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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva fadovou analyzou signalt. Prvni ¢ast prace popisuje bézné
pouzivané metody pro fadovou analyzu véetné metod pro zpracovani signalu vibraci a tacho-
sondy. Soucasti prace je stru¢ny prehled vefejné dostupnych nastroji pro fadovou analyzu
a podrobnéjsi popis funkci Sound and Vibration Measurement Suite (SVMS) rozsiteni do
LabVIEW od firmy National Instruments. Hlavnim cilem prace je navrh a realizace vlastni
knihovny pro fadovou analyzu jako rozsifeni pro vyvojové prostfedi LabVIEW, ve které
budou naimplementované bézné metody pro fadovou analyzu signdlu véetné podptrnych
funkci pro zpracovani signalu z akcelerometru a tachosondy. Tteti ¢ast prace je pojata jako
popis a navod k pouziti naimplementované knihovny. V posledni ¢asti prace jsou pak jed-
notlivé funkce vytvorené knihovny porovnany s analogickymi funkcemi v SVMS knihovné
od National Instruments na simulovanych i realnych datech.

Abstract

This master’s thesis deals with order analysis. The first part of the thesis describes common
methods for order analysis and methods for processing tacho and vibration signal. The
second part contains a brief description of some open source tools for order analysis focusing
on Sound and Vibration Measurement Suite (SVMS) package for LabVIEW by National
Instruments company. The main purpose of the thesis has been designing and realization
of own library for order analysis as a plugin for development tool LabVIEW. In the library,
there are implemented methods for order analysis including basic functions for processing
vibration and tacho signal. Their brief description with manual for its usage is in the third
part of the thesis. In the last chapter, implemented functions are compared with those,
which are implemented in SVMS by National Instruments, using both simulated and real
data.
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Uvod

Tato diplomova prace pojednava o fadové analyze signali se zaméfenim na analyzu
vibraci rotacnich a cyklicky pracujicich stroji. Soucasti prace je vytvorit prehled bézné
pouzivanych metod fadové analyzy signali a prehled komeréné dostupnych nastroji, mo-
dult a specializovanych programi pro Ffadovou analyzu signalu. Cilem celé prace je pak
navrh, realizace a praktické otestovani vlastni knihovny funkci pro faddovou analyzu signala
v prostfedi LabVIEW a porovnani s existujici knihovnou Sound and Vibration Measurement
Suite od firmy National Instruments.

Téma radové analyzy signalt jsem si vybral, protoZze je mi velice blizké. Uz ve své
bakalarské praci jsem se zabyval vibrodiagnostikou rotacnich stroji, konkrétné vyvazovanim
tuhych rotori v jedné a ve dvou rovinach. ZkusSenosti se zpracovanim signalu vibraci, které
jsem ziskal pri vypracovani bakalaiské prace, jsem chtél uplatnit dale na magisterském
studiu a rozsifit je o nové poznatky. Radova analyza signalii jako soucast vétsiny komercéné
dostupnych pfistroju a programt pro vibrodiagnostiku je soucasné velice zadand, jelikoz
prumysl klade vysoké pozadavky na snizeni nakladt provozu stroji a jejich oprav. Zvlasteé
posledni dobou, kdy na trh vstoupily nové firmy a objevily se cenové dostupné pristroje, se
zajem o vibrodiagnostiku rozsitil do mnoha dalsich oblasti. Monitorovani a analyza stroju
napomaha snizeni nakladd na provoz stroji, jejich opravy, piipadné odstavky a hlavné
napomahé pfi véasné detekci moznych zavad a planovani udrzby.

Teoreticky rozbor metod obecné pouzivanych pro zpracovani signalu ve vibrodiagnos-
tice a metod pouZivanych pro fadovou analyzu signéla je zpracovan v kapitole 1, ta obsahuje
informace o jednotlivych metodach, moznostech jejich pouziti a algoritmizace.

V kapitole 2 je zpracovany prehled nékolika nalezenych moduli pro vibrodiagnostiku
se zameéfenim na Fadovou analyzu. V praci jsou zpracované pouze moduly a knihovny, které
jsou volné dostupné. Co se tyce komercéné dostupnych produkti, témér kazda firma za-
byvajici se vibrodiagnostikou nabizi specializovany software s komplexnimi funkcemi pro
vibrodiagnostiku véetné fadové analyzy. Tento software je vSak drahy, implementace a prin-
cipy jednotlivych metod jsou skryté a jelikoZ se jedné o koncové uzivatelské programy, nelze
je pouzit jako modul ve vlastni aplikaci.

O navrhu a realizaci praktické ¢asti diplomové prace, tedy implementaci vlastni knihovny
pro fadovou analyzu signala v prostfedi LabVIEW a demonstra¢ni aplikace, pojednavaji ka-
pitoly 3 a 4, které jsou pojaty jako navod k pouziti. Vysledkem prace je knihovna s nazvem
BUT FEEC Vibration Measurement and Analysis Toolkit (pracovni zkratka VibBUT),
kterd obsahuje nejen funkce pro fddovou analyzu, jak bylo uréeno v zadani, ale imple-
mentuje i nékteré ve vibrodiagnostice obecné pouzivané metody pro zpracovani signdlu a
v neposledni fadé byly modifikovany a do knihovny pfidany i funkce pro vyvazovani tu-
hych rotori v jedné a ve dvou rovinach vytvorené béhem mé bakalarské prace. Knihovna
tak muze slouZit jako zédklad pro dalsi mozny vyvoj v oblasti vibrodiagnostiky na tstavu
automatizace a mérici techniky.

Posledni kapitola 5 obsahuje testovani a porovnani funkci vytvorené knihovny s do-
stupnymi funkcemi v LabVIEW Sound and Vibration Measurement Suite.



1 Radova analyza vibraci stroji s proménlivymi
otackami

Pfi vibracéni diagnostice rota¢nich stroji je zadouci oddélit deterministické signaly (po-
chazejici z jednotlivych zdroji, napf. od zubu pfevodovky nebo vibraci spjatych s fazi
spalovaciho motoru apod.) od téch ndhodnych (Sum, vibrace z okoli nebo cyklostacionarni
signaly z kuli¢kovych lozisek) [4]. Protoze jsou tyto deterministické signdly presnymi néa-
sobky frekvence otaceni, je nejvhodnéjs$im feSenim vztadhnout tyto signaly vzhledem k otac-
kédm stroje. Problém je, ze ani u stroji rotujicich konstantni rychlosti nejsou signaly, které
jsou fazoveé spjaté s rychlosti hiidele, ¢isté deterministické, dokud nejsou odstranény i sebe-
mensi fluktuace v rychlosti. Pro tyto ucely byly vyvinuty metody fadové analyzy, které tyto
fluktuace v rychlosti odstranuji a které se bohaté vyuzivaji jak pfi analyze stroju rotujicich
pfi témér konstantnich otackach, tak pro analyzu stroji pfi proménlivych otackach (tzv.
rozbéh, dobéh). Radem (angl. order, zkr. ord) rozumime spektralni slozku signalu, jejiz frek-
vence je k-nadsobkem zékladni frekvence stroje (napf. otacky nebo frekvence nerotujicich,
ale cyklicky pracujicich stroju) [11], [4].

1.1 Nastroje zpracovani signalu

1.1.1 Rychlostni profil

Pro bézné pouzivané metody radové analyzy je nejprve potieba naméfeny signal pre-
vzorkovat konstantnim poétem vzorkd na jednu periodu (otacku). Aby bylo mozné toto
prevzorkovani korektné provést, je potfeba vytvorit zdznam s ¢asovymi znackami jednot-
livych tachopulzi, pfipadné spoleéné s jim odpovidajicimi hodnotami okamzité rychlosti,
tzv. rychlostni profil (obrazek 1.1). Ten lze nasledné pouzit i pro vyhodnoceni vibraci stroje
v zavislosti na aktualnich otackach.

40 :

35 1

00 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obrazek 1.1: Rychlostni profil stroje pfi rozbéhu a nasledném dobéhu

10



Vypocet rychlostniho profilu ze signalu tachosondy

Rychlostni profil 1ze vypocitat ze signalu tachosondy pomoci vzorce 1.1, kde ¢; jsou ¢asy
detekce jednotlivych pulzii tachosondy, které lze vypoéist vzorcem 1.2 (viz. obrazek 1.2).
Takto ziskand hodnota nevyjadiuje okamzitou hodnotu rychlosti v case tachopulzu, ale
prumérnou rychlost za celou otéacku, podle [1] je tedy vhodné pro zpfesnéni hodnoty upravit
vypoctenou fundamentalni frekvenci pomoci vzorce 1.3.

Dalsi problém nastane v pripadé zvoleni nedostatecné vzorkovaci frekvence, kdy je
méfeni ¢asu zatizeno absolutni kvantizacéni chybou T5,./2, kde T,, je perioda vzorkovani
v s. Vysledny rychlostni profil je pak touto chybou zatizen (obrazek 1.3). Jinak feceno
plati, Ze ¢im mensi je pomér frekvence rotoru k vzorkovaci frekvenci, tim je vétsi chyba
urceni rychlosti. Pro odstranéni tohoto Sumu lze pouzit vyhlazovaci filtr. BliZsi informace
jsou k nalezeni v literatufe [1].

