora je sucastou kniznice
NumPy su ziskané tieto vektory. Bolo potrebné dat’ si pozor na nasledujuce problémy. FFT
pocita redlne ale aj komplexné hodnoty, ale pre tento ucel je dostacujuce pracovat len
S realnymi. V kniznici NumPy existuje jednoduché rieSenie, ktoré tuto skutocnost’ obchadza
a su ziskané len realne hodnoty pomocou funkcie rfft. Ma to za nasledok o polovicu menej
vypoctov a tym padom eSte rychlejSie spracovanie dat. TaktieZ je potrebné, aby boli vektor
hodndt amplitudy a vektor s hodnotami frekvencii rovnako dlhé, inak by doslo k chybe pri
vytvéarani grafu. Tento vektor je ziskany funkciou rfftfreq. Vstupmi do tejto funkcie su dizka
vektora spracovavanych dat aperioda vzorkovania — prevratena hodnota vzorkovacej
frekvencie. [35]

4.4.4 SPEKTROGRAM

Kniznica Matplotlib umoznuje jednoduché spracovanie spektrogramu doslova v jednom
riadku kodu. Je nutné iba zadefinovat’ vektor dat a vzorkovaciu frekvenciu, ostatné parametre
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Obr. 4.7 Zobrazenie signdlu v spektrograme z pripravovaného softvéru

nie si povinné, avSak pre spravne zobrazenie su odporucané. Taktiez je mozné si vybrat’ zo
Sirokej Skaly farebnych map. Pre problémy s velkost'ou okna a mierky osy Z — intenzity, bolo
nakoniec potrebné vyuzit kniznicu PyQtGraph. Tato kniznica je pre pracu s velkym
mnozstvom dat rychlejSia a miera prispdsobenia je taktieZ védcSia. Ma nevyhodu v tom, Ze
dokumentécia kodu nie je tak jasna ako v druhom pripade a taktiez nie je tak rozSirena medzi
uzivatemi a vo vedeckej sfére ako Matplotlib. Kvoli tomuto bola praca zlozita a vyzadovala
znacne viac Casu. [33],[34].

Na druhej strane vSak bolo dosiahnuté to, ze graf sa pri pohybe v okne prisposobuje a je stale
vidno cely jeho obsah. S kolieskom mys$i je mozné plynule priblizovat a odd’al'ovat’
zobrazenie. Tuto funkciu neumoziovala kniznica Matplotlib apre analyzu signalu je to
zna¢né obmedzenie. Toto boli hlavné problémy implementacie grafu z Matplotlib. Taktiez sa
pri spracovani signalu z mikrofonu podarilo pridat’ logaritmicka 0s s referenénym tlakom 20
uPa vid’ Obr. 4.7, ¢o neumoziovala kniznica Matplotlib, ked’ze mala uz dopredu stanovené
moznosti zobrazenia na osach. Je tu vyuzita ina farebna mapa — viridis, oproti farebnej mape
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rainbow. V studii sa zistilo Ze mapa viridis ma najmensiu mieru chybovosti a farebna mapa
jet, ktora ma podobné vlastnosti ako rainbow, ma naopak najvy$s$iu mieru chybovosti vid’
Obr. 4.8. Problémom je l'udské vnimanie farieb a kontrastu medzi farbami. Farebna mapa jet,

blues —————
viridis ———
blueorange ————
jet — Error Rate
Oé}{: 5';6 1(;% 15I% 2(::% ESI%

Obr. 4.8 Chybovost jednotlivych farebnych map [19]

alebo rainbow mitie uzivatel'a nedostato¢nou usporiadanostou a tym zakryva udaje, kvoli
nekontrolovanej variacii jasu. Prechod z tmavej farby na jasnej$iu ma byt plynuly, to sa vSak
neda dosiahnut’ pri farebnej skale typu rainbow a jet ako je vidiet na Obr. 4.9 hore, kde je
farebna mapa rainbow a dole viridis. [19] [20]

Obr. 4.9 Farebna mapa jet (rainbow) hore a viridis dole

Pri vytvarani funkcie pre zobrazenie spektrogramu plot_spectrogram, bola vyuzita aj kniznica
SciPy a konkrétne funkcia spectrogram, ktorej vystupmi st vektor frekvencii, vektor casu
advoj dimenzionalny vektor Sxx, ktory obsahuje jednu hodnotu amplitady pre dvojicu
frekvencia acas. Vstupmi st vektor hodndt zo signalu a vzorkovacia frekvencia. Bolo
potrebné nastavit mod na ,magnitude” aby boli ziskané absolutne hodnoty velkosti
amplitudy vo vektore Sxx ako je vidno v ukazke kodu nizsie.

def plot spectrogram pygt (self):
#Pocet vzoriek pre FFT - kontroluje sa tym frekvencné rozliSenie
nfft=self.fs[0]/self.resolution
#Vypocet STFT pre spektrogram
f,t,Sxx =
signal.spectrogram(x=self.x, fs=self.fs,window=np.hanning (nfft),nfft=nfft, no
verlap=nfft/2,mode="magnitude")
# Interpretdcia obrazovych tudajov ako riadkovych namiesto stlpcovych
pg.setConfigOptions (imageAxisOrder="'row-major')
# VloZenie obrazu do grafického okna
img = pg.Imageltem()
self.spectrogram.addItem (img)
# Pridanie histogramu kvoli farebnej mape
hist = pg.HistogramLUTItem()
# Spojenie histogramu s obrazom
hist.setImageltem(img)
hist.gradient.loadPreset (self.cmap)

Tieto hodnoty st nasledne nacitané a zobrazené ako obraz. Bez zvolenej farebnej mapy, by
boli hodnoty iba Cierno-biele a nebolo by jasne vidiet’ rozdiely v hodnotach, preto je pomocou
funkcie HstogramLUTItem nacitana farebna mapa viridis anasledné zobrazend spolu
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s mierkou z funkcie ColorBarltem. Podl'a hodnoty amplitudy sa farba meni a z tmavo modrej
cez zelenl az po najvyssie hodnoty kde je vidiet svetlo zlta farbu.

Podstatou spektrogramu je vytvorenie obrazu pomocou pixelov v tvare obdiznika. KI'a¢ovou
vlastnost'ou je moznost menit rozliSenie zobrazovania frekvencii. To je dosiahnuté prave
velkostou jedného pixela v obraze. Vyska tohto pixela udava frekvenéné rozliSenie a je
kontrolované pomocou poctu vzoriek spracovanych v jednom vypocéte FFT. Ak je pocet
rovny vel'kosti vzorkovacej frekvencie, rozlisenie je 1 Hz. Volbou rozliSenia v tvare 2" teda
mocniny ¢isla 2 je mozné ziskat’ rozliSenie napriklad 8, 32 alebo 256 Hz. Mocniny Ccisla 2 st
zvolené, ako uz bolo spomenuté, kvoli rychlosti vypoctu FFT. Prave pri mocninach ¢isla 2 je

Spectrogram Spectrogram
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Obr. 4.10 Vplyv rozlisenia frekvencii na casové rozlisenie

vypocet najefektivnejsi. Druhy rozmer pixelu, jeho dizka, udava ¢asové rozlisenie. To nie je
mozné v tomto softvéry priamo zvolit'. Ako uz bolo vysvetlené v kapitole 3.3.5 existuje urcity
pomer medzi presnostou zobrazenia ¢asu a frekvencie. Ak je potrebné vidiet' frekvencie vo
vysokom rozliSeni je zvolena hodnota rozliSenia napriklad 1, ale to ma za nasledok, Ze nie je
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get_dat3 Zo signalu » ohraniéenia a limit
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Obr. 4.11 Schéma funkcie na posudenie obsahu signdlu

A
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vidiet' rychle zmeny frekvencie v ¢ase. Na Obr. 4.10 je vidiet rovnaky signal s réznym
rozliSenim. V spektrograme s frekvenénym rozliSenim 1 Hz je pomerne jasne vidiet
roztiahnuté obdizniky s &asovym rozlisenim len 0.5 s. Oproti tomu spektrogram vedla
s frekvencnym rozliSenim 64Hz ma ¢asové rozliSenie az 0.008 s.

Dalej bolo potrebné rozlisit', &i sa jedna o signal z mikrofénu alebo nie, ked’ze pri zvuku je
vhodné zobrazit' data ako hladinu akustického tlaku v decibeloch. Na to bolo potrebné
skontrolovat’ nazov kanalu, ako je vidiet' na Obr. 4.11. Ak nazov obsahoval ,,MIC* tak sa data
spracovali podla algoritmu pre hladinu akustického tlaku ak nie, tak sa pouzila klasicka
logaritmickd mierka. Alternativou by bolo sledovanie jednotky zo snimaca, ak by obsahovala
Pa ako Pascal, tak sa jedna o signal z mikrofonu. Nasledne sa data pomocou zvolenej mierky
upravia a posla sa ako argument do funkcii na vkladanie obrazu spektrogramu a obrazu
mierky vedl'a neho.

4.5 DIAGNOSTIKA

Pridanou hodnotou tohto softvéru je =zobrazovanie teoretickych frekvencii, ziskané
numerickym vypoctom a taktiez zobrazenie vlastnych frekvencii meranej Struktury. Princip
diagnostiky sa sklada z nasledujucich Casti:

4.5.1 OTACKY

Pre vypocet aktualnych teoretickych frekvencii bolo potrebné ziskat otacky z daného
merania. Poskytnuté vzorové data obsahuju kanal s nazvom DS01-TACHO, kde sa nachadza
signal z optickej sondy merania otacok. Ked’ze sa jedna o Cisty signal v podobe hodnoty
napdtia, bolo potrebné vymysliet’ funkciu na ziskanie otac¢ok z tohto signalu.

Ulohou funkcie je dostat’ sa k peridde otacania. T4 je ziskana tak, Ze je odgitand hodnota
vyznacena medzi dvomi vychylkami napétia v signali vid’ Obr. 4.12. Pre I'udské oko je to
pomerne jednoducha uloha. Pre zvolent hranicu napitia, je od¢itana hodnota Casu prvej
vychylky, tak isto sa odc¢ita hodnota napétia v tretej vychylke v poradi. Je to tak z dovodu
podstaty funkcie sondy. Prvy skok znaci zaiatok zaznamenania reflexnej nalepky, druhy jej
koniec a az treti skok znac¢i d’alsi zaciatok reflexnej nalepky a prave vtedy sa vykonala jedna
celd otacka. Tymto je ziskand peridda otacania

T=t;—tq, (41)
Kde t5 je ¢as v bode 3 a t; ¢as v bode 1.