1 1
£) = _ 1.1
fO( ) n'Ati n'(ti_ti—l) ( )
Up—-Ug
ti=1 — Ty, 1.2
L+UH_UL (1.2)

kde

fo ...zékladni frekvence rotoru [Hz]
t; ...cCas detekce i-tého pulzu tachosondy [s]
n ...pocet pulzli za otdcku [—]

folt) = Jo(ti) +2f0(tz'+1) (1.3)

0 L - 0 0.05 0.1 0.15 0.2

0 tn tith t[s] i,
Obrazek 1.2: Detekce pulzi signdlu ta- Obrazek 1.3: Relativni chyba vypodtu
chosondy otackové frekvence

Vypocet rychlostniho profilu ze signalu vibraci

Jelikoz existuji stroje, na které je prilis naro¢né nebo nemozné nainstalovat tachosondu,
je dnes zadané extrahovat informaci o rychlosti pfimo ze signalu vibraci. K tomu slouzi
metoda Bayesova odhadu fundamentéalni frekvence wy.

Metoda Bayesova odhadu je zaloZena na predpokladu, ze signdl vibraci d(t) je tvofen
konkrétnimi fady (k-ndsobky zakladni frekvence wp), viz. rovnice 1.4. Tuto rovnici lze pro
lepsi implementaci pfepsat do maticové podoby 1.5. [9].
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K
d(t) = ap + Z ay, cos (wgt) + by sin (wit) | + e(t) (1.4)

k=1

kde

d(t) ...signal vibraci [m -s™!]

ay, by ...amplituda k-té slozky signélu [m - s~!]
Wy ... 1thlova frekvence k-té slozky signalu, wy = ay - wp [rad - s71]
e(t) ...sum (Gaussovsky s rozptylem o2) [m-s™!]
d=Gb+e (1.5)

kde

d = [d(to), ... d(ty_1)]"

G = [L,cos(t-Q7),sin(t- Q)]
b = [ao,...,(lK,bla---abK]T
t =]
Q=

Bayesiiv vzorec nam 1ika, ze aposteriorni pravdépodobnost platnosti konkrétni hypo-
tézy p(wold) se rovna soucinu apriorni pravdépodobnosti platnosti hypotézy p(wp) a véro-
hodnosti p(d|wo) podéleného pravdépodobnosti nastoleni méfeni p(d) [12]:

p(d|wo)p(wo)

plunld) = LS (16
Podle [9] je mozné rovnici (1.6) zjednodusit na:
p(wold) o p(d|wo)p(wo) (L.7)
kde
(d7d — dTG(GTG)"1GgTq) WV
pldlo) x ( | i & ) (18)
(w0) = — g 5D — 5 0 — ) (19
pieo) = (2mo?) HPTogz W0 T H '

Protoze linearni model v rovnici 1.5 slouzi pro vypocet jednotlivych komponent staci-
onarniho signalu a neumoznuje sledovat zmény frekvence wy, je rychlostni profil zakladni
frekvence vypocten z L prekryvajicich se zdznamu o délce N vzorku podle rovnic 1.7 az
1.10 za predpokladu, Ze se signal vibraci sklada z K frekvencnich slozek. Zakladni frekvence
w(()l) kazdého zadznamu je urcena jako hypotéza p(w((]l)|d(i)) s maximalni pravdépodobnosti,
viz. rovnice 1.10. [2][9]

w((]i):{arg maz g p(wgi)|d“))} kde i=0,1,...,L (1.10)

V grafech 1.4 a 1.5 je mozné vidét vysledek experimentalniho porovnani metody odhadu
otackové frekvence ze signalu vibraci s klasickym vypoctem rychlostniho profilu ze signalu
tachosondy. Zkusebni data byla naméfena na UAMT na poéitacovém ventilatoru se ¢tyimi
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vinutimi. Pro vypocet byl pouzit pouze 4-nésobek fundamentalni frekvence (4. fad) s roz-
ptylem rovnym 0,125 Hz a okno o délce 800 s prekrytim 600 vzorkt, signal byl vzorkovan
frekvenci 3,2 kHz.

Pokud opomeneme zacatek a konec zaznamu z duvodu délky okna a nizkych otacek, je
relativni chyba urceni fundamentalni frekvence, az na ostré zmény v trendu rychlosti a rezo-
nanci na 22Hz (¢as ptiblizné 5,6 s), mensi nez 1%. Pt testovani na redlnych a simulovanych
signalech se ukézalo problematické pravé kiizovani jednotlivych fada s konstantnimi a re-
zonan¢nimi frekvencemi, které muzou v daném okamziku svou energii v signalu prevazovat.
Tomu je mozné zamezit pouzitim kratkého okna. Na zakladé konzultace s Ing. Martinem
Calou se jako dalsi mozné feSeni objevilo pouzit apriorni znalosti o vlastnostech rotoru
a jednotlivé rezonanc¢ni frekvence penalizovat, tato moznost vSak zatim nebyla provérena.
Podrobnéjsi porovnani jednotlivych metod je v kapitole 5.1

—Klasicka metoda 05
40r —Bayesova estimace
0.4f
30r
— ~ 0.3t
T T
«— 20r -
< 02}
101 0.4}
0 : ' ' : 0 9
0 5 10 15 20 0 5 10 15 2
t[s] t[s]
Obrazek 1.4: Rychlostni profil Obrazek 1.5: Chyba odhadu wy

1.1.2 Integrace signalu

Mechanické vibrace maji zhruba rovnomeérné frekvencéni spektrum z hlediska rychlosti
[4]. Rychlost vibraci je tedy vhodna pro vyhodnoceni limit z divodu vazby na poskozeni
stroje, ale naptiklad i jako vstup pro odhad fundamentalni frekvence pomoci Bayesova
odhadu (viz. kapitola 1.1.1), kdy je ve spektru kazdy rad zastoupeny stejnou vahou. Jelikoz
jsou nejcastéji pouzivanymi senzory ve vibrodiagnostice akcelerometry, je signal potfeba
na rychlost integrovat numericky a to bud v ¢asové nebo ve frekvencni oblasti. Frekven¢ni
rozsah typického piezoakcelerometru ale zac¢ind na jednotkdch Hz, problémem integrace
je pak pomaly drift signdlu na nizkych frekvencich, ktery je potieba odfiltrovat. Zpisob
filtrace ma pak zasadni vliv na rozdil téchto dvou metod.

Integrace v ¢asové oblasti (TDI - Time Domain Integration)

Pro integraci v casové oblasti 1ze pouzit nékolik metod, pfi sefazeni podle piesnosti
jsou to jednoduchy kumulovany soucet, lichobéznikova metoda a Simpsonovo nebo Bodeho
pravidlo. Ukézalo se, Ze typ integracni metody ma miniméalni vliv na vysledek itegrace a
rozdil metod se projevi az po delsim ¢asovém tseku, zasadni vliv mé vsak filtr pro odstranéni
driftu signalu na nizsich frekvencich. Jednotlivé metody jsou porovnany v kapitole 5.2.
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d(t):/v(t)dt—l—do:/(/a(t)dt—l—vo> dt + do (1.11)

kde
d(t) ...c¢asovy priubéh vychylky [m]
v(t) ...c¢asovy pribéh rychlosti [m - s™!]
a(t) ...&asovy pritbéh zrychleni [m - s™2]

Integrace ve frekvenéni oblasti (FDI - Frequency Domain Integration)

Tato integrace vyuziva transformace signalu do frekvencni oblasti, ve které se provede
integrace zaroven s upravou frekvenéniho spektra podle rovnice 1.12, poté je signél pfeveden
zpét do ¢asové oblasti. Nutno podotknout, Ze pro spravnou integraci je pred transformaci
do frekven¢ni oblasti potieba signal nejprve doplnit nulami na dvojnasobnou délku, aby se
zabranilo aliasingu. Po provedeni integrace a transformace zpét do ¢asové oblasti jsou nuly
zase odebrény, vice k této problematice v [7].

Reprezentaci signalu ve frekvencéni roviné je pak mozné vyuzit pravé k odfiltrovani
nezédoucich slozek signélu (napf. drift na nizkych frekvencich), kdy jsou tyto nezddouci
frekvence jednoduse nahrazeny nulou. Je vSak potieba dodrzet symetrii spektra okolo prvku
s poradim N/2. Tento prvek odpovidé stejnosmérné slozce, kterd je automaticky nahrazena
nulou, jelikoz by integrace vedla na déleni nulovou thlovou frekvenci. Pfi méfeni vibraci
rotacnich stroju se apriorné predpokladd, ze stejnosmérnd hodnota zrychleni je nulové. [10]

V() = [au(t)dt = [ Ay sin (wt + ¢g,,) dt = Au gin (Wt + ¢ay, — 5)

w

w=20 - 0
Vo = { w<wy — 0 [m-s™1] (1.12)
w> W, — %
¢vw = ¢aw - % [rad]
kde
v,(t) ...rychlost na dané frekvenci (jedna spektralni slozka) [m - s~!]
aw(t) ...zrychleni na dané frekvenci (jedna spektralni slozka) [m - s~2]
V., ...amplituda rychlosti na dané frekvenci [m - s~!]
A, ...amplituda zrychleni na dané frekvenci [m - s~2]
w ...frekvence [rad - s71]
Wp ... mezni frekvence [rad - s71]
¢ ...fazovy posun [rad]

Experiment s interferometrem méficim ptrimo rychlost vibraci a akcelerometrem, jehoz
vystup byl na rychlost integrovan, ukazal, ze nejpfesnéjsi metodou je FDI (viz. kapitola
5.2). P¥i TDI se ukazal jako stézejni parametr typ horni propusti pro odfiltrovani nizkych
frekvenci, ktera zptisobuje fazovy posun jednotlivych spektralnich slozek. Tento problém pii
FDI odpada, jelikoZ jsou nizké frekvence jednoduse nahrazeny nulou, nevyhodou je naopak
vysSi vypocetni naro¢nost a navzajem nenavazujici zdznamy pri online analjze.
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1.1.3 Prevzorkovani signalu

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi kapitole 1.1.1, pro fadovou analyzu je dilezité, aby
byl signal vzorkovan synchronné s fazi otaceni rotoru a to konstantnim poctem vzorku
na periodu (1.6). To lze zaru¢it hardwarové za pouziti vystupu inkrementélniho enkodéru
jako vzorkovaciho signdlu pro sbér vibraci, inkrementalni snimac ale neni soucasti vétsiny
dnesnich stroji a je obvykle velice obtizné ho dodate¢né na stroj montovat. V minulosti se
tento problém Yesil pomoci fazového zavésu za signalem z tachosondy a frekvenéni nasobicky,
ty vSak nereagovaly na okamzité zmény rychlosti rotoru a zanasely tak do méfeni chybu
[5]. V dnesni dobé digitalniho zpracovéani signalu je mozné signél vzorkovat stélou frekvenci
a nasledné prevzorkovat signal softwarové. Pfevzorkovanim rozumime interpolaci novych
vzorkl mezi ptivodni vzorky.

y y |

*.; o
g e el g 11 111 (1T
—05 . 0.5} E 3 ':' »: E g
o5 1 s 2 25 3 Mo o5 1 15 2 25 3
t[s] revolution [rev]
(a) Simulovany signal vibraci pfi roz- (b) Pfevzorkovany signil konstantnim
béhu stroje poc¢tem vzorkl (20) na periodu

Obrazek 1.6: Pfevzorkovani signalu

Podle [11] je pro omezeni chyb interpolace pfi pfevzorkovani vhodné nejprve uméle
zvysit vzorkovaci frekvenci. To 1ze hned nékolika zpiisoby, v ¢asové nebo ve frekvencéni
oblasti nebo za pouziti matematickych interpola¢nich metod (nejblizsi soused, linedrni me-
toda, metoda splajnt apod.). Nadvzorkovani n-krdt v ¢asové oblasti se provadi ziedénim
signalu nulami, zfedéni znamend vlozeni n — 1 nul mezi sousedni vzorky (Obrazek 1.8).
To vsak zméni spektrum ptvodniho signalu, pro jeho obnoveni je zapotiebi provést dol-
nopropustni filtraci a vysledny signal vahovat koeficientem nadvzorkovani n pro zachovani
energie signalu. [11]
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Vzorkovani konstantni’

vzorkovacr frekvencr , .
Nadvzorkovani (2x/4x)

! ;

Prevzorkovani konstantnim Dolnopropustni’
poctem vzork( na periodu filtrace
Interpolace

Radova analyza

Obrazek 1.7: Blokové schéma pievzorkovani signalu [11]

Druhé zminovana metoda se opira o vlastnosti Fourierovy transformace. Originalni sig-
nal (1.9a) je nejprve preveden do frekvenéni oblasti pomoci FFT (1.9b), zde je spektrum
rozsifeno vlozenim (n — 1) - N nul okolo Nyquistovy frekvence (1.9d) a poté je signal pre-
veden zpét do ¢asové oblasti (1.9¢) [5]. Vyhodou této metody oproti interpolaci ziedénim
je zachovani faze signalu, jelikoZ neni nutné pouzit dolnopropustni filtraci, nevyhodou je
naopak nemoznost pouzit tuto metodu pro online analyzu z divodu névaznosti po sobé

=l gl 4l
L LT LT

v [mm- s"]

1 2
t[s]

(a) Originélni signal (b) Ztedény signal pomoci (c) Signal po filtraci
vlozeni n — 1 nul mezi sta-
vajici vzorky

Obrazek 1.8: Nadvzorkovani signélu v ¢asové oblasti
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(¢) Nadvzorkovany signal vytvofeny ze (d) Spektrum nadvzorkovaného signilu
spektra pomoci inverzni FFT (d) vytvofené vloZenim n - N nul do stfedu
pole

Obrazek 1.9: Nadvzorkovani signalu ve frekvenéni oblasti

Poté co je signal nadvzorkovan, je mozné signal prevzorkovat z ¢asové oblasti do tithlové
(ekvidistantni rozlozeni vzorki s thlem rotoru). Prakticky to znamend, vypocitat pro kazdy
vzorek signalu okamzitou hodnotu faze rotoru, pii které byl pofizen. Za predpokladu, zZe
mame rychlostni profil z tachosondy, je mozné tento profil interpolovat (lineadrné, pomoci
splajnii nebo pomoci metody Cubic-Hermite [4]) a ziskat tak okamzitou rychlost pro kazdy
vzorek. Jednoduchou integraci tohoto rychlostniho profilu pak ziskame dany thel pro kazdy
vzorek.

Jelikoz dochézi k nepfesnostem jednak pfi analyze signalu tachosondy, tak pfi inter-
polaci a nasledné integraci, je vhodné vysledny thel normalizovat vzdy mezi jednotlivymi
tachopulzy na interval (0;27/n), kde n je pocet pulzii na otdcku. V momenté, kdy je pro
kazdy vzorek znama okamzita faze rotoru, uz neni slozité interpolovat mezi stavajici vzorky
nové s ekvidistantnim rozloZzenim thlu na rotoru. K tomu mize byt vyuzita opét linearni,
kubické interpolace nebo Newtontv interpola¢ni polynom [11].
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— Origindlni vzorky
* Interpolované vzorky|
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2
0[]

Obrazek 1.10: Interpolace novych vzorkt mezi origindlni vzorky [11]

1.1.4 Synchronni filtrace

BéZznou metodou, jak oddélit periodické signaly fazové pevné spjaté s otackovou frek-
venci stroje, je synchronni filtrace. Jde o primérovani nékolika segmentt signalu, kdy kazdy
segment odpovidé pravé jedné periodé (otécce) rotoru. Matematicky je tento vytah vyja-
dfen pomoci rovnice 1.13 [4].

N—1
1
za(t) = & > a(t+nl) (1.13)
n=0
kde
X(t) ...signél vibraci [mm -s™!]
Xo(t) ...pramérna hodnota signalu [mm - s~1]

N ...pocet prumérovanych period [—]
T ...perioda [s]
t ...cas [s]

Vzhledem k tomu, Ze otacky stroje nejsou béhem celé doby vzorkovani konstantni, neni
toto vyjadfeni v praxi pfilis vhodné. Mnohem vyhodnéjsi je primérovat vzorky ne v ¢asové
oblasti, ale vztahnout kazdy vzorek vzhledem k danému thlu na rotoru. Toho je mozné
docilit hardwarové napriklad za pomoci vystupu inkrementalniho snimace jako vzorkovaciho
signalu pro sbér vibraci. To vSak vétsinou neni mozné, jelikoz inkrementélni snimac neni
standartni vybavou stroju a je tedy nutné navzorkovany signal prevzorkovat softwarové
s pouzitim vystupu klasické tachosondy (viz. kapitola 1.1.3). Vztah pro synchronni filtraci

je pak popsany rovnici 1.14.

N-1

za(P) = I Z x(¢ + n2m) (1.14)

n=0

Pokud je na vstupu synchronni filtrace dostateény pocet otacek, je vysledkem signal, ze
kterého jsou odstranény veskeré frekvence, které nejsou nasobky zakladni otackové frekvence
a nejsou s ni fazové spjaty. Na obrazku 1.11 muizeme vidét synchronni filtraci redlného
signalu vibraci proudového motoru o 1731 periodéach.

Rychlostni profil tohoto signalu byl z divodu chybéjici tachosondy zpracovan pomoci
Bayesova odhadu fundamentalni frekvence. Spektrogram ukazal, Zze dominantni slozkou
signélu je prvni harmonicka frekvence, ktera byla pouzita pro vypocet rychlostniho profilu.
V grafu je zietelné vidét, Ze pomoci metody synchronni filtrace se podarilo signal témér
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stoprocentné rekonstruovat a zaroven byl potvrzen predpoklad dominantnich vibraci na
prvni harmonické frekvenci. Tato metoda se velmi ¢asto pouZziva pro analyzu prevodovych
stupnt, kde je takto mozné sledovat odezvu jednotlivych zubt a soukoli [5].

1 1

0.5¢

T T

[%2] 1%}

£ g 0

E E

> >
-0.5

-1 : - -1 : :
0 /2 T 3n/2 2n 0 /2 T 3n/2 2n
0 [rad] 0 [rad]
(a) 1. otacka (b) n-ta otacka

0.51

v [mm- s‘1]
>

0 /2 3n/2 2n

¥
o [rad]

(¢) Vystup synchronni filtrace signalu o
n = 1731 period

Obrazek 1.11: Synchronni primeérovéni

1.1.5 Diskrétni Fourierova transformace DFT

Diskrétni Fourierova transformace je algoritmus pro vypocet rozloZeni energie signalu
ve frekvenéni oblasti. Algoritmus DFT je zalozen na Fourierové teorému, ktery fika, ze
libovolny signal lze rozlozit na nekonecnou posloupnost harmonickych funkci. Pfi DFT
slouzi jako bazova funkce komplexni exponenciala. Spektrum je tedy tvoreno komplexnimi
¢isly, jejichz absolutni hodnota udava amplitudu dané frekvenéni slozky a argument udava
jeji fazovy posuv (1.15, 1.16) [5].