Prevratenou hodnotou je ziskana hodnota frekvencie ota€ania v Hz, ktora je pouzita v dalSich
vypoctoch.

Tento zdanlivo jednoduchy postup bolo potrebné zovSeobecnit’ a premenit’ na kod, ktory
zaruci, ze prepoji hodnoty napétia v danom bode s hodnotou ¢asu. Ako je vidiet na schéme
logiky kédu vid'. Obr. 4.13, najprv bolo potrebné nacitat’ potrebné kandly a to konkrétne kanal
Casu a tacho sondy. TaktieZz z dovodu lepSej manipulacie a operdciami s datami sa previedli
data do vektora pomocou kniznice NumPy. Nésledne sa v slucke skontrolovali hodnoty
napdtia. Ak bola dand hodnota nad hranicou, nasledovala d’alSia hodnota aZ kym neprisla na
rad hodnota napdtia, nachadzajica sa pod Cervenou ¢iarou z Obr. 4.12 Tato hodnota musela
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splnit’ este d’alSiu podmienku. Aby sa neukladali vSetky hodnoty napitia v ¢ase prechodu
reflexnej nalepky, rozdiel hodn6t predchadzajucej a aktualnej hodnoty napitia musi byt vacsi
ako limitna hodnota.Vtedy sa ulozi iba prva hodnota, najblizsie k casu zaciatku prechodu
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Obr. 4.13 Schéma logiky algoritmu na ziskanie otacok zo signalu otackovej sondy
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reflexnej nalepky, posledna hodnota kedy sa reflexna nalepka este nachadza v dosahu senzora
a nasledne zase prva hodnota, kedy sa nalepka znova objavi. Tieto tri hodnoty su zarucené
tretou podmienkou, ktora kontroluje maximalny pocet troch hodnoét v liste. Ak je dosiahnuty
tento pocet, znamena to, Ze bola vykonana jedna cela otaCka a mdze sa vykonat spominané
odc¢itanie hodnét Casu pre ziskanie periddy a obratenou hodnotou je ziskanad frekvencia
otacania.

4.5.2 VYPOCET TEORETICKYCH FREKVENCII

Tato Cast’ softvéru zahfna vztahy na vypocet frekvencii prejavu vad lozisk a zubovych
frekvencii z literatry, vysvetlené v kapitolach 1.2 a 1.3. Bolo potrebné prepojit’ uzivatel'ské
rozhranie s funkciou na vypocet frekvencii a nasledne ulozit’ ticto hodnoty aj s prislusnym
nazvom frekvencie. Pocitaju sa tu frekvencia prejavu vady vonkajsej drahy, frekvencia
prejavu vady vnutornej drahy, frekvencia prejavu vady valivého elementu, frekvencia
otacania klietky a zubova frekvencia ozubenych kolies. Pre pracu s vyslednymi frekvenciami
bol zvoleny datovy typ slovnik (dictionary). Umoziuje zaznamenat’ data v podobe kl'acu, ku
ktorému je priradena hodnota. V tomto pripade je to nazov frekvencie a jej hodnota.

4.5.3 NACITANIE DAT Z EXPERIMENTU

Ak si uzivatel' praje zobrazit' aj iné frekvencie ziskané inym spdsobom ako vypoctom, je
mozné ich zapisat’ do pripravenej tabul’ky v programe Excel. Bol zvoleny tento typ programu,
kedZe je vel'mi rozsireny a pre vkladanie ciselnych udajov je rychlejsi a pohodlnejsi pre
uzivatel'a ako vkladanie Cisel do samotného uzivatel'ského rozhrania. Tato funkcia je
vyuzitelna napriklad pre porovnanie ziskanych hodnoét vlastnych frekvencii z MKP vypoctov
alebo z experimentu. Takto budu frekvencie zobrazené spolu s realnymi nameranymi datami.
V tejto verzii softvéru je mozné zadat’ 'ubovolny pocet frekvencii avSak len pre 3 rdzne
telesa.

Na pracu a manipulaciu s datami bola vyuzita kniznica Pandas, ktora je vyuzivana v oblasti
datovej analyzy. Bola vyuzita preto, lebo na tento cel je dostatocne rychla, je jednoducha na
ovladanie a pomocou par riadkov je mozné nacitat’ sibor a manipulovat’ s jeho obsahom. Pre
spravny vstup dat bolo potrebné predist’ nacitaniu dat bez hodnoty s ozna¢enim NaN.

4.5.4 FILTROVANIE FREKVENCII

Po nacitani externych dat z formatu .xIsx bolo potrebné vyselektovat’ iba také frekvencie,
ktoré st relevantné ato nasledovne. Najprv sa ziskala maximalna hodnota amplitady
sledovaného signalu vo frekvenénej doméne. Prvym filtrom presli hodnoty frekvencii, ktoré
st vacsie ako 1% zamplitidy daného kanala. Najprv boli ziskané ich indexy poradia
v datovom type list a nasledne podla tychto hodnot vybrané a ulozené frekvencie, ktoré maju
hodnotu amplitady vysSiu ako podmienka. Tym sa vyradili frekvencie s nizkou intenzitou.

Dalsia Cast’ sa zameriava na zistenie, ¢i sa v urditom okoli vyselektovanych frekvencii
nachadza jedna z frekvencii zadanej uzivatelom. Tento postup je cyklicky opakovany pre
kazdu vyselektovani frekvenciu. Princip je zalozeny na od¢itani hodnoty frekvencie zo
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signalu od hodnoty zadanej uzivatelom a porovnani ziskanej absoltutnej hodnoty s premennou
accuracy. Tato premenna je definovand nahodnotu 2 Hz, ale uzivatel' vie tGto hodnotu
prepisat’ a zvolit’ prisnejsie alebo menej prisne ohranicenie. To znamend, ze ak je v okoli & 2
Hz od hodnoty frekvencie zadanej uzivatelom dostato¢ne vel’ka vychylka, tato frekvencia je
relevantna aje wulozena pre dalSie spracovanie. Relevantné frekvencie st pridané do
rovnakej datovej Struktury slovnik, aby bol uloZeny ich ndzov a prislusna hodnota frekvencie.
Nazov spociva z Gidaja zapisaného v pripravenej tabul’ke Excel. Spociva zo skratky H, O a P
ako Housing, Output shaft, Pinion podla toho, z ktorého stipca bola hodnota vybrana. Dalej
nasleduje skratka eigen s vyznamom vlastna frekvencia a ¢iselné poradie tejto frekvencii.
Tento postup skladania nazvu je tiez zakomponovany v kode.

4.5.5 GRAFICKE ZOBRAZENIE

Nasledujuci a posledny krok je zobrazenie vypocitanych a ziskanych frekvencii vid’ Obr.
4.14. V kniznici PyQtGraph existuje prikaz s nazvom InfiniteLine. Tato funkcia prida do
grafu ¢iaru, v definovanej polohe, pod konkrétnym uhlom, so zvolenou farbou a zadanym
napisom. Prave pre tento ucel je vhodné mat’ data na zobrazenie ulozené v datovom type
slovnik, pretoze pomocou slucky je cyklicky prejdeny a pre kazdu frekvenciu je vytvorena
instancia InfiniteLine s inou polohou a nazvom definovanym Vv slovniku. V tejto slucke sa
kazda inStancia ulozi a taktiez pridd do grafu. UZivatel po kliknuti na tlacidlo uvidi zvislé
¢iary vo frekvenénom spektre S prislusnym nazvom danej frekvencie v polohe danou
samotnou hodnotou frekvencie. Ostatné spomenuté operacie prebehnti v priebehu par sekiind
na pozadi.

Frequency Domain
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Obr. 4.14 Zobrazenie konkrétnych frekvencii Vo frekvencnom spektre z pripravovaného
softvéru

4.6 ONLINE ZBER DAT

Aby bol tento softvér schopny nahradit komer¢ne dostupny program, je neoddeliteInou
stucastou aj ziskavanie dat. Kvoli tomu, bolo potrebné nadviazat’ spojenie s analyzatorom
LAN-XI a pomocou vhodnych prikazov nastavit’ vlastnosti snimacov, miesto pre ukladanie
a spustit’ samotny zber dat. Detailny popis vyvoju je v nasledujucich podkapitolach.
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4.6.1 KOMUNIKACIA S ANALYZATOROM LAN-XI

Ako uz bolo spomenuté, pre komunikaciu s modulom LAN-XI je mozné vyuzit aj webova
domovsku stranku modulu, ktora obsahuje niekolko relevantnych informacii. Spociatku
nebolo mozné pripojit sa na IP adresu zadani do prehliadaca, ako sa neskor zistilo, je
potrebné mat’ nainStalované¢ ovlddace od HBK alebo len resetovat LAN nastavenia
analyzatora. Potom uz PC vie komunikovat’ cez Ethernet kdbel a zobrazi sa rozhranie ako na
Obr. 4.15 [17]

[ T
@ LAN-XI- BEK Type 3052-A-030 X <+ 5 2
“ (s 10,100.40.189 QA ¥ & % 0 foe) (]

Briiel & Kjeer =&+

4 'We help our customers improve the quality of
3 sound and vibration and related human comfort

Downloads | Service

Main About this module —
T Module type 3050-A-060 ne
Hetwolk Description 6-ch Input Module LAN-XI 51.2kHz (Mic, CCLD, V) fhas  sul

Configuration Stand-alone
Serial number 108951

Status Front panel UA-2100-060, SN:107973, HW-version 2.0 83

Synchronization

Hostr e BK3050-108951
Documentation 1P address 10.100.40.189
MAC address 00:80:DA:00:D1:6E

Licenses
Hardware version 25

Firmware Mechanical version 23 O
Firmware version 2.10.0.344
Location Product Management
Contact nla

Module status Ready ZO'
-

| Reboot module

| Turn on module indicator

| Open recorder application

Obr. 4.15 Webové rozhranie ovladania analyzdtora [17]
V tomto grafickom rozhrani je vidiet’ nasledujice informécie :

1) IP adresa — da sa ziskat’ z displeja na module

2) O tomto module — zakladné vlastnosti modulu ako typ, popis, sériové ¢islo alebo stav
pouzivania

3) Synchronizacia- udava informacie o PTP stave — synchronizuje ¢as

4) Licencie — je mozne vlozit’ licencie, v tomto pripade je licencia uz dostupna

5) Firmvér — je mozné aktualizovat’ verziu firmvéru

6) Otvorit’ aplikaciu nahravania- otvori nahravanie

Prave bod ¢islo 6 je najddlezitej§i z hladiska nahrdvania a streamovania dat. Po otvoreni
nebolo mozné nastavit’ nahravanie tak, aby sa data ukladali do paméte PC, alebo aby sa dali
nastavit’ vlastnosti snimacov manualne. Z tohto dévodu bolo jedinou moZnost'ou komunikacia
cez Python aprikazy REST. Pomocou manualu k analyzatoru a open APl od firmy HBK
a taktiez kodu z GitHub repozitara firmy HBK, bolo mozné postupne spustit’ nahravanie
a ukladat’ data priamo do PC.