Frekvenéni rozliSeni (rozdil dvou sousednich spektralnich ¢ar) df je rovno pievracené
hodnoté celkové doby trvani zdznamu, ze kterého je spektrum podéitano (1.17). V rédmci
fadové analyzy je pak vhodné vypocitat spektrum pomoci DFT ze zadznamu o délce odpo-
vidajici pfimo jedné periodé (otacce), tak bude frekvenéni rozliSeni rovno pfimo frekvenci
otaceni a osa x bude reprezentovat nasobky otackové frekvence, neboli fady [11]. Je-li pak
spektrum vypo¢itano ze zdznamu o délce presné n period, je rozliSeni osy x rovno 1/n ord
(1.18). Za predpokladu, ze signal obsahuje pouze spektralni slozky, které jsou 1/n nasobky
otackové frekvence, je mozné pouzit obdélnikové okno. Tim docilime toho, Ze jednotlivé
slozky signalu budou reprezentovany jedinou spektralni ¢arou a nedojde k chybé tinikem.
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F(k) = az(n)e . k=0,1,.,N—-1 (1.15)
n=0
L N1 .
x(n) = % > F( Je'x ., n=0,1,..,N—1 (1.16)
k=0
Joz 1 1
g — vz _ _ L 1.1
f N N-T,, 1z (1.17)
kde
F(k) ...k-ty ¢len Fourierovy fady [mm -s™!]
x(n) ...n-ty €len navzorkovaného signalu [mm - s7!]
N ...pocet vzorku [—]
df ...rozliSeni frekvenéni osy [Hz]
fuz ... vzorkovaci frekvence [Hz]
Ty ...vzorkovaci perioda [s|, Ty, = 1/ fy
T, ...celkova doba zdznamu [s]
1 = 1 =
af = — Tz=nT df:—:i f=1 ord daf = - [OI‘d] (1.18)
A nl n
kde

f ... frekvence [Hz]
T ...zékladni perioda [s], T'=1/f

Jak uz bylo popsano v pfedchozich kapitolach, i u stroji pracujicich pii konstantnich
otackach neustéile dochazi k fluktuacim v otackové rychlosti, které zptisobuji rozmazani
radového spektra. Tyto fluktuace jsou odstranény pri prevzorkovéani z ¢asové oblasti do
prostorové, kde je signal vzorkovan synchronné s fazi rotoru s ekvidistantnim rozlozenim.
Pokud pak takovyto signal pfivedeme na vstup DFT, je potfeba jeji vzorec modifikovat
podle 1.19 [6].

N—1
F(k) = % > a(n-dg)eiknde k=0,1,...,N—1 (1.19)
n=0
kde
F(k) ...k-ty ¢len Fourierovy fady (k-ty fad) [mm -s™!]
d¢ ...1ahlové rozliseni [rad]
N ...pocet vzorku [—]
dord ...rozliseni fadové osy [ord]

Vysledkem takovéto transformace je fadové spektrum, coz je modifikované frekvenéni
spektrum, kde na ose x neni vynesena frekvence v Hz, ale fady. Radové osa je narozdil od
frekven¢ni osy bezrozmérna a vyjadifuje nasobky zdkladni otackové frekvence (zakladniho
fadu). Pokud aplikujeme vypocet fadového spektra na zadznam porizeny pfi ustalenych otac-
kéch, je vystupem pifimo zévislost amplitudy nebo RMS hodnoty na daném fadu (obrazek
1.12).
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Obrazek 1.12: Radové spektrum

Pro aplikaci algoritmu diskrétni Fourierovy transformace je vsak podminkou, aby byl
dany systém linearni a data stacionarni, jak uvadi literatura [3], v jiném ptipadé je vy-
stup transformace zatizen chybou. Tato transformace se tedy prilis nehodi pro zpracovani
signalu vibraci z rotacnich stroji z proménlivymi otadckami a proménlivymi amplitudami
jednotlivych rada.

1.1.6 Kratkodoba Fourierova transformace STFT

P1i analyze readlnych signali, které jsou vétsinou nestacionarni a rozlozeni jejich energie
se méni jak v zavislosti na frekvenci tak na ¢ase, neni ptili§ vhodné pouzit klasickou diskrétni
Fourierovu transformaci, jelikoZ jednou z podminek, kterd musi byt splnéna pii vypoctu
spektra, je staciondrni vstupni signél (jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole). Pfikladem
miuzZe byt jednotkovy impuls, ktery je ve frekvenéni oblasti nerozliSitelny od Sumu. [8]

Z tohoto divodu je vhodné rozdélit signal na jednotlivé vzajemné se prekryvajici bloky.
Pokud budou tyto bloky dostatecné kratké, lze je prohlésit za stacionarni a je mozné na
jejich analyzu vyuzit algoritmus FFT. Vysledny algoritmus se nazyva kratkodoba Fourie-
rova transformace, zkr. STFT (Short Time Fourier Transform). Prakticky je tohoto efektu
docileno vynasobenim signalu z(7) okénkovou funkei w(7) se stfedem v ¢ase ¢ (1.20) [8].

x24(7) = z(T)w(T — 1) (1.20)

Po aplikaci okénkové funkce na vstupni signal je vysledkem Fourierovy transformace
spektrum, které obsahuje frekvenéni zavislost amplitudy vibraci pravé v okoli ¢asu ¢ (1.21).
Vétsinou nezobrazujeme frekvenéni spektrum signélu, ale spektrum hustoty energie (1.22).
Takto ziskdme spektrum signalu pro kazdy cas t a jejich souhrnné 2D zobrazeni v ¢aso-
frekven¢ni roviné nazyvame spektrogramem [5].

S(w,t) = \/%_77 /:E(T)’LU(T —t)e 9Tdr (1.21)

2

P(w,t) = |S(w, 8)]* = ‘% /x(f)w(f e iordr (1.22)

kde
S(w,t) ...Fourierova transformace v okoli bodu ¢
P(w,t) ...Spektrum hustoty energie v okoli ¢asu ¢
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P1i analyze signalu pomoci STFT je potfeba brat v itvahu Heisenbergtuv-Gabortuv prin-
cip neurcitosti, ktery rika, Ze rozliSeni v ¢asové oblasti je nepfimo tmérné zavislé na rozliseni
ve frekvenéni oblasti. Jinak Fe¢eno, pokud budeme zjemrtiovat frekvenéni métitko (zvétso-
vat délku okénkové funkce, viz. vztah 1.17), tak se bude nepfimo tmérné zhorsovat ¢asové
rozliSeni a v ¢asové ose bude vystup rozmazany (zmény ve spektralnim rozloZeni energie
signalu jsou v daném case t detekovany algoritmem STFT v celém intervalu ¢ + % s,
kde T je délka zvoleného okna). Matematicky je Heisenbergiiv-Gabortv princip neur¢itosti
popsany vztahem 1.23 [8].

vV
N | =

oof (1.23)

kde

ot ...smérodatna odchylka ¢asového rozliSeni [s]
of ...smérodatna odchylka frekvenéniho rozliSeni [Hz]

V kontextu fadové analyzy pak muZeme dané zavislosti mirné modifikovat a ziskat tak
ruzné charakteristiky signalu. U fadové analyzy je vstupem STFT prevzorkovany signal
konstantnim poc¢tem vzorkt na jednu otacku, vzorec pro nasobeni okénkovou funkci 1.20 je
tedy potfeba opét modifikovat podle 1.24, timto ziskdme fadové spektrum rozloZeni energie
signalu v okoli tthlu ¢. Pokud pak zvolime délku okénkové funkce w(y) rovnu celoé¢iselnému
nasobku jedné otacky n - 2w, docilime fadového rozliseni pfesné 1/n ord.

zy(p) = x(p)w(p — ¢) (1.24)

Dalsi modifikace spociva ve vybéru uhlovych znacek ¢. Pokud si béhem prevzorkovani
ulozime i informaci o ¢ase a rychlosti neboli rychlostni profil (sta¢i jednu veli¢inu, druhé lze
snadno dopo¢itat), mize vypocet jednotlivych spekter probihat s konstantnim krokem dt,
¢imz ziskame klasicky spektrogram ukazujici vyvoj amplitudy na jednotlivych fadech s ¢a-
sem P(ord,t), ktery muze byt vynesen jako 2D colormap (1.13) nebo do 3D waterfall grafu
[11]. Dalsi moznosti je urcovat okamziky vypoctu spektra na zakladé informace o aktudlni
rychlosti stroje, tim ziskdme vyvoj amplitudy jednotlivych fada v zavislosti na rychlosti
otaceni P(ord,w), coz je vyhodné napf. pfi analyze rezonanénich frekvenci.

i
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Obrazek 1.13: Spektrogram
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1.1.7 Synchronni diskrétni Fourierova transformace VSDFT

Predchozi metody fadové analyzy byly zaloZené na prevzorkovani signalu z ¢asové ob-
lasti do prostorové, kde byly vzorkovany synchronné s fazi rotoru. Jak je ale uvedeno v [6],
byly vyvinuty i nové metody, které tento problém obchéazeji: TVDFT (Time Variant Dis-
crete Fourier Transform) a VSDFT (Velocity Synchronous Discrete Fourier Transform).
Zékladni myslenkou téchto metod je obejit prevzorkovani v ¢asové oblasti modifikaci jadra
samotné diskrétni Fourierovy transformace.

U transformace TVDFT (1.25) spo¢ivd modifikace jadra v nahrazeni exponentu inte-
gralem otackové rychlosti wg nasobeného danym fadem k, coz umoziiuje zpracovat signal
bez nutnosti prevzorkovani. Tato metoda je vSak nevhodné pro rotory s rychlou dynamikou,
jelikoz jeji jadro neni ortogonalni.

TVDFT(k) = kS Nz_lx(n dt)e Ik S e dt (1.25)
- N n=0 ‘

kde

TVDFT(k) ...amplituda k-tého fadu [mm - s71]
r ...signal [mm -s~!]
N ...pocet vzorku [—]
dt ...vzorkovaci perioda [s]
wo . ..otackova frekvence [rad - s

Robustnéjsi feseni vychazi primo z aplikace diskrétni Fourierovy transformace na pre-
vzorkovaném signalu (rovnice 1.19), tato novd metoda se nazyva VSDFT [(] a je definovéna
rovnici 1.26.

N-1
VSDET(k) = % S a(n - dtyw(n - de)e= o) (1.26)

n=0

VSDFT(k) ...amplituda k-tého ¥fadu [mm - s~!]
x ...signdl [mm -s~!]
¢ ...integralni thel [rad]
w ...okamzita otackova frekvence [rad - s7!]
¢ ...celkovy thel otoceni rotoru [rad]
N ...pocet vzorku [—]
dt ...vzorkovaci perioda [s]

Vice informaci k témto metodam naleznete v [6].
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Obrazek 1.14: Spektrogram ziskany pomoci metody VSDFT
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2 Dostupné nastroje pro radovou analyzu

2.1 Specializované programy pro fadovou analyzu

Témeér kazda firma zabyvajici se vibrodiagnostikou rotacnich stroji nabizi ke svym
produktim software pro analyzu naméfenych dat véetné metod fadové analyzy. Tento soft-
ware je vSak drahy a implementace metod pro vibrodiagnostiku je skryta. Z toho duvodu
a z davodu vysokého poctu firem, je zde pouze odrazkovy prehled firem zabyvajicich se

vz

vibrodiagnostikou. Podrobnéjsi informace lze nalézt na strankach danych vyrobct nebo

v [3].

Seznam firem:

- Adash

- Azima DLI

- Briiel&Kjeer

- Commtest

- Crystal Instruments

- Datastick Systems

- Delphin Technology

- Dynamic Instruments

- Emerson CSI

- FAG — Schaeffler Group

- Fluke

- GE Measurements and Control — Bentley Nevada
- ITR Company

- Manfred Weber

- MTI instruments

- National Instruments

- Oros gmbh

- Prometec

- Pruftechnik

- Rockwell Automation Entek IRD
- Siemens

- SKF

- SPM

- Technekon

- TPI - Test Product International
- Vibro-Meter

- VSC

25



2.2 Moduly pro fadovou analyzu

LabVIEW

- SVMS - Sound and Vibration Measurement Suite od National Instruments

MATLAB®
- ABRAVIBE - Anders Brandt Vibration Analysis Toolbox

PULSE Reflex'

- PULSE Reflex Order Analysis - Type 8704
- PULSE Reflex Advanced Order Analysis - Type 8705

2.2.1 Sound and Vibration Measurement Suite - SVMS

Jelikoz je praktickou ¢ésti této prace implementace vlastni knihovny pro rddovou ana-
Iyzu vibraci v prostiedi LabVIEW, bude tento modul popsan podrobnéji. Sound and Vib-
ration Measurement Suite je kolekce virtualnich piistroji (VIs?), které je mozné pouzit pro
méfeni a vyhodnoceni akustickych nebo vibra¢nich signala [15]. Mezi typické méfeni patii:

- Zména méftitka signalu

- Kalibrace

- Véahové filtry

- Integrace signalu v ¢asové oblasti
- Méfeni Grovni

- Swept-sine

- Single-tone

- Testovani limita

- Oktavova analyza

- Frekvencni analyza signalu

- Casové analyza signilu

- Analyza zkresleni signalu

- Funkce pro pokrocilé zobrazeni vysledki

Generovani signalu

= » Paleta generovani signalu obsahuje standardni Waveform Generation paletu a
s | ddle umoziuje kontinualni generovani rizového sumu (SVT Pink Noise Wave-

form VI).
Zména méritka a kalibrace

= ¥ SVL Scale Voltage to EU VI umoznuje zménu méritka originalniho signalu do
?j:f EU (engineering units). VIs pro kalibraci umoznuji provést end-to-end kalibraci
na zvoleném kandlu a provést méfeni zpozdéni signalu meéticiho piistroje.

'PULSE Reflex - Software pro zpracovani signalu a vizualizaci od firmy Briiel&Kjaer
2VIs - Virtual Instruments, funkéni bloky programovaciho jazyka LabVIEW
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Vahovani a integrace

= _ #| VIs pro vahovani umoznuji aplikovat A-, B- nebo C- vahovaci filtry na signal

ﬁ:. v Casové doméné. Dile je mozné pouzit ITU-R 468-4 a Dolby filtry pro radioko-
munikacni aplikace a C-message a CCITT filtry pro telekomunikacni aplikace.
SVT Integration VI umoziuje provést jednoduchou nebo dvojitou integraci sig-
nalu v ¢asové oblasti.

Sound level

« ¥ Sound Level VI nabizi sound-level méfeni véetné ekvivalentniho kontinualniho
priumérovani (Leg), exponencionalniho primérovani a peak-hold.

Vibration level

= p| Vibration Level VI nabizi vibration-level méfeni typickd pro vibrac¢ni diagnos-
tiku véetné crest-faktoru. Primérovani zahrnuje RMS, exponencialni a peak-hold
primeérovani.

Frekvené¢ni analyza

« ¥ Frequency analysis VIs jsou kolekci nastroji pro frekvencni analyzu zaloZené
na diskrétni Fourierové transfromaci (DFT) a na rychlé Fourierové transformaci
(FFT). FFT paleta poskytuje baseband FFT, zoom FFT a spektralni méfeni.

Oktavova analyza

= #| Octave analysis VIs nabizi fadu nastroji pro oktavovou analyzu véetné 1/1,

&l!!llﬁ 1/3,1/6, 1/12 a 1/24 délené oktévové analyzy. Bloky umoznuji zpracovat signal
o jakékoliv vzorkovaci frekvenci a jakémkoliv poctu oktavovych pasem.

Casova analyza

# p| Transient analysis VIs nabizi dvé techniky ziskavani informaci o ¢asovém signalu.
% Kratka Fourierova transformace STFT pro ziskani okamzité frekvence signalu
jako funkce ¢asu nebo otackové rychlosti a shock-response spektrum SRS.

Zobrazeni

= #| VIs v paleté display nabizi rozsifené moznosti zobrazeni vysledkt méfeni. Napri-
(4 | Kklad Waterfall Display VIs pro zobrazeni vysledk frekvenéni a oktéavové analyzy.
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Tachometr

¥ VIs v paleté tachometer poskytuji uzivateli mnoho moznosti zpracovani signalu
z analogové nebo digitalni tachosondy. Nabizi i moZznost detekce chybéjicich im-
pulzl nebo moznost vytvorit rychlostni profil pro fadovou analyzu.

Radova analyza

klad VI pro pievzorkovani signalu z ¢asové oblasti do prostorové s ekvidistantnim
rozloZzenim vzork vhledem k fazi rotoru. VI pro vytvoreni fddového spektro-
gramu s vystupem pifimo pro waterfall graf a VI pro vypocet fadového power
spektra. Mezi pokrocilejsi funkce patii VI pro analyzu orbita v zavislosti na otac-
kové frekvenci a VI pro vypocet fadové analyzy bez nutnosti pouzit tachosondu.
To spoc¢iva v interakci s uzivatelem, ktery v klasickém spektrogramu vyznaci
jednotlivé fady, na jejichz zakladé je ze spektra vyextrahovan rychlostni profil.

it Order tracking paleta nabizi nastroje pro fadovou analyzu. Najdeme zde napri-
-
arD

Detekce poruch

Nastroje pro detekci poruch z naméfenych signaltt pomoci obalkové analyzy
s moznosti automatického generovani vlastnosti pfislusnych komponent, napft.
charakteristické frekvence loziska apod..

Torzni vibrace

%’h Nastroje pro analyzu torznich vibraci.
S

2.2.2 ABRAVIBE

ABRAVIBE Toolbox je open-source MATLAB® /Octave toolbox pro analyzu signalu
vibraci. Tento néastroj byl vyvinut jak pro studijni tcely a jako podpora pro knihu Noise
and Vibration Analysis: Signal Analysis and Experimental Procedures®, tak pro praktické
pouziti v readlnych aplikacich. Nastroj je volné distribuovan pod licenci GNU GPL.

ABRAVIBE Toolbox nabizi béZzné pouzivané metody pro zpracovani a analyzu akustic-
kych a vibracnish signélu, stejné tak poskytuje zaklad a mnoho ptikladid funkci pro pokrocilé
zpracovani signalu [14].

3 Noise and Vibration Analysis: Signal Analysis and Ezperimental Procedures - kniha od Anderse Brandta
(docent na Univerzité jizniho Dénska v Odense) shrnuje jak celkovy pohled na mechanické vibrace, tak
metody analyzy signdlu vcetné pokrocilych metod pouzivanych v dne$nim primyslu i vyzkumu. Kniha
obsahuje spoustu nazornych pfikladu véetné implementace v ABRAVIBE Toolboxu
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2.2.3 PULSE Reflex Order Analysis

Tento toolbox od firmy Briiel&Kjeer prida k zakladnimu balicku PULSE Reflex Core
funkce pro fixed-bandwidth FFT. Pokud je k dispozici tachosignal, je mozné ze spektro-
gramu extrahovat vyvoj amplitudy na jednotlivych fadech jako jeho fezy.

2.2.4 PULSE Reflex Advanced Order Analysis

Tento modul prida k zékladnimu balicku PULSE Reflex Core funkce pro digitalni pre-
vzorkovani vstupniho signalu synchronné s tthlem natoceni rotoru. Umoziiuje pfesnou ana-
lyzu vyvoje amplitudy na daném fadu primo z fadového spektra a tim omezuje chybu
unikem. Obsahuje funkce pro analyzu vbraci rotoru s rychlou dynamikou a umoziuje vy-
pocitat kritické frekvence a rezonance stroje.
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3 Knihovna funkci pro vibrodiagnostiku

Soucasti zadani prace bylo vytvorit vlastni knihovnu pro fadovou analyzu signalu v pro-
stfedi LabVIEW. V této kapitole je popsan vlastni ndvrh a implementace knihovny a obsah
této kapitoly je bran soucasné jako manual k jejimu pouziti.