Do prehliadaca je mozné napisat’ nasledujici REST prikaz a informacie zobrazené vo
webovom rozhrani sa daju ziskat’ aj v JSON formate ako vystup tohto prikazu.

http://169.254.136.229/rest/rec/module/info/
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Prva cast’ je IP adresa konkrétneho modulu, nasleduje /rest/rec/, ktoré musi byt v prikaze
stale pritomné aby bol mozny pristup k LAN XI Open API. Dalej sa cez /module/info/ da
dostat’ do objektu modul a d’alej do informacii o nom. Informacie su zapisane ako JSON typ
suboru, ktory umoziiuje vymenu dat a je Citatelny a prehladny aj pre Cloveka, kedze je
Struktirovany pomocou zatvoriek. [17]

Dal§i dolezity prikaz nizsie, vrati JSON stbor s informaciami a zakladnym nastavenim
kandlov analyzatora a taktiez samotnych snimacov. Je to potrebné pre pripojenie snimacov
s TEDS - Transducer Electronic Datasheet (digitalny list snimacu s jeho charakteristikou), ale
hlavne pre snimace bez TEDS. KedZe analyzator by nemal bez tychto informacii potrebné
data pre spustenie nahravania, nebolo by ho mozné spustit’. Preto boli na zaCiatku vyvoja
pouzivané iba snima¢e s TEDS. Cast’ z JSON stiboru méze vyzerat' po formatovani v online
editore nasledovne ako na Obr. 4.16

http://169.254.136.229/rest/rec/channels/input/default

ConnectorSelect: "BNC"
bandwidth: "51.2 kHz"
bridgeCompletion: "None"
bridgeExcCurrent: 8
bridgeExcon: false

bridgeExcVoltage: @
bridgeQuarterCompletionImpedance: "Off" —D{ destinations
bridgeRemoteSenseWiring: "None"

bridgeshunt: false
bridgeSingleEnd: false requires200V: false
bridgeSupplyType: "DC Voltage" requiresCcld: false
ccld: false

channels

sensitivity: 1

channel: 1 f serialNumber: §
P et v
filter: "7.8 Hz" N

floating: false
hats: false
name: “Channel 1"

polvolt: false
range: "10 Vpeak”

Obr. 4.16 Priklad obsahu suboru s nastavenim analyzatora vo formdte JSON, zobrazeny
pomocou online editora JSON Crack

Na Obr. 4.16 je vidiet nazov channels, ktory v skuto¢nosti obsahuje 4 kanaly ale pre
jednoduchost’ je zobrazeny iba jeden. Nasleduje skupina s vlastnostami kanalu ako napriklad
vzorkovacia frekvencia, nazov kanalu alebo hodnota True/False pre povolenie aktivity
kanalu. Dalej sa vskupine nachadza destinations a nastavuje sa tam, kam budi data
odosielané, ako je vidiet' v zékladnom nastaveni je to pamétova karta a nie sietovy adaptér.
Poslednou skupinou je samotny snimac, ktory obsahuje podskupiny s vlastnost'ami.
NajdolezitejSou z nich je sensitivity, kde sa nastavuje citlivost’ snimaca. To ma za nasledok
naslednu ziskant hodnotu amplitidy signélu, ked’Ze hodnota je prepocitavana.

KedZe firma HBK pripravila skripty pre nadviazanie komunikacie a ziskanie dat, tento kod
bol vyuzity a upraveny pre konkrétne potreby. V ukazke kédu od HBK je vidiet’ nastavenie
a ziskanie IP adresy so zakladnym prikazom automaticky.

ip _addr = script config['addr'].split("%") [0]

addr family = socket.getaddrinfo (ip addr, port=0) [0] [
base url = f"http://{'[' + script config['addr'] + ']
socket.AF INET6 else f"http://{script config['addr']}
base url = base url + "/rest/rec"

0]
"}" if addr family ==

Typicky postup, pre nadviazanie spojenia a ziskanie binarnych dat moéze vyzerat’ nasledovne
[17]:
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1) Pripojenie sa k LAN-XI a spustenie aplikacie Recorder — nahravanie

2) Spustenic detekcie snimaCov — automaticka detekcia snimacov s TEDS a manualne
zadanie vlastnosti snimacov bez TEDS

3) Nastavenie vzorkovacej frekvencie a filtrov

4) Nastavenie toku dat do PC, predvolené miesto je SD karta v analyzatory, preto treba
V konfiguracii zmenit’ SD za Socket

5) Vytvorenie ,,zasuvky* (Socket) a prijimanie blokov udajov

6) Rozbor hlavicky spravy kvoli najdeniu metadat, popisu kanalu a mierky

7) Ukladanie dat do vyrovnavacej pamite - buffer aodtial vo zvolenom formate
do suboru na disku

4.6.2 SPUSTENIE NAHRAVANIA

Najprv bolo pripojenie sa k analyzatoru a nahravanie spstané cez jednu triedu - Recorder
a sériu prikazov z kodu od HBK. Sluzila na pripojenie sa k analyzatoru, spustenie detekcie
snimadov s TEDS a vytvorenim streamu dat cez sietovy adaptér a eternetovy kabel.
Argumentami pre vstup do triedy boli ndzov pre vytvorenie stboru s meranim, dizka
snimania, vzorkovacia frekvencia a IP adresa analyzatora. Cela trieda sa skladala hlavne
z prikazov GET pre ziskanie informdcii z analyzatora alebo PUT pre poslanie informacii do
analyzatora.

Neskor bolo spozorovanych niekol’ko problémov pri tomto postupe.

e Snimace neboli pripravené na meranie od prvej sekundy merania
e Podpora iba snimacov s TEDS

Preto bolo potrebné postup pripajania sa k analyzatoru zmenit’ a rozdelit' ho do dvoch faz.
V prvej faze sa vytvori spojenie medzi PC a LAN-XI| avymenia sa data o aktudlnom
nastaveni a pripojenych snimacoch. Je vyuzita trieda Lanxi predpripravena od HBK.
Analyzator zostane pripraveny na meranie, av§ak samotné meranic bude spustené az
v d’alSom kroku.

Prva faza

Ako uZ bolo spomenuté vyssie, analyzator LAN-XI 3160-A-042 pracuje bez problémov so
snimacmi, ktoré obsahujia TEDS a teda po pripojeni sa tieto data o snimaci nacitaju a vlozia
do predpripraveného JSON stboru s pociatoénym nastavim merania. Pre uplni kompatibilitu
so snima¢mi a zaistenie bezproblémového merania bolo potrebné upravit’ softvér tak, aby
vedel pracovat’ aj so snimac¢mi bez TEDS. Do tejto chvile nebolo potrebné menit’ kod alebo
nastavenia, ale kvoli tejto poZiadavke bolo nutné hlbsie pochopit’, ako funguje nadviazanie
spojenia a Struktaru formatu JSON.

Studovanim uzZivatel'skej priru¢ky a zdrojového kédu bolo zistené, Ze hlavnou podstatou
komunikacie je JSON subor so zvolenym nastavenim. Ako uz bolo vysvetlené v kapitole
4.6.1. tento subor informacii je mozné ziskat' a v tomto pripade bol ulozeny do premenne;j
setup. Podl'a vstupu od uZivatela tu je mozné prepisat’ vzorkovaciu frekvenciu a tym zaistit’
spravne meranie. TaktieZ sa tu meni miesto pre ukladanie dat na socket teda data uz prudia do
PC anie do SD karty. Neskor bolo zistené, ze aj vlastnosti snimacu sa daju l'ubovolne
prepisovat. Tym je mozné vlozit’ informacie o snimacoch bez TEDS aj manualne. Nasleduje
konfiguricia na zaklade TEDS. Ak je pritomny snimac¢ s TEDS, jeho vlastnosti s zapisané do
JSON suboru a tym je pripraveny na snimanie. Tento krok je nadradeny manuédlnemu vstupu

54 BRNO 2024



TVORBA DIAGNOSTICKEHO NASTROJA

od uzivatela. Teda ak ma snima¢ TEDS, budu pouzité tieto data a nie od uzivatel'a. Tymto bol
vyrieSeny problém s TEDS a softvér je schopny pracovat’ so vSetkymi pripojenymi snimac¢mi.

Kvoli tomuto ucelu bol vytvoreny subor informacii v datovej Struktare list
s vlastnost'ami snimac¢ov bez TEDS s nazvom channel_info. Ticto informacie musi uzivatel
manualne zadat’ pred zaCiatkom merania. Tento list obsahuje 4 slovniky pre kazdy kanal.
Obsahuje 4 atribaty a to meno merania, citlivost’ snimacu, jednotku meranej veli¢iny a to, ¢i
je kanal aktivovany alebo nie vid’ Obr. 4.17.

, Channel_info
List
Dictionary Channel 1 \
Enabled
Value Value Value True/False /
Channel 2
Channel 3
Channel 4

Obr. 4.17 Struktira formdtu pre ukladanie informdacii o snimacoch

Pomocou jednoduchej zmeny v kode bolo dosiahnuté vel'ké rozsirenie vyuzZitia tohto softvéru
a priblizuje sa tak k realnemu vyuzitiu v praxi. Pridany kod vyzera nasledovne.

for i,ch in enumerate (self.setup['channels']):
if self.channel info[i]['enabled']:
ch['transducer'] = {
"requires200V": 0,
"requiresCcld": 1,

"sensitivity": self.channel info[i]['sensitivity'],

"unit":self.channel info[i]['unit'] }
self.setup["channels"] [i] ["enabled"] = True
self.setup['channels'] [i]['ccld'] = True
self.setup['channels'] [i] ['polvolt'] = 0
self.setup['channels'] [i] ['name']=self.channel info[i]['name']

print (f"Channel {i+l} name is {self.channel info[i]['name']}")

else:
self.setup['channels'][i]['enabled'] = False

V stbore setup sa nachadza niekolko podkategérii ato konkrétne 4 mozné kandly.
Predstavuje ich premenna ch avdaka funkcii enumerate je vedeny aj pocet opakovani
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v slucke i. Teda pre kazdy kanal plati, ak je hodnota enabled, zadanej uzivatelom, True, tak
sa nastavia vlastnosti snimaca podla toho, ako ich uzivatel’ zadal a kanal je aktivny. TaktieZ je
mozné pridat’ vlastné meno kanalu napriklad MICO1 ak sa jedné o zdznam z mikrofénu, ¢im
sa vyrieSil d’alsi problém z nasledujucej kapitoly, kde nebolo mozné ziskat' vlastny nazov
kanalu. Nakoniec sa pre kandly ktoré, nie s aktivne zmeni hodnota pre povolenie kanalu na
False. Takto upraveny JSON stibor je poslany do analyzatora ako nové nastavenie. Dal§imi
prikazmi, je vytvorené spojenie a umoznené pradenie dat do PC.