Podle pozadavki bylo vytvoreno schéma zpracovani signalu pro fddovou analyzu vib-
raci (Obrazek 3.1). Mezi hlavnimi pozadavky byla modularita a moznost online zpracovani
signalu, podle toho bylo schéma upraveno a algoritmus rozdélen na diléi moduly (subVI?').

Start

%@

Vzorkovani konstantni
vzorkovacl frekvenci

v

Zrychleni?

Ano

Integrace signalu

Y
;’/_.:— ?
Ne Tacho?
¥ Ano
Bayesova estimace Viypocet rychlostniho
rychlostniho profilu profilu z tacho signalu Nadvzorkovani (2x/4x)
|
Y v
Radov " Prevzorkovani kanstantnim Dalnoprapustni
ovE Spalnum poctem vzorkl na periodu filtrace
Radove vykonave Radova analjza Interpolace
spektrum
Synchronni filtrace Wykresleni vysledkd
"
Ne Konec?
Ano

Obrazek 3.1: Schéma zpracovani signalu pro fadovou analyzu vibraci

'SubVI - funkéni modul programovaciho jazyka LabVIEW
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3.1 Online analyza signalu vibraci

Jednim z pozadavkid na funkénost vysledné knihovny byla moznost online analyzy na
bézicim stroji. Na zakladé toho byly jednotlivé VI navrzeny a implementovany. Na obr. 3.2
je zobrazeno zékladni schéma kazdého naimplementovaného modulu. Z podstaty zpracovani
signalu (pfemapovani vzorkl z ¢asové oblasti do prostorové) neni mozné provadét analyzu
bod po bodu?, ale signal je potieba zpracovavat po jednotlivych blocich.

Inicializace
[
7
Ne Datat
v Ano
UloZeni dat Algoritmus
do pristi iterace jednotlivého VI
L Y
Konec UloZeni vysledkl
|

Obrazek 3.2: Zakladni schéma kazdého VI pro online analyzu

|: Mo Error 't

Smycka s neinicializovanym posuvnym registrem pro
ukladini dat z jednotlivych iteraci

rug ¥ 5 .
: Algoritmus zpracovani
Inicializace

Obrazek 3.3: Vzor jednotlivych subVI

2 point by point* paleta vivojového prostiedi LabVIEW
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3.2 Implementace vlastni knihovny pro fadovou analyzu sig-
nalu v LabVIEW

3.2.1 Tacho

Get Speed Profile VI

Equn:hstar‘lt lelS-E Distribl.lt... ...............................
Fa””-lg EdgE UFUE:] ...........................
Tacho Signal 'gTF.“EBELII:l_T Speed Profile
Pulse per Revolution (1) — ;- {FRorie - Threshold Out [V]
Reset (Trug) - b Error Qut
Error In (no error)
Threshald [V]

Max Speed Change per Revolu...
Obrazek 3.4: Get Speed Profile VI

Jak bylo vysvétleno v teoretickém tvodu (kapitola 1.1.3), pro fadovou analyzu je zapo-
tTebi ziskat aktualni rychlost rotoru, aby bylo mozné premapovat signal z ¢asové oblasti do
prostorové, neboli rychlostni profil. Pro tyto c¢ely je v knihovné k dispozici Get Speed Profile
VI. Algoritmus vypoctu rychlostniho profilu je zalozen na rovnicich uvedenych v kapitole
1.1.1.

Podle [1] je mozné omezit kvantiza¢ni chybu méfeni ¢asu a tim i chybu urceni rych-
losti pouzitim vyhlazovaciho filtru (viz. kapitola 1.1.1). K tomu bylo pouzito subVI Zero-
phase Filter3. Filtr realizuje zv1ast dopiednou a zpétnou filtraci jednoduchym plovoucim
prameérem pres tii prvky a vysledky se zpriméruji. Nezadouci efekty na zacatku a konci
zaznamu jsou potlaceny pomoci extrapolace.

Pii testovani na readlném laboratornim pfipravku se ukazaly jako problematické obcasné
falesné pulzy z tachosondy, které se objevovaly na poskozenych znackéich. Z toho divodu
je v subVI naimplementovana kontrola zmény okamzité rychlosti. Pokud zména otéackové
frekvence prekroc¢i mez definovanou uzivatelem, je dany pulz oznacen jako falesny a je ze
zpracovani vyfrazen.

Pro fadovou analyzu signalu vibraci je potfeba ziskat aktualni rychlost pro kazdy vzo-
rek. To se Tesi interpolaci za predpokladu definovaného pritbéhu zrychleni (napt. konstantni
zrychleni), kterou lze vyrazné zpiesnit zvétSenim pocétu znacek pro tachosondu. Nékteré ro-
tory nenabizi vétsi pocet znacek pro tachosondu na jednu otacku, ty je ale za predpokladu
pristupu k rotoru a za pouziti optické sondy mozné jednodusSe doplnit. Zde vSak nastava
problém s ekvidistantnim rozlozenim znacek na rotoru. Toto subVI umoznuje zvolit, zda
jsou znacky pro tachosondu rozlozeny rovnomérné po celém obvodu rotoru nebo ne. Pokud
ne, je vzdy pulz z dané znacky porovnavan se sebou samym. V pripadé nutnosti je pak
mozné do subVI naimplementovat metodu kalibrace na neekvidistantni rozlozeni znacek,
zde je v8ak nutné zajistit konstantni otadcky v prubéhu kalibrace nebo dostateény pocet
méfenych otacek pro korelovani pribéhi.

SubVI je pripraveno k pouziti pro online analyzu a podobné jako vétSina nasledujicich
modull mé svou vnitini pamét, kterou je mozné inicializovat vstupem Reset.

38ignal Processing paleta LabVIEW
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Vstupy

- Equidistant Pulse Distribution - Rovnomeérné rozlozeni znacek pro tachosondu
na rotoru, defaultni hodnota je TRUE.

- Falling Edge - Detekce sestupné hrany pulzu, defaultni hodnota je TRUE.

- Tacho Signal - Signal z tachosondy.

- Pulse per Revolution - Pocet pulsti na jednu otacku, defaultni hodnota je 1.

- Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

- Threshold - Prah pro detekci pulsi tacho signdlu. Defaultni hodnota je —-INF pro
automaticky vypocet prahu podle vzorce (Unmaz + Umin)/2 [V].

- Max Speed Change per Revolution [Hz] - Maximalni mozné zmeéna rychlosti ro-
toru mezi dvémi otackami pro detekci falesnych pulzti. Defaultni hodnota je INF.

Vystupy

- Speed Profile - Vypocteny rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- Threshold Out [V] - Pouzité prahové napéti pro detekci pulzi.
- Error Out - Chyba.

33



Get Average Speed VI

Equidistant Pulse Distribut...
Falling Edge (True)

Tacho Signal e FAwerage Speed [Hz]
Pulse per Revolution (1) . Eﬁ%ﬁ_| L Standard Deviation [Hz]
Error In (no error) == Threshold Cut [W]
Threshold [V] Error Qut

Obrazek 3.5: Get Average Speed VI

Toto subVI vraci primeérnou hodnotu rychlosti za celou dobu zaznamu. Pouziti je
vhodné zejména na signaly meéfené pii konstantnich otackach, kdy je vysledkem jednak
primérna hodnota rychlosti béhem méfeni, ale i smérodatna odchylka o. Uzivatel ma tak
moznost zkontrolovat kolisani otacek pfi méfeni, coz je vhodné napiiklad pfi vyvazovani,
kdy jsou konstantni otacky jednim predpokladem pro spravny vypocet pri¢inkovych ¢initelt.

Vypocet okamzité rychlosti rotoru je zalozen na stejném principu jako algoritmus Get
Speed Profile VI.

Vstupy

- Equidistant Pulse Distribution - Rovnomeérné rozlozeni znacek pro tachosondu
na rotoru, defaultni hodnota je TRUE.

- Falling Edge - Detekce sestupné hrany pulzu, defaultni hodnota je TRUE.

- Tacho Signal - Signal z tachosondy.

- Pulse per Revolution - Pocet pulsti na jednu otacku, defaultni hodnota je 1.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

- Threshold - Prah pro detekci pulsi tacho signdlu. Defaultni hodnota je —-INF pro
automaticky vypocet prahu podle vzorce (Unaz + Umin)/2 [V].

- Max Speed Change per Revolution [Hz] - Maximalni mozné zmeéna rychlosti ro-
toru mezi dvémi otackami pro detekci falesnych pulzti. Defaultni hodnota je INF.

Vystupy

Average Speed [Hz] - Primeérna hodnota otackové rychlosti rotoru.

Standard Deviation [Hz] - Smérodatnda odchylka o vypovidajici o kolisani otacek.
Threshold Out [V] - Pouzité prahové napéti pro detekci pulzt.

Error Out - Chyba.
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Bayesian Tracking VI

Reset [Trug) «s
Vibration Signal Wik EUT] Speed Profile
Pulse per revolution (1) J—“Eiﬁ'.-EFEFr Error Out
Error In (no error) ==
Frequency info
Processing info

Obrazek 3.6: Bayesian Tracking VI

SubVI pro vypocet rychlostniho profilu ze signalu vibraci. Algoritmus tohoto modulu
je zalozen na principech popsanych v kapitole 1.1.1. Rychlostni profil vypocteny timto
algoritmem neni vazan na jednotlivé otacky jako klasicky profil a nelze tedy pouzit pro
normalizaci na 27. Z toho duvodu je vysledek interpolovan a integrovan na polohu, nasledné
jsou vybrany vzorky s okamzitou polohou rovnou k-nasobku hodnoty 27 /n, kde n je zadany
pocet pulzl na otacku, a z téchto vzorku je vytvoren klasicky rychlostni profil. Toto subVI
je rovnéz pripraveno pro online analyzu, z divodu vypocetni naro¢nosti je vsak jeho pouziti

omezeno.