Pomocou uzivatel'skej prirucky LAN-XI Open API a kédu od firmy HBK ' sa podarilo upravit’
kod tak, aby sa analyzator po pripojeni k PC dostal z idle modu do modu, kedy je pripraveny
na zber dat ale nahravanie neza¢ne ako je vidno na Obr. 4.18. Bolo to docielené troma
prikazmi Vv tomto poradi /open, /create a /channels/input avytvorenim novej funkcie
conncet_to_lanxi. V triede Lanxi bola tymto otvorena aplikacia Recorder, v nej vytvorené
nové meranie a odoslana konfiguracia nastavenia analyzatora a pripojenych snimacov ako
bolo vysvetlené vyssie .

PUT/rest/rec/open PUT/rest/rec/create PUT/rest/rec/channels/input POST/rest/rec/measurements

Recorder Recorder Recorder Recorder
Opened Configuring Streaming Recording

T PUT/rest/rec/cancel
PUT/rest/rec/close

PUT/rest/rec/measurements/stop

PUT/rest/rec/finish
Obr. 4.18 Schéma postupnosti modov analyzatora pri pripajani sa k snimacom

Analyzator asnimace su tymto vrezime RecorderStreaming vid Obr. 4.18, kedy je
kedykol'vek mozné spustit’ nahravanie s danymi parametrami. Ak by uzivatel’ chcel pripojenie
prerusit’, bola vytvorena funkcia disconnect _from_lanxi. V tejto funkcii sa prejde zo stavu
RecorderStreaming do Idle, pomocou prikazov /finish a /close. V tomto stave je mozné
zmenit’® nastavenia alebo vlastnosti snimacov a znova odoslat’ prikaz na pripojenie sa
k analyzatoru cez funkciu connect_to_lanxi.

Druha faza

V tejto faze bola vyuzitd povodna trieda Recorder s povodnymi argumentami. Je V nej vSak
uz iba spuStané samotné nahrdvanie. Zmenou je aj to, Ze boli vynechané prikazy na
ukoncenie streamovania /finish, /close, ktoré boli presunuté do funkcie na odpojenie sa od
analyzatora. Touto zmenou je moZzné vytvarat l'ubovolny pocet merani s pripravenymi
snimac¢mi az pokym ich uzivatel’ neodpoji pomocou funkcie disconnect_from_lanxi.

4.6.3 UKLADANIE DAT

Aj pri algoritme na ukladanie dat vznikali casom problémy, ktoré branili spravnej funkcii
a vyuzitel'nosti programu. Hlavnym z nich boli nasledujuce:
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e Ziskané data nezodpovedali realnym nameranym hodnotam
e Nazvy kandlov nezodpovedali zadanym ndzvom od uzivatela

Pre ukladanie uz prelozenych dat z bindrneho formatu na pismena alebo ¢isla, bolo potrebné
na zaklade poskytnutych dat napisat kod, ktory vytvori .h5 subor srovnakym ¢lenenim
skupin a datasetov. Je to sucast triedy s nazvom Parser v ktorej sa data aj prekladaja. Kvoli
moznému naslednému spracovaniu poskytnutych vzorovych dat ale aj novych nameranych
dat pomocou tohto softvéru, je potrebné dodrzat’ rovnaku Struktiru. Na tento ucel bola znova
pouzita kniznica h5py. Logika Struktary je vidiet' na Obr. 4.19 a v ukazke kodu niZsie.

Nazoy_subolru Vytvorenie .h5 stiboru Vytvorenie skupiny Kanal casu \\
od uzivatela Table1

Cas zaciatku
merania

Metadata

—h' Kanal vzorky 1

\Podskupina Table1 Metadata /
\ Stbor .h5 /

Obr. 4.19 Schéma logiky tvorby nového siuiboru s nameranymi datami

Prave v tejto Casti kodu sa skryvali spomenuté problémy. Tym, Ze bolo zadefinované ako
zdroj dat value["samples™], boli zapisované nepripravené ,,surové* data priamo z analyzatora.
RieSenim tohto problému bolo zabezpecit vhodni upravu dat pred ich ukladanim.
V uzivatel'skej prirucke bolo vysvetlené ako sa dopracovat K spravnym kalibrovanym
hodnotdm nasledujicim postupom.

kHodnota = Vzorka - scaleFactor (42)

kde kHodnota je vysledna kalibrovana hodnota a Vzorka je ziskana hodnota z analyzatora.

Pre dosiahnutie spravnej funkcii je nevyhnutné vynasobit’ data pomocou scaleFactoru. Tento
faktor zohladiiuje rozne parametre, ako je rozsah vstupného signalu, headroom a citlivost’
senzora. Headroom je faktor pouzivany analyzatorom na ochranu proti clippingu signalu. Je
to forma skreslenia signdlu, ktora sa vyskytuje, ked je zosilhova¢ pretazeny a snazi sa
dodavat’ vystupné napétie alebo prud nad svoje maximalne moznosti. Tento jav mdze viest’ k
strate informacii a deformacii signalu, ¢o méze ovplyvnit’ presnost’ a spolahlivost’” merani.

1,5
Obvykle je to 1,5 dB alebo 1020, ¢o je priblizne 1,1885. Scale faktor sa vypocita na zaklade
tychto parametrov a je nasledne pouzity na kalibraciu vzoriek z analyzatora.
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headroom

scaleFactor = rozsahSignalu - (43)

citlivost
Rozsah vstupného signalu je nastaveny v tomto pripadne na 10V a citlivost’ bud’ podl'a TEDS
alebo od¢itana uzivatelom z kalibra¢ného listu v obale snimaca, napriklad 9,755 mV / m - s =2
pre snimac zrychlenia.

Avsak len nasobenie dat scale faktorom nie je postacujuce. Nasledne je dolezit¢ data
normalizovat’, aby sa zabezpecilo ich konzistentné spracovanie a interpretidcia, pomocou
delenia hodnotou 223, Tato hodnota je vybrana v suvislosti s pouzitim 24-bitového datového
formatu, ktory je v dnesnej dobe Siroko pouzivany aj v inych A/D prevodnikoch. Po
normalizécii sa hodnoty dat zmensia na rozsah od -1 do 1. Hodnota 1 reprezentuje maximalnu
pozitivnu hodnotu, zatial' ¢o hodnota -1 reprezentuje maximalnu negativnhu hodnotu. Tento
normalizatny proces zabezpecCuje, ze data maju konzistentni Skalu. Umoziuje to ich

efektivne ukladanie a d’alSie spracovanie, bez straty informacii alebo deformacie signalu. [21]
[17]

self.active channels=[]
for channel in self.channel info:
if channel['enabled']:
self.active_ channels.append(channel)
hdf5 filename = f'{self.name of file}.h5'
with hb5py.File (hdf5 filename, 'w') as hdf5 file:
signal group = hdf5 file.create group('Tablel’)

signal group.attrs['start time'] = str(value["start time"])
# Zisti dlZku nahrdvky
length of recording = len(samples) * sample period

# Vytvori &asovy vektor s poZadovanou dlzZkou a pridd ho do datasetu
time = np.linspace(0, length of recording, len(samples))
signal group.create dataset('Ds0l-Time', data=time)
for index, (key, value) in enumerate(data.items()):
print (f"index nr {index}")
print (f"key {keyl}")
print (f"value {value}")

samples = value['"samples"]

scale factor =
value [OpenapiMessage.Interpretation.EDescriptorType.scale factor]

scaled samples = (samples * scale factor) / 2 ** 23

# Ulozi vzorky

print (f"Sample nr {index+l} name is
{self.active_channels[index]['name']}")

samples dataset =
signal group.create dataset (f'{self.active channels[index] ["name"]}"',
data=scaled samples)

# Ulozi metaddta pre kazdy signdl

# Signal ID

samples dataset.attrs['signal id'] = key

# Jednotka

samples dataset.attrs['InterpretationUnit'] =
self.active channels[index] ["unit"]

# Vzorkovacia peridda

channel info sampling period =
self.calc time (value[OpenapiMessage.Interpretation.EDescriptorType.period t
ime])

samples dataset.attrs['ChannelInformationSamplingPeriod'] =
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np.array([channel info sampling period])
#scale factor

samples dataset.attrs['InterpretationScaleFactor'] = scale factor

Postup ukladania je nasledovny. Najprv sa vytvori prazdny stbor s nazvom, ktory zada
uzivatel’, potom sa podl'a predlohy vytvori prva skupina s nazvom Tablel. Tejto skupine sa
priradia metadata.

Aby bolo mozné pracovat’ s datami Casovej rady ako su tieto, je potrebné mat’ prehl’ad o Case.
Preto je potrebné vytvorit' vektor ¢asu. Na to je nutné poznat’ dizku nahravky a poéet vzoriek.
Di7ka sa zisti vynasobenim poétu vzoriek so vzorkovacou periddou tak ako je to vysvetlené
v rovnici 31 v kapitole 3.4.3. Pomocou funkcie linspace z kniznice NumPy je vytvoreny
vektor hodnét ¢asu od 0 po dizku signalu s rovnomernym rozostupom a rovnakym poétom
zaznamov ako je vzoriek meraného signalu. Nakoniec je uloZeny do datasetu DsO1-Time.
Dalej sa cyklicky prejda vietky hodnoty zo ziskanych dat avzorky sa uloZia spolu
S prislusSnymi metadatami do jednotlivych kandlov snimacov.

Tento typ modulu podporuje maximalne 4 kanaly vzoriek. Spociatku nebolo mozné, mat
moznost’ vybrat konkrétny nézov kanalu, ale v tejto verzii softvéru sa podarilo ziskat
vstupom od uzivatel'a vlastné nazvy kanalov cez channel_info. Vyskytol sa vsak problém pri
pripojeni sa k analyzatoru v nahodnom poradi, napriklad ak boli pripojené kanaly 1 a 3. Vtedy
sa brali hodnoty z kanalu 2, kvoli tomu, Ze boli povolené iba 2 kanaly a teda nesedeli pocty
iteracii v slu¢kach. Preto bola vytvorena premenna active_channels, a podmienka na vybratie
kanalov ktoré su aktivne. Takto bol zjednoteny pocet aktivnych kanalov s poctom objektov
v data.items() kde sa nachadzali namerané hodnoty.

4.6.4 ONLINE ZOBRAZENIE DAT

Zmenou zdroja spracovavanych dat bolo moZné dosiahnut’ zobrazenie grafov v redlnom case.
Tym bolo spracovanie dat rozSirené aj o moznost' online monitoringu, kedy st data brané
priamo z analyzatora anie zo stboru zpamite pocitaca. Data sa najprv ukladali do
takzvaného buffera, kde sa uchovéavala na kratku dobu cast’ dat potrebnd na vykonanie
vypoctov a nasledne boli nahradené novymi. Takto sa cyklicky menil vstup pre vypocet a tym
padom aj zobrazované hodnoty a vznikla z toho animacia v podobe kontinualne sa meniaceho
obrazu. Bolo potrebné upravit’ funkcie na zobrazovanie grafov tak, aby sa aktualizovali ich
hodnoty po kazdom novom vypocte. Toto zobrazenie je obmedzené iba na jeden snimac.
KedZe sa jednalo o funkciu, ktord je nad ramec tejto diplomovej prace, nebola dalej
rozSirovana. Je mozné vSak potvrdit’, Ze s tymto vybavenim sa daji snimat’ a zobrazovat’ data
aj v realnom case.

4.7 UZIVATELSKE ROZHRANIE

Ked'ze cielom bolo vytvorit’ nastroj, pre urychlenie prace hlavne s nameranymi datami, bolo
potrebné vytvorit' ovladanie programu, ktoré¢ je jednoduché arychle. Umozni rychlejsie
prehliadanie a volbu dét v pocitaci. Taktiez nie je potrebné pisat’ d’alsi kod, ked’ze sa pocita
S tym, zZe uzivatel nemusi vediet’ programovat’ a tym je mozné cielit’ na SirSiu skupinu l'udi.

Pre tieto potreby existuje v prostredi Python niekol’ko moznosti kniznic, najznamejsie z nich
st Tkinker alebo PyQt. Ked'Ze pri zobrazovani grafov je pouzita kniznica PyQtGraph bola
zvolena najaktualnejSia kniznica PyQt6. Je mozné do nej bez problémov integrovat’ grafy
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a okna z predoslych kapitol. Taktiez je vel'kou vyhodou, Ze obsahuje nastroj pre vytvaranie
grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI) s nazvom Qt Designer vid’. Obr. 4.20. Pri vytvarani
GUI je mozné vkladat do okna rozne grafické prvky ako napriklad tlacidlo, nadpis,
odklikavaci box alebo rolovacie okno. Po vlozeni a umiestneni tychto prvkov, je vidiet’, ako
bude pri spusteni programu GUI naozaj vyzerat. Je mozné priamo pri vyvoji testovat’ rdzne
rozli$enia a §tyly zobrazenia. Vystupom je XML subor, ktory by inak bolo potrebné zdihavo
pisat,, pretoze aj takto je mozné upravovat’ a vytvarat GUI v PyQt6, ale z dovodu uprav do
budicna sa to neodporica. Mohlo by sa stat’, ze sa narusi ¢lenenie a Struktara tohto suboru.
Pri kazdom spusteni softvéru, sa tento text, nacita a vytvori sa podl'a neho predpripravené
GUI s danymi objektami.

2 Qt Designer - ] X
Sibor  Upravit  Formular  Zobrazit Nastavenia Okno Pomocnik
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beH Sl "3 oM
Ramécek widgetu & X MainWindow - untitled “ || Inspektor objektov g X
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=i Vertical Layout v MainWindow QMainWindow
J” Horizon... Layout % centralwidget QWidget
282 Grid Layout menubar QMenuBar w
g8 Form Layout Editor vlastnosti 8 x
hd Spacers i
) Filte |+ V4
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O8] Push Button e
@ Tool Button objectName MainWindow
w
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(& vist view Sirka 800
¥ Vyika 600
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Q;ZB Tree Widget
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Obr. 4.20 Prostredie programu Qt Designer pre tvorbu GUI

4.7.1 NAVRH

Pri spusteni softvéru sa zobrazi okno, ktoré vyzera podobne ako na Obr. 4.21, ked’Ze v tejto
kapitole sa pojednava o navrhu a logike GUI, nie je to finalne rieSenie. Bolo potrebné mysliet
na dobrua funkcionalitu ale zaroven zvazit moznosti a rozsiahlost’ tejto kniZnice.

Ako prvé pri spracovani dat, je potrebné vybrat spracovavany subor. Pomocou objektu
QPushButton bolo vytvorené tlacidlo a bolo prepojené s funkciou, ktora otvori prehliadac¢
stiborov vV danom opera¢nom systéme. Pre znizenie rizika chyby, je dovolené vybrat’ iba .h5
subory. Po vybrani suboru, bola ziskana jeho adresa, ktora je pouzita ako argument do triedy
process_data. Dalej sa V tejto triede nachadza funkcia, ktora prejde vo vybranom subore
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skupiny, ktoré predstavuju jednotlivé kanaly merania a ulozia sa do datového formatu list.
Nakoniec su tieto informacie, teda text s nazvom kanalov pridané do rolovacieho okna (2),
kde si uzivatel’ méze vybrat’ kanal, ktory chce spracovat’. Podobnym sposobom bolo potrebné
pokracovat’ d’alej, pri tlac¢idle Apply (3), ktoré potvrdi vol'bu kanalu a tento nazov ulozi ako
vstup do triedy Analyser. Neskor bolo zistené, ze toto tlacidlo je zbyto¢né a funkciu pre
ziskanie textu zrolovacieho okna ajej ulozenie do premennej je mozné implementovat
priamo do tla¢idla Click to plot (4), takze v d’alSej verzii softvéru toto tlac¢idlo uz nebude.

NajrozsiahlejSou triedou je trieda Analyser, ktora je zodpovedna za prijem Ciselnych dat
a vratenie grafického okna s troma grafmi. Ako uz bolo spomenuté, je prepojena s tlac¢idlom
Click to plot. Logika fungovania tejto triedy je nasledovna. V stibore main.py st ziskané
argumenty ako adresa suboru, kanal merania, frekvencné rozliSenie spektrogramu, farebna
mapa spektrogramu a vol'ba grafov, ktoré uzivatel’ chce zobrazit’. Tymto spdsobom je mozné
interagovat’ medzi GUI a samotnymi grafmi, pretoze udaje sa medzi funkciami vymienaju.
V rozsahu vySe 300 riadkov kodu sa nachddzaju prikazy pre vytvorenie grafického okna,
rozlozenie v iom, samotné grafy, ktoré su z poc¢iatku prazdne a az neskor vyplnené udajmi. Je
tu zadefinovany format pisma a nadpisy, ktoré¢ vidi uzivatel’ a taktiez vSetky grafické prvky
ako osy, farba pozadia atd’. Bolo vybrané rozlozenie s funkciou, kde je mozné ukazovatel'om
mysi roz8irit” alebo zuzit’ zobrazenie grafov. Taktiez tu s funkcie na vytvorenie spektrogramu

B | MainWindow O x
1 SelectFile

Selected file: Enter |P adress of LAN X

Select channel and apply
2 169.254.170.20
3 Apply

Set name of record

4 Click to plot
insert properties of gearbox measurement1
D1 -Inner race
11

2 Time of recording 6

D2- Duter race
a9

— 10
Z1- number of teeth 5

33

Choose resolution of recording
Z2- number of teeth

97
1.6 kHz
Contact angle

0

25.6kHz
Number of rolling elements RECORD MEASUREMENT
16 LIVE FFT

Apply and plot frequencies STOP

Obr. 4.21 Navrh GUI

alebo prvok vyberu ohranicenia v ¢asovej doméne z predoslej kapitoly, ktorych podstata uz
bola vysvetlena.

Toto uzivatel'ské rozhranie slizi vo vSeobecnosti ako vstup pre data, ktoré st dalej
spracované. AKo je vidiet, v oblasti 5 sa vkladaju geometrické rozmery loZisk a pocet zubov
ozubenych kolies pritomnych v meranej prevodovke. Tieto ¢isla sluzia ako vstup do funkcie
na vypocet frekvencii prejavu vad a zubovych frekvencii popisanych v kapitole 1.1 a 1.2.
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Cela oblast’ 6 sluzi na nastavenie merania cez analyzator LAN-XI. V tejto verzii softvéru, este
nebolo spravne vyriesend komunikacia medzi analyzitorom a GUI. Vo findlnej verzii je
detailnejSie popisana aj tato cast’ GUL

4.7.2 FINALNA VERZIA
Offline ¢ast’

Tato verzia softvéru je pripravend na realne zbieranie dat a ovladanie analyzatora so snimacmi
tak, aby boli data vyuzitelné a mohli byt’ nasledne spracované taktiez tymto softvérom.

Oproti predoslej verzii tu pribudlo vel'a funkcii a niektoré boli odobrané alebo vylepSené ako
napriklad spomenuté tlacidlo Click to plot. Avsak predtym ako sa uzivatel’ rozhodne vykreslit’
grafy, moze si vybrat’ ktoré okna chce vidiet, pomocou odskrtavacich policok. Tak isto je
mozné vybrat' logaritmické zobrazenie v ose Y pre frekvencné spektrum. V ose X je zase
mozné nastavit’ limity zobrazenia ako pre frekvencné spektrum tak aj pre spektrogram.
V kode je oSetrené aj to, aby sa pri prekroceni limitnej hodnoty, nastavila maximalna mozna
hodnota. Ta je dana vzorkovacou frekvenciou signalu. Pre filtrovanie frekvencii bolo pridané

Obr. 4.22 V poradi Inferno, magma, plasma, viridis [33]

okno, kde uzivatel' zada pozadovanu presnost’ okolia, ktoré chce kontrolovat’ v okoli kazdej
vybranej frekvencii. Pre spektrogram tu boli pridané dve rolovacie okna s moznostami vyberu
rozlisenia zobrazenia frekvencii a taktiez moznost' zmeny farebnej mapy vid’ Obr. 4.22 z
viridis na inferno, magma alebo plasma, ktoré splituju podmienky vysvetlené v kapitole 4.4.4.