Vstupy

- Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.

- Vibration Signal - Signdl vibraci. Jelikoz mechanické vibrace maji zhruba rovno-
meérné rozlozeni spektra z hlediska rychlosti vibraci, doporucuje se v pfipadé pouziti
akcelerometru provést nejprve integraci signalu (viz. kapitola 1.1.2)

- Pulse per Revolution - Pocet pulsti na jednu otacku, defaultni hodnota je 1.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

- Frequency info - Cluster obsahujici:

f0 [Hz] - Pocate¢ni hodnota frekvence.

min f [Hz] - Miniméalni hodnota otacek rotoru.

df [Hz] - Krok pro vypocet frekvence.

max df [Hz] - Maximalni zména otacek pfi posunu okna.

Variance - Rozptyl otacek.

Orders - 1D pole definujici frekvenéni slozky signalu jako k-nasobky otackové
frekvence.

- Processing info - Cluster obsahujici:

Vystupy

Window Shift - Posun okna.

Window Length - Délka okna.

Memory - Pocet hodnot z minulych iteraci, které jsou pouzity pro vypocet nasle-
dujici frekvence rotoru.

- Speed Profile - Vypocteny rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- Error Out - Chyba.
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Create Speed Profile VI

Function for generating spe...

Samples (25600) Ui BUT Speed Profile
fs [Hz] (25600) J—J | SPEED. dt
Min Frequency [Hz] (0] J

Max Frequency [Hz] (20)
%(0) (3.14)
x(end) (6.28)

Obrazek 3.7: Create Speed Profile VI

Pro testovani a porovnani riiznych algoritmi zpracovani signalu bylo potieba vytvorit
vlastni definovany signal a vysledek porovnavat s predpoklddanymi hodnotami. Pro tyto
ucely byly naimplementovany subVI Create Speed Profile a Generate Signal by Speed Profile.
SubVI Create Speed Profile slouzi k vytvoreni definovaného rychlostniho profilu. Profil je
mozné vygenerovat na zakladé podobnosti s funkcemi sin(z)/cos(z)/atan(z) a nebo jako
jednoduchou linearni funkci.

Vstupy

Function for generating speed profile - Funkce pro vygenerovani rychlostniho
profilu na zdkladé podobnosti jako fce(z) na intervalu hodnot (z(0);x(end)), de-
faultni hodnota je Cos(x).

Sin(x) - Sinus.

Cos(x) - Cosinus.

Atan(x) - Asymptoticky tangens.
x - Linearni profil.

Samples - Pocet vzorkt, defaultni hodnota je 25600

fs [Hz] - Vzorkovaci frekvence, defaultni hodnota je 25600

Min Frequency [Hz] - Minimélni otacky rotoru, defaultni hodnota je 0

Max Frequency [Hz] - Maximalni otacky rotoru, defaultni hodnota je 20

x(0) - Pocatek intervalu pro generovani rychlostniho profilu, defaultni hodnota je 7
x (end) - Konec intervalu pro generovani rychlostniho profilu, defaultni hodnota je 2w

Vystupy

Speed Profile - Vypocteny rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

dt - Vzorkovaci perioda.
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Generate Signal by Speed Profile VI

Constant frequency components ==
Order components =
Speed Profile [Hz] Waveform

fs [Hz] (25600) - I_ Py b=Tacho

Nuise.ﬂxmplitude{ﬂl.'ljﬂuj T beee Error Qut
Error In (no error)

Pulse per Revolution (1)

Obrazek 3.8: Generate Signal by Speed Profile VI

Toto subVI slouzi pro vygenerovani simulovaného signalu podle pfedlozeného rychlost-
niho profilu. U vystupniho signalu lze definovat jednotlivé spektralni slozky. Amplitudy a
faze konstantnich frekvenc¢nich slozek, amplitudy a faze jednotlivych fada a také Sum. Vy-
stupem je pak umély signal vibraci véetné tacho signalu. Vystupni signal 1ze interpretovat
jako zrychleni i rychlost. Princip vypoctu signalu spociva v integraci rychlostniho profilu
na thel a nésledujicim vypoctu prubéhu na jednotlivych Ffadech. Poté jsou vSechny rady
seCteny spolené s konstantnimi slozkami a Sumem (3.1).

x(n) = ¥ Agsin (Tm-k-iwo<z->+¢k>+

keEK i=0
> Apsin (T, - n-w+ ¢y) + (3.1)
weN

e(n)

kde
x(n) ...signal vibraci [—]
K ...mnozina nasobkl fundamentélni frekvence [—]
Q ...mnozina hodnot konstantnich frekvenci [Hz]
w ...uahlova frekvence [rad - s~!]
wo ... fundamentalni thlovéa frekvence [rad - s7!]
A ...amplituda [—]
¢ ...fazovy posun [rad]
e(n) ...Sum [—]
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Vstupy

- Constant Frequency Components - 1D pole frekvencnich slozek signalu jako Cluster
obsahujici:
- Frequency [Hz] - Frekvence dané slozky.

- Amplitude - Amplituda na dané frekvenci.
- Phase [°] - Faze na dané frekvenci.

- Order Components - 1D pole fadovych slozek signalu jako Cluster obsahujici:

- Order - k-nasobek fundamentalni frekvence (k-ty fad).
- Amplitude - Amplituda daného fadu.
- Phase [°] - Faze daného fadu.

- Speed Profile - Rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.
- fs [Hz] - Vzorkovaci frekvence, defaultni hodnota je 25600
- Noise Amplitude [-] - Amplituda Sumu, defaultni hodnota je 0,1
- Pulse per Revolution - Pocet pulsti na jednu otacku, defaultni hodnota je 1.
- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

Vystupy

- Waveform - Signal vibraci.
- Tacho - Signal tachosondy.
- Error Out - Chyba.
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3.2.2 Zpracovani signalu

Signal Upsample VI

RESEt (‘l’rue:] ...............................
Upsampling Factor
Input Signal o BT Upsampled Signal

Method (Time Domain) . .
Error In (no error) ==

Error Qut

Obrazek 3.9: Signal Upsample VI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.3, pro pfevzorkovéani signalu (jeho interpolaci na
ekvidistantni rozlozeni vzorkd v zavislosti na fazi rotoru) je vhodné nejprve signal uméle
nadvzorkovat. Pro tyto tucely je v knihovné naimplementované subVI Signal Upsample.

Prvnim vstupem tohoto subVI je metoda nadvzorkovéani (Method), to mize probihat
jak v Casové oblasti zfedénim signalu a naslednou filtraci nebo interpolaci pomoci splajni,
tak ve frekvenéni oblasti vloZzenim (n — 1) - N nul do stfedu spektra. Druhym uzivatelskym
vstupem je Upsampling factor, ktery udava kolikrat ma byt signal nadvzorkovan. SubVI je
pripravené na pouziti pro online analyzu.

Vstupy

Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
Upsampling Factor - Faktor nadvzorkovani n, n-krat zvétsi vzorkovaci frekvenci.

Input Signal - Signal pro nadvzorkovani.
- Method - Metoda pro nadvzorkovani, defaultni hodnota je Time Domain

- Time Domain - Vlozi se n vzorkd mezi ptivodni a provede se dolnopropustni
filtrace pomoci Butterworth filtru 4. f4du. Vhodné pro online analyzu.

- Frequency Domain - Signéal je pfeveden algoritmem FFT do frekvencni oblasti,
kde se vlozi (n — 1) - N nul okolo Nyquistovy frekvence, a nasledné pomoci
IFFT preveden zpét do Casové oblasti. Metoda neni vhodna pro online analyzu
z divodu nespojitosti dvou navazujicich bloki dat.

- Accurate - Interpolace pomoci splajni v ¢asové oblasti. Vypocetné nejnaroc-
néjsi, ale nejpresnéjsi metoda, neni potieba dolnopropustni filtrace.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

Vystupy

- Upsampled Signal - Nadvzorkovany signal.
- Error Out - Chyba.
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Signal Integration VI

RESEt I:Tru E:l ...............................
Integration Method (Trapezo...
Input Signal Wik EUT] Integrated Signal
Error In (no error) IB' Error Qut
Cut-off Frequency [Hz] S—
Filter

Obrazek 3.10: Signal Integration VI

V subVI Signal Integration.vi jsou naimplementovany algoritmy popsané v kapitole
1.1.2. Je mozné vybrat bud integraci ve frekvenéni oblasti nebo v ¢asové oblasti (lichobéz-
nikovd metoda nebo Simpsonovo pravidlo). U integrace v ¢asové oblasti je zapotfebi ze
signalu nejdrive odfiltrovat nizsi frekvence, k tomu je mozné vybrat inverzni Chebysheviv
filtr 10. fadu s atlumem 40 dB nebo Butterworthuv filtr 4. fadu. U integrace ve frekvencni
oblasti je vyuzito rozdéleni na jednotlivé spektralni slozky a nizké frekvence jsou jednoduse
nahrazeny nulou.

Vyhodou integrace ve frekvencni oblasti je konstantni posun fize o —7/2 na vSech
frekvencich, nevyhodou je pak vyssi vypocetni naro¢nost a nemoznost pouzit tento typ
integrace pro online analyzu z divodu nespojitosti na koncich zaznamu.

Vstupy

Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
- Integration Method - Integracni metoda, defaultni hodnota je Trapezoidal

- Trapezoidal - Lichobéznikova metoda v ¢asové oblasti.
- Simpson rule - Simpsonovo pravidlo v ¢asové oblasti.
- Frequency Domain - Integrace ve frekvencni oblasti.