Nakoniec bolo pridané tlacidlo pre vmazanie uz vykreslenych teoretickych frekvencii zavad
loZisk a frekvencii zadanych uzivatel'om.

Online ¢ast’

Tato cast GUI vid’ Obr. 4.23 presla znacnou zmenou, hlavne ¢o sa tyka funkcii, ked’ze
Vv predoslej verzii nebola pripravend na zber dat. Teraz je vSak uz plnohodnotnou nahradou
programu BK Connect.

Prvé riadky nepresli zmenou, uzivatel' sem zadd IP adresu analyzatora, ktora je vidiet' po
zapnuti na obrazovke. Niekedy je potrebné v module manualne reStartovat’ LAN nastavenia
az vtedy je IP adresa platna. V druhom riadku sa nastavi ndzov merania, d’alej jeho dizka
a rozliSenie nahravania. Nenastavuje sa tu priamo vzorkovacia frekvencia, ale t4 je nasledne
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prepocitand a teda zvoli sa takd aby bolo mozné zobrazit’ zvolené rozliSenie bez aliasingu.
V d’alSej Casti je nastavenie snimacov. Kazdy riadok predstavuje jeden snimac. Je mozné

® | Transmission Diagnoestic tool — O X
Select File Enter IP adress of LAN X| |169,254,144,24‘,'
Selected file: Set name of record |measuremant‘|
Select channel from drop-down menu Time of recording |1[]
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Time [ LogScale ¥ Axis
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1 ~| Hz wiridis o
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D1 -lnner race
89 | o
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16 | Disconnect

Apply and plot frequencies Remove frequencies RECORD MEASUREMENT

Obr. 4.23 Findlna verzia GUI pre softvér na diagnostiku prevodovych ustrojenstiev

zakliknt' policko Enabled, ¢o ma za nasledok povolenie alebo zamedzenie tohto kanalu.
Dalej je potrebné zadat jeho nazov, hodnotu citlivosti snimaca v zakladnych jednotkach
avybrat' jednotku, ktora bude zobrazena v grafoch. Takto pripravené tdaje sa pomocou
tlacitka Connect spracuju a posli do analyzatora, kde prebehne nastavenie a analyzator prejde
od stavu kedy je pripraveny snimat’. Kliknutim na tla¢idlo Disconnect sa zase odpoja kanaly
a je mozné znova nakonfigurovat’ meranie alebo snimace. Nakoniec pomocou tlacidla Record
measurement uzivatel’ zapne meranie podla aktudlnej konfiguracie a je ulozené do uloziska
pocitaca. Odtial’ je mozné ihned’ otvorit’ tento subor s meranim a vykonat’ potrebné kroky
Kk analyze tohto signalu.

4.8 VALIDACIA MERANYCH DAT

K tomu aby bol softvér pouziteI'ny, je potrebné zobrazovat’ validované hodnoty voci etalonu.
Na to boli pouzité kalibratory vibracii a hluku od firmy Briiel & Kjer. Kalibrator hladiny
akustického tlaku typ 4230 so signalom s frekvenciou 1000 Hz a hodnotou hladiny
akustického tlaku 93 dB. Kalibrator vibracii typ 4294 s frekvenciou 159,15 Hz a amplitadou
zrychlenia 10 m-s™.

Najprv boli namerané hodnoty s programom BK Connect a vyexportované vo formate .h5 aby
ich bolo moZné zobrazit’ v tomto softvéry. Obdobnym spdsobom bolo vykonané meranie cez
tento softvér. Ukdzalo sa, ze meranie je spolahlivé a namerané data su rovnaké ako pri
konvenc¢nom postupe s programom BK Connect. Efektivna hodnota amplitidy zrychlenia

BRNO 2024 63



TVORBA DIAGNOSTICKEHO NASTROJA

vysla 9,94 m's? s frekvenciou 159,16 Hz. Pri validacii hladiny akustického tlaku hluku vysla
amplitada s hodnotou 93,6 dB s frekvenciou 994,7 Hz. Tieto vysledky je mozné povazovat’ za
presné a tym padom je tento softvér vhodny aj pre redlne technické experimenty.

4.9 MOZNOSTI VYLEPSENIA

Pocas testovania softvéru, sa zistilo, ze chyba tlac¢idlo na zastavenie merania skér ako po
uplynuti nastaveného Casu. Pri pokuse o implementaciu tohto tlacidla, nebolo mozné softvér
ovladat, pravdepodobne z dévodu priebehu procesov na pozadi.

Z grafického pohl'adu by bolo vhodné vylepsit zobrazenie vypocitanych frekvencii, pretoze
nazvy sa miestami prekryvaju. Taktiez by bolo vhodné pridat’ stale rozmery grafickych okien,
s danym pomerom stran, napriklad pre ucely prezentacie alebo do dokumentov a vedeckych
¢lankov.

Moznost'ou pre urychlenie prace pri validacii merani, experimentu a MKP vypoctov, by
mohlo byt’ prepojenie tohto softvéru s programom Ansys. V tejto verzii softvéru sa vyuziva
manuélne vkladanie ziskanych hodndt zo simulacie do predpripravenej tabul’ky v programe
Excel. Tento proces by mohol byt taktiez automatizovany a uzivatel' by mal moznost’ zvolit’
si konkrétne data zo simulacie, ktoré chce pouzit uz v prostredi Ansys. Tie by boli
automaticky vlozené do programu Excel.

Dalsim predmetom skimania, ako uz bolo predtym spomenuté v kapitole 3.4.5 o STFT, je
spracovanie obrazu pomocou strojového ucenia. Tento softvér by mohol sluzit’ ako zéklad pre
vyvoj algoritmu na rozpoznanie zmien azavad V strojoch kde je potrebné monitorovat
rotacné Casti, loziska aozubené kolesa. KedZe vidéSina priemyslu je abude viac
automatizovana, l'udsky faktor kontroly neprichadza do uvahy. V pripadoch, kde je potrebna
neustale fungujiica vyroba a necakany vypadok by mal za nasledok finan¢né straty, by mohla
mat’ tato investicia vyznam.

Taktiez pri dlhodobych skuskach prevodoviek, kedy nie je potrebné ukladat’ cely priebeh
merania, by bolo moZné nastavit’ zaciatok ukladania na zdklade zmien chovania prevodovky.
Softvér by zbieral a vyhodnocoval data po celli dobu, ale meranie by spustil aZz ked by
vyhodnotil zac¢iatok zmeny v chovani.

Softvér ma stile obrovské moznosti vylepSenia, ktoré sa do tohto pilotného projektu
nepodarilo zakomponovat. Za zmienku stoji, vyuzitie paméite pocitaca a ovladanie vyuZitia
vykonu procesora, alebo grafickej karty na zobrazovanie dat. To sa v tejto praci neriesi, ale
mohlo by to byt do budiicna predmetom skimania.
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5 ANALYZA DAT Z PREVODOVKY

Ako uz bolo spomenuté v predoslych kapitolach, v prevodovych ustrojenstvach vznikaja
pocas chodu rozne druhy vibracii a hluku. Tato kapitola sa zaobera diagnostikou konkrétnej
vlakovej prevodovky od firmy VOITH, na ktorej boli experimentom ziskané data zo snimaca
zrychlenia a mikrofénu vid® Obr. 5.1. Ucelom tejto prace, je vytvorenie softvéru na
diagnostiku, preto je potrebné dodat, ze tieto testovacie data boli dodané a experiment bol
robeny v minulosti mimo suvislost’ s touto diplomovou pracou. Tato kapitola slazi na
znazornenie vyuzitel'nosti a funkcii tohto softvéru.

MIC1

‘ MIC1

Obr. 5.1 CAD model skrine prevodovky so zndazornenym mikrofénom MICL z bocnej
strany a snimacom zrychlenia Ul zo spodnej strany

5.1 ANALYZOVANE ZDROJE VIBRACII

Pre analyzu boli pouzité testovacie data z jednostupnovej vlakovej prevodovky vid’ Obr. 5.2.
Jedna sa o prevodovku so Sikmym ¢elnym ozubenim a obsahuje 2 ozubené kolesa. Hnané
ozubené koleso ma 97 zubov a hnacie ma 38. To spolu dava prevodovy pomer 2,55. Vstupny
hriadel’ je osadeny na dvoch valcekovych loziskach NU215ECML ajednom gul'6¢kovom
QJ215N2MA pre zachytenie axialnych sil. Vystupny hriadel’ je uloZeny na 2 loziskach
T2DC220, ktoré boli pravdepodobne upravené pre konkrétnu prevodovku.

Obr. 5.2 Pohl'ad na prevodovku v reze
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Potrebné rozmery pre diagnostiku, ktoré boli zadané do softvéru su uvedene v Tabulke 2

nizsie.
Tabu/ka 2.
D1- Priemer D2-Priemer Kontaktny Pocet valivych
Nazov loziska | vnutornej drahy vonkajsej uhol[®] elementov
[mm] drahy[mm]
NU215ECML 88.5 113.9 0 18
QJ215N2MA 88.5 112 35 16
T2DC220 260 290 15.8 38

Podl'a vztahov z kapitoly 1.1 a 1.2, boli softvérom vypocitané teoretické frekvencie prejavu
vady V loziskach vid’ Tabulka 3.

Tabulka 3.
Nazov loziska BPFI [Hz] BPFO [Hz] FTF [Hz] BSF [Hz]
NU215ECML 436 338 24 168
QJ215N2MA 308 308 19 181
T2DC220 337 303 8 153

Taktiez boli v softvéry podl'a rovnice 1 a rovnice 2 vypocitané otackova a zubova frekvencia.
Pre signal s konstantnymi otd¢kami 2562 min™ vysli hodnoty otatkovych frekvencii 43 Hz
a pre druht hriadel’ vysla hodnota 17 Hz. Zubova frekvencia potom vysla 1634 Hz. Tieto
hodnoty frekvencii bude moZné v nasledujtcich kapitolach vidiet” aj v grafickom zobrazeni vo
frekvencnej doméne spolu s vlastnymi frekvenciami. TaktieZ je mozné vidiet postranné
pasma a harmonické nasobky frekvencii.

5.2 DEFINICIA DAT Z MERANIA

Boli vybrané 2 testovacie sady dat. Jedna pri konstantnych otdckach 2562 min™ a zatazeni
kratiacim momentom o vel'kosti 2335 Nm. Druha sada testovacich dat je meranie dobehovej
sksky prevodovky. Tento dataset obsahuje nahravky s dizkou vySe 6 minut s vyse 12
miliénov hodnét pre kazdy z 33 kanalov. Spolu maju tieto data viac ako 1,6 GB. Meranie
s takymto rozsahom trvalo otvorit’ pomocou tohto softvéru iba priblizne 11 sektnd.