Input Signal - Signal pro integraci.

Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.

- Cut-off Frequency [Hz] - Mezni frekvence pro odfiltrovani nizkjch frekvenci.
- Filter - Typ filtru, defaultni hodnota je Butterworth

- Butterworth - Butterworthiv filtr 4. fadu.
- Inv. Chebyshev - Inverzni Chebysheviv filtr 10. fadu s tlumem 40 dB.

Vystupy

- Integrated Signal - Signal po integraci.
- Error Out - Chyba.
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Smoothing Filter VI

RESEt I._'TFLI E:I ...............................
Filter Size
Signal Tk BT Filtered Signal
tin- JUA Lt out
Error In (no error) s=d B Eppor Ot

Obrazek 3.11: Smoothing Filter VI

SubVI Smoothing Filter slouzi jako vyhlazovaci filtr, pro jehoz implementaci bylo pou-
7ito Zero-phase Filter VI*. Uzivatel ma moznost zvolit velikost filtru n. Pf¥echodné jevy na
zacatku zaznamu jsou potlaceny pomoci extrapolace n— 1 hodnot na zac¢atku zaznamu pied
filtraci a jejich naslednym odstranénim po provedeni filtrace. Filtrovani probiha nezavisle
na ¢asovych znackach signalu, ty jsou na vstupu pouze pro synchronizaci se signalem.

Vstupy

Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
Filter Size - Velikost vyhlazovaciho filtru n.
Signal - Vstupni signal pro filtrovani.

- t in - Casové znacky vzorkl signalu.

Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.

Vystupy

- Filtered Signal - Signal po filtraci.
- t out - Casové znacky vzorkil signalu.
- Error Out - Chyba.

4Signal Processing paleta LabVIEW
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3.2.3 Radova analyza

Mapping Time To Even Angle Signal VI

Reset (True)

Samples per Revolution (128)

Speed Profile
Interpelation Method (Cubic...

Error In (no error)

Signal In

Pulse per Revolution (1)

Overlap (1)

Wik E

=i

18

Even Angle Signal

b= Speed Profile
b= Error Qut

Obrazek 3.12: Mapping Time To Even Angle Signal VI

Signal.

1 { 4 A X o
ShOER|Er
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0.5
: V.o oy
0 0.2 0.4 0.6

tis]
(a) Simulovany signal vibraci pfi roz-
béhu stroje se tfemi pulzy tacho signalu
na otacku a prekrytim jedné otacky

127w

10zt

0 0.2

0‘.4 0.6 0‘.8 1
t[s]
(¢) Integrovany rychlostni profil na fzi

10p

Pro fadovou analyzu je potfeba premapovat ¢asovou znacku jednotlivych vzorku na

absolutni hodnotu faze na rotoru. K tomu slouzi subVI Mapping Time To Even Angle

0.2

0.4 0.6

0.8 1
t[s]

(b) Interpolace rychlostniho profilu

0.5r

o 05

1 15 2 25 3
revolution [rev]

(d) Prevzorkovany signal konstantnim
poc¢tem vzorkl (20) na periodu
Obrazek 3.13: Pievzorkovéani signalu

Na obrazku (3.13) je mozné vidét mapovani simulovaného signalu. Simulovany signal
obsahuje celkem pét period se tfemi pulzy na otacku (3.13a). Algoritmus spoc¢ivéa v interpo-
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laci rychlostniho profilu pro kazdy vzorek signélu (3.13b). Pro vypocet interpolace je pouzit
delsi trend rychlosti s prekrytim sousednich bloki, uzivatel mé& moznost zvolit velikost pre-
kryti jako pocCet otacek pfed a po zdznamu urcenému k premapovani. Dale mé moznost
zvolit zptusob interpolace rychlosti: linedrni pro konstantni zrychleni (rychly vypocet, ale
méné presné) nebo interpolaci pomoci splajnti. V pfipadé simulovaného signalu na obrazku
(3.13) bylo pouzito ptekryti rovno jedné otécce a interpolace pomoci splajnii, mapovand
Cast signalu je zvyraznéna modfe.

Poté je ze znalosti okamzité rychlosti pomoci integrace vypocten okamzity tthel pro
kazdy vzorek (3.13c). Jelikoz nelze zajistit aby byl zadany pocet vzorkii na otacku délitelny
poctem pulsii, dochazi vzdy k mapovani celé jedné periody. Dalsim divodem pro toto zpra-
covani je moznost neekvidistantniho rozlozeni znacek na rotoru pfi vytvareni rychlostniho
profilu. Nasledné je tihel z divodu chyby z interpolace rychlostniho profilu a integrace nor-
malizovan v kazdé periodé na interval (0;27) a poté pouzit pro interpolaci novych vzorku
v ekvidistantnim rozlozeni v prostorové oblasti (3.13d).

Vstupy

- Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
- Samples per Revolution - Pocet vzorkl na otacku, defautni hodnota je 128.
- Signal In - Vstupni signal pro pfemapovani.
- Speed Profile - Rychlostni profil jako Cluster obsahujici:
- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- Interpolation Method - Interpola¢ni metoda, defaultni hodnota je Cubic Hermitte.
- Linear - Linearni, nejméné presnd a nejméné vypocetné narocna.
- Splajn - Interpolace pomoci splajnt.
- Cubic Hermitte - Inteprolace Cubic Hermitte.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

- Pulse per Revolution - Pocet pulzi na otacku n, defautni hodnota je 1.

- Overlap - Prekryti dvou po sobé jdoucich blokd pro vypocet trendu rychlosti jako
pocet otacek, defautni hodnota je 1.

Vystupy

- Even Angle Signal - Signdl s rovhomérnym uhlovym rozloZzenim vzork.

- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

- Speed Profile - Rychlostni profil pro kazdy vzorek jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- Error Out - Chyba.
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Window Indexes VI

Window Length {128)

Resolution [Hz/s]
Even Angle Signal In Wik EUT] Even Angle Signal Out
Speed Profile = 'ﬂiﬁg_ﬁ Speed Profile
Error In (no error) Window Indexes
Analysis Type (Frequency-or... Error Out
Reset (Trug) s

Obrazek 3.14: Window Indexes VI

Toto subVI generuje indexy oken pro nasledné zpracovani pomoci algoritmu STFT.
Indexy jsou generovany podle uzivatelského vstupu bud s ekvidistantnim rozloZenim v case
(Time-order Analysis Type, rovnice 3.2) nebo ve frekvenci (Frequency-order Analysis Type,
rovnice 3.3).

i={V(i€i):z[i] <0, kde x = |diff(t mod dt)|} (3.2)
i={V(i€i):z[i] <0, kde z = |diff (f mod df)|} (3.3)
kde
..indexy [—]
t ...casovy vektor [s]
dt ...casové rozliseni [s]
f ...vektor okamzitych frekvenci [Hz]
df ...frekvenéni rozliseni [Hz]
Vstupy

Window Length - Velikost okna pro STF'T, defautni hodnota je 128.
Rozliseni [Hz/s] - RozliSeni v ¢asové nebo frekvencni ose podle typu analyzy.
Even Angle Signal In - Signal s rovnomérnym thlovym rozlozenim vzorkd.

- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

Speed Profile - Rychlostni profil pro kazdy vzorek jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.
- Analysis Type - Typ radové analyzy, defaultni hodnota je Frequency-order.

- Frequency-order - Frekvencni fddova analyza.
- Time-order - Casovéa Fadova analyza.

Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
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Vystupy

- Even Angle Signal Out - Signal s rovnomérnym thlovym rozlozenim vzorki.

- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

Speed Profile - Rychlostni profil pro dané indexy Cluster obsahujici:
- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- Window Indexes - 1D pole s indexy oken pro STFT.
Error Out - Chyba.
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Calculate Order Spectrum VI

Window Length {128)
Window (Rectangle)
Even Angle Signal Wik EOT Spectrum
Window Indexes
ErrorIn (no error) = :
dB On (True)

ZPEC Error Clut

Obrazek 3.15: Calculate Order Spectrum VI

SubVI Calculate Order Spectrum slouzi pro vypocet Fadového spektra pomoci algo-
ritmu kratkodobé Fourierovy transformace (STFT). Vypocet se provadi pro jednotlivd okna
definovand indexy z Window Indexes VI. Délka a typ okna jsou uréeny vstupy Window (de-
faultné obdélnikové) a Window Length. Uzivatel mé také moznost zda zobrazit spektrum
v jednotkach signalu nebo pro zobrazeni vétsich dynamickych rozsaht v decibelech vzhle-
dem k referen¢ni hodnoté 1 (rovnice 3.4) [13].

A4 \2
F=10log ( > =20log A (3.4)

ref

kde
F ...hladina signélu v decibelech [dB]
A ...amplituda signalu [mm - s~!]
Apes .. .referenéni vztaing hodnota (Ayep = 1) [mm - s™!]

Vstupy

- Window Length - Velikost okna pro STF'T, defautni hodnota je 128.
- Window - Typ okna, defaultni hodnota je Rectangle.
Even Angle Signal - Signal s rovhomérnym thlovym rozlozenim vzorki.

- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

Window Indexes - 1D pole s indexy oken pro STFT.
Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.
- dB on - Vystup v decibelech, defaultni hodnota je TRUE.

Vystupy

- Spectrum - 2D pole jako vystup algoritmu STFT.
- Error Out - Chyba.
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Order Spectrum VI

Reset (Trug) s
Samples per Revolution (128)
Even Angle Signal Wik ELT) Order Spectrum
Speed Prﬂfilej ’li tScaIing
Anal}rsisT