V datach z merania s konstantnymi otackami bolo demonstrované, kde sa vo frekvenénom
spektre nachadza zubova frekvencia a teoretické frekvencie prejavu vady v loziskach. Boli
analyzované signaly zkanalu MIC1 teda mikrofon a Ul ako uniaxidlny akcelerometer.
Mikrofén bol umiestneny 1270 mm od pozdiznej roviny prevodovky a akcelerometer bol
umiestneny na spodnej strane skrine prevodovky. V datach z dobehovej skusky ma vyznam
pozerat’ sa hlavne na spektrogram, kde bolo jasne vidiet’ priebeh frekvencii v Case.
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5.3 POSTUP PRI DIAGNOSTIKE

Pri diagnostike dat s konStantnymi ota¢kami, bol vybrany subor a konkrétny kanal merania.
V tomto pripade bol zvoleny kanal s nazvom MIC1 vid’ Obr. 5.3, takze sa bude analyzovat

akusticky tlak namerany pomocou mikrofénu. Taktiez sa bude analyzovat’ zrychlenie zo
snimacu zrychlenia Ul.

B | Transmission Diagnostic tool

Select File

Selected file: SPEED_2562_RPM_-_TORQUE_2335_Nm.hS

Select channel from drop-down menu

Ds01-Time v
Ds24-T6-Y Al
Ds25-T6-Z

Ds26-U6
Ds27-U7
Ds28-U8
Ds29-U9
Ds30-MIC1
Ds31-MIC2
Ds32-MIC3
Ds33-MIC4

Click to plot

Obr. 5.3 Ukdzka rolovacieho okna s dostupnymi kandlmi merania

Zaskrtnuté policka Time, FFT a Spectrogram znacia, ze budt vykreslené vsetky 3 grafy. Boli
nastavené hranice pre zobrazenie frekvencii od 0 do 4000 Hz. V kolonke pre rozliSenie

frekvencii v spektrograme sa vybrala hodnota 1 Hz a predvolena farebna mapa viridis vid’
Obr. 5.4.

Ds30-MICT >
Time ] LogScale Y Axis
FFT X Axis limit from - to 0 | [4000 | Hz
Spectrogram  Frequency span for diagnosis |2 | Hz
Set frequency resolution Set colormap
1 ~ | Hz viridis xe
Click to plot

Obr. 5.4 Nastavenie zobrazenia frekvencii

Po kliknuti na tlac¢idlo Click to plot sa zobrazili 3 grafy vid’ Obr. 5.5. Od vrchu v poradi
najprv Casova doména so signdlom, pod tym frekvencnd doména aako posledny je
spektrogram. Aby bolo grafy lepsie vidiet, softvér obsahuje funkciu, ktora umoznuje grafy
roztiahnut’ a zmenit’ ich velkost’ podl'a potreby. Taktiez je mozné ich vykreslit’ po jednom
pomocou zaSkrtnutia prislusného policka. Téato funkcia bude vyuzita vo frekvenénom spektre
pre prehl'adnejSie zobrazenie, ked’Ze obsahuje vel'a informécii.

BRNO 2024 67



ANALYZA DAT Z PREVODOVKY
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Obr. 5.5 Vysledné zobrazenie grafov v okne

V tomto type signdlu ma zmysel zamerat' sa Cisto na frekvenéni doménu a zobrazit' aj
zubové, otackové a frekvencie prejavu vady v loziskach spolu s vlastnymi frekvenciami
ziskanych z technického experimentu vid’ Obr. 5.6. Je zobrazeny akusticky tlak v linearne;j
stupnici. V grafe bolo vykreslenych vel'a frekvencii, preto je potrebné priblizit’ ich zobrazenie.
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Obr. 5.6 Frekvencné spektrum z mikrofonu MIC1
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V grafe na Obr. 5.7 je po priblizeni vidiet typické frekvencie spominané v predoslych
kapitolach. Konkrétne otaCkova frekvencia vstupného hriadela shodnotou 43 Hz a jej
harmonicky nasobok s hodnotou 86 Hz, ktory ma vyssiu amplitidu. To méze byt spdsobené
prave tym, ako sa zvuk z ozubenia $iri Struktirou stien prevodovky a tie d’alej prechadzaju
vzduchom az k mikrofonu. Taktiez je tu vidiet otackova frekvenciu vystupnej hriadele
S hodnotou priblizne 17 Hz ajej nasobky. Pomer medzi otaCkovymi frekvenciami je dany
pomerom prevodu teda priblizne 2,55. Frekvencia s hodnotou 77 Hz zostala nepopisana, nie
je to ziadna z loZiskovych frekvencii ani ziaden harmonicky nasobok. Softvér nema o tejto
frekvencii ziadne informacie. Ked’ze sa jedna o signal z mikrofénu, méze sa jednat’ aj o hluk
generovany externym agregatom mazania alebo ventilatorom.
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Obr. 5.7 Priblizenie na otackové frekvencie z mikrofonu MIC1
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Obr. 5.8 Zubova frekvencia a postranné pasma z mikrofonu MIC1

Dalej je vidiet menej vyrazné frekvencie prejavu vad loziska QJ215N2MA konkrétne
frekvenciu klietky — FTF. Frekvencie vonkajsej drahy loziska - BPFO a vnutornej drahy
loziska — BPFI nie je vidno. To Ze nie su vyrazné, je spravne, pretoze sa jednalo o novu
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prevodovku, takze sa nepredpokladalo poskodenie lozisk. Frekvencie ostatnych lozisk neboli
vykreslené, pre zachovanie prehl'adnosti. Na druhej strane, zubova frekvencia je vzdy vyrazna
a je vidiet’ ze sa nachadza v okoli 1640 Hz. Presnejsie ju je vidiet' na Obr. 5.8 po priblizeni,
kde je vidiet' aj postranné pasma. Ako uz bolo vysvetlené, tu je prakticky vidiet, ze su
vzdialené od zubovej frekvencii o hodnotu priblizne 43 Hz, ¢o predstavuje prave otackovu
frekvenciu vstupného hriadel’a a taktiez o hodnotu 17 Hz ¢o predstavuje otackovu frekvenciu
vystupného hriadel’a. Softvér vyhodnotil tieto frekvencie spravne a koreSponduju so signalom.

Taktiez je mozné si vSimnut’ 3 vlastné frekvencie v okoli 2000 Hz. Konkrétne ide o 30. 31. a
33. vlastnu frekvenciu skrine prevodovky vid Obr. 5.9. V zobrazeni chyba 32. vlastna
frekvencia, to je vS8ak spravne, kedZe softvér vyhodnotil amplitidu za prili§ mala a tak
nezobrazil tuto frekvenciu. Podla vysledkov zexperimentu, by sa mala nachadzat' na
frekvencii 2043 Hz, avSak nie je tu vidiet' Ziadne viditeI'né zvysSenie amplitudy na rozdiel od
33. vlastnej frekvencii. To potvrdzuje aj 32. a 33. vlastny tvar kmitania na Obr. 5.10.
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Obr. 5.9 Odozva na snimaci MIC1, zobrazujica lokdalne navysenie amplitudy akustického
tlaku vo frekvencnej oblasti blizkej frekvencii 30.31. a 33. viastného tvaru kmitu skrine
prevodovky

Obr. 5.10 32. a 33. viastny tvar kmitu

Signal z mikrofénu bol vybrany aj kvoli tomu, Ze je na nom mozné znazornit funkciu pre
vypocet hladiny akustického tlaku. Pri tomto merani boli dosiahnuté najvyssie hodnoty
v oblasti zubovej frekvencii av oblasti otackovych frekvencii. Ich hodnoty boli v oboch
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pripadoch priblizne 80 dB. Znova sa potvrdilo to, ze je budend pravdepodobne skrina
prevodovky atak je maximalna amplitida az na 2. harmonickom nasobku otackovej
frekvencii pri 86 Hz a nie pri 43 Hz vid’ Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Frekvencné spektrum z mikrofonu MICL zobrazené v decibeloch

Vlastné tvary kmitania skrine prevodovky je mozné zobrazit’ aj zo snimaca zrychlenia. Bol
vybrany snima¢ Ul ktory sa nachadza na spodnej strane skrini. Ak sa V signali nachadza
vyznamné lokalne maximum na mieste kde bola experimentom zaznamenana vlastna
frekvencia, softvér ju zobrazi. Na Obr. 5.12 je vidno frekvenéné spektrum z tohto kanala
v linedrnej stupnici aj SvyznaCenymi frekvenciami. Si tu zase dominantné otackové
frekvencie a ich nasobky so zubovou frekvenciou a jej postranné pasma. Je mozné si v§imnat
aj 30. vlastnu frekvenciu skrine prevodovky slokalnym navySenim amplitady. Toto
zobrazenie je neprehladné, takze je potrebné obraz priblizit' na konkrétne miesto s vlastnou
frekvenciou.
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Obr. 5.12 Frekvencné spektrum zo snimaca zrychlenia Ul
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Po priblizeni je na Obr. 5.13 jasne vidiet dominantnt vlastnu frekvenciu. Ked’ze snimac¢ bol
umiestneny na spodok skrine, da sa ofakavat’ prave v tomto mieste odozva na budenie. To
potvrdzuje aj Obr. 5.14 kde je vidiet 30. vlastny tvar kmitu skrine. Na spodnej strane je
vidiet’ lokalne zvySenie amplitady zrychlenia prave v oblasti umiestnenia akcelerometru.
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Obr. 5.13 Odozva na snimaci Ul, zobrazujuca lokdalne navysenie amplitudy zrychlenia VO
frekvencnej oblasti blizkej frekvencii 30. viastného tvaru kmitu skrine prevodovky

\

Obr. 5.14 30. viastny tvar kmitu skrine prevodovky — 1964 Hz

Pri druhom datasete z dobehovej skusky je vhodné zamerat’ sa na demonstraciu 2 funkcii a to
konkrétne moznost’ vybrat’ si pasmo, zZ ktorého sa bude pocitat’ FFT a samotny spektrogram.

V spektrograme sa zobrazuji data z kanalu MIC1. Je Potrebné zvolit vhodné rozliSenie
frekvencii. Ak by bolo prili§ jemné, znamenalo by to, Ze Casové rozliSenie je zase prili§
Siroké. Na Obr. 5.15 vidiet’ 4 rozne frekvenéné rozliSenia - 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz a 16 Hz. Taktiez
bola na ukazku pouzita ind farebna mapa ato plasma. Najvhodnejsie sa zda frekvencné
rozliSenie 8 Hz, takto je dosiahnuté Casové rozliSenie 0,5 sekundy. Jednotlivé frekvencie su
dobre rozlisite'né a nezlievaji sa dokopy ako to je pri vy$Som alebo nizSom rozliSeni.
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Obr. 5.15 Rézne rozlisenie spektrogramu podla sirky jedného pixela v zavislosti na frekvencii

Zubova frekvencia oznafena na Obr. 5.16 je znovu dominantnym javom v spektrograme.
Zacina na frekvencii okolo 3600 Hz az do 0 ked’Ze sa jedna o dobehovu skusku. Taktiez je tu
vidiet’ jemné postranné pasma v okoli zubovej frekvencii a jej harmonické nésobky.
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Obr. 5.16 Vyrazna zubova frekvencia v spektrograme
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Funkciu pre rozlisenie spektrogramu je vhodné popisat’ na kanale signalu z tacho sondy, pre
urCenie aktualnych otacok na Obr. 5.17. Bolo zvolené najjemnejsie rozlisenie 0,25 Hz vo
frekvencnej doméne a z toho vyslo rozliSenie 1 sekunda v ¢asovej doméne. Taktiez sa obraz
pribliZil na prvii amplitidu od 96 Hz. Kedze otacky sa kazdou sekundou konStantne menia, je
potrebné mat’ prehlad’ o konkrétnej frekvencii na urcenie aktudlnych otaCok. Podla tohto
signalu zacalo meranie na otackach 96 Hz ¢o je 5760 min™ a zotrvali tam pocas 8 sekund.
Potom zacali kontinudlne klesat' az do nuly. Toto zobrazenie sluzi len ako ukazka zmeny
rozliSenia, technicky nemé toto zobrazenie velky vyznam az na prvy rad ktory zobrazuje
aktualnu frekvenciu otacania.

Spectrogram

80

70

50

40

Frequency (Hz)
Intensity [dB]

30

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Time (s)
Obr. 5.17 Zmena frekvencie v case v signdli z otickovej sondy
Casova doména takéhoto signilu vyzera nasledovne ako na Obr. 5.18 Nema vsak velky

vyznam pozerat' sa na frekvenné spektrum, pretoze si tu pomieSané frekvencie z celého
spektra ota¢ok od 0 az po 5760 min™.
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Obr. 5.18 Porovnanie vypoctu FFT pre cely signdl a pre jeho cast
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Vyznamnej$ie moze byt’ oznacenie iba urcitej oblasti v ¢asovej doméne kde prebehne vypocet
FFT iba s datami z oznacenej oblasti. Stale je tam nepresnost’, ked’ze aj pocas 10 sekund sa
zmenia otacky a tym paddom aj vSetky charakteristiky, ale uzivatel ma lepsi prehlad o diani
v danej oblasti.

Tymto boli zndzornené funkcie softvéru priamo na redlnych datach z technického
experimentu a potvrdené niektoré predpoklady fungovania, ako napriklad oznaéenie
vyznamnych frekvencii.

BRNO 2024 75



ZAVER

ZAVER

Tato diplomovéa praca sa zameriava hlavne na vyvoj softvéru pre diagnostiku prevodovych
ustrojenstiev, ktory moze sluzit’ pre analyzu vibroakustického prejavu prevodoviek a tak isto
na zber dat z technickych experimentov. KI'aicovym prinosom tohto softvéru je moznost
ovladat’ analyzator LAN-XI od firmy HBK. TaktieZ jeho prispdsobenie roznym potrebam
a moznost pridavat’ d’alSie funkcie vd’aka jeho modularite.

Pred samotnym navrhom tohto softvéru, bolo potrebné spravit’ reSers v oblasti prevodovych
ustrojenstiev a vibroakustiky. V tejto Casti sa vysvetlilo, ako vznikaju vibracie v prevodovych
ustrojenstvach a taktiez to, ako sa meraju a ziskavaji data pomocou analyzatora. Vd'aka
naslednému popisu zékladnych meranych veli¢in, bolo mozné prejst’ do oblasti digitalneho
spracovania signalov, kde sa pojednavalo o typoch signalov Vv Casovej doméne. Ked’ze bolo
potrebné ziskat' informacie o frekvenénom spektre, bol tu detailne popisany vypocet
diskrétnej Fourierovej transformacie a aj to, pre¢o sa na tento vypocéet pouziva algoritmus
rychlej Fourierovej transformacie. Nasledne bolo mozné zamerat sa na jednotlivé Casti
buduceho softvéru, ako je zobrazenie signalu v Case, vo frekvenénom spektre a v ich spojeni
ako spektrogram.

Pri vyvoji softvéru bol vybrany programovaci jazyk Python, ked’Ze disponuje obrovskym
mnozstvom roznych kniznic a Sirokou uzivatel'skou podporou. Preskumali sa kniznice pre
zobrazovanie grafov a boli porovnané ich vyhody. Takto sa postupovalo az pokym neboli
vybrané kniznice pre pracu s grafmi, matematické operacie, manipulacie S datami a ich ¢itanie
a ukladanie na disk.

Druhou ¢astou pri vyvoji softvéru bola funkcia na ziskavanie dat zo snimacov. V tejto Casti
bol vysvetleny princip komunikéacie analyzatora s pocitatom ato ako sa pri vyvoji
postupovalo. Bolo nutné zabezpelit' nastavenie analyzatora aaj vlastnosti samotnych
snimacov pre spravny zber dat. Takisto tu bolo vysvetlené, aky format sa pouzil pre ukladanie
dat na disk, a to akou formou to bolo realizované.

Po uspeSnom snimani dat z kalibratorov, bolo potrebné upravit’ ziskavané data, pretoze
amplitady v signaloch nezodpovedali realite. Pomocou uzivatel'skej prirucky boli chyby
odstranené atak vzniklo findlne rieSenie tohto softvéru. Bolo potrebné ho zaobalit' do
uzivatel'ského rozhrania, pre lepSiu vyuZzitelnost’ a opakovatel'nost, ¢i uz pri testovani alebo
vyhodnocovani nameranych dat. Nakoniec boli vyhodnotené namerané data z vlakovej
prevodovky a nazorne ukazané vsetky funkcie tohto softvéru.

Ako bolo povedané, vdaka roznym druhom kniZnic a moznosti jednoducho pridavat’ nové
funkcie je mozné tento softvér v buducnosti pouzit’ ako zaklad pre softvéry na principe zberu
a vyhodnocovania dat. Moze zohravat’ doleziti tlohu ako sucast’ priemyslu 4.0, ktorym
cielom je automatizovat’ a digitalizovat procesy.
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ABS Anti- lock braking system

API Application programming interface
BPFI Ball pass frequency inner race
BPFO Ball pass frequency outer race
BSF Ball spin frequency

CAD Computer aided engineering
DAQ Data acqusition

DFT Diskrétna Fourierova transformacia
Eigen Vlastna frekvencia

FFT rychla Fourierova transformacia
FTF Fundamental train frequency
GUI Graphical user interface

H Housing

HBK Hottinger Briiel and Kjaer

HDF5 Hierarchicky datovy format

IP Internet protocol

JSON JavaScript object notation

LAN Local area network

MKP Metdda koneénych prvkov

NaN Not a number

@) Output shaft

OOP Objektovo orientované programovanie
P Pinion

PC Personal computer

PTP Precision time protocol

RAM Random access memory

REST Representational State transfer
SD Secure digital

STFT Short time Fourier transfrom
TCP Transmission control protokol
TE Transmission Error

TEDS Transducer electronics datasheet
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TFI Time frequency images

XML Extensible markup language

a [m-s?] Zrychlenie

c [m-sY] Rychlost’ $irenia zvuku v danom prostredi
c [m-s] Rychlost’ $irenia zvuku v danom prostredi
CF [-] Crest factor — Cinitel’ vykmitu

D1 [m] Priemer vonkajSej drahy

D2 [m] Priemer vnutornej drahy

DV [m] Priemer valivého ¢lenu

F [N] Sila

f [HZz] Frekvencia

fo [HZz] Zakladna frekvencia snimania zdznamu
fepFi [Hz] Frekvencia prejavu vady na vnttornej drahe
farro [Hz] Frekvencia prejavu vady na vonkajsej drahe
fask [Hz] Frekvencia prejavu vady valivého ¢lena
fasF [Hz] Frekvencia prejavu vady valivého ¢lena

fc [HZz] Frekvencia otacania klietky

Frre [Hz] Frekvencia otacania klietky

Frre [Hz] Frekvencia otacania klietky

fi [Hz] Frekvencia otacania vnutorného krazku
Fk [-] Koeficient Fourierovej rady

fo [Hz] Frekvencia otacania vonkajsieho krazku
fot [Hz] Otackova frekvencia

fop [Hz] Postranné pasma zubovej frekvencie

fr [Hz] Frekvencia otacania valivého ¢lena

fs [Hz] Vzorkovacia frekvencia

f; [HZz] Zubova frekvencia

H [-] Velkost' skoku medzi segmentmi STFT

lo [W-m?] Hodnota referen¢nej intenzity

K [-] Cislo radu harmonickej frekvencie

K [-] Kurtosis — $picatost’

Ks [N-m™] Tuhost

L [-] Cislo postranného pasma
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L [dB] Hladina akustickej intenzity

Lp [dB] Hladina akustického tlaku

Lpea) [dB] Hladina akustického tlaku, vazena filtrom A
Lw [dB] Hladina akustického vykonu

m [ka] Hmotnost’

n [-] Pocet valivych ¢lenov

Po [Pa] Hodnota referen¢ného tlaku

Po [W] Hodnota referenéného vykonu

PD [m] Rozteceny priemer

RD [m] Priemer val¢eka

S [m] Draha

S [m] Draha

t [s] Cas

T [s] Perioda

v [m-s?] Rychlost

X [m] Amplitada vyniteného kmitania

Xef [m] efektivna hodnota harmonického signalu vychylky
Xstr [m] stredna hodnota harmonického signalu vychylky
z [-] Pocet zubov

S [°] Stykovy uhol

y) [m] Vlnova dizka

) [rad-s™] Fazovy posun vychylky za budiacou silou
oF [rad-s™] Pociato¢ny fazovy posun budiacej sily

w [rad-s™] Uhlova rychlost’

Q [Hz] Vlastna frekvencia
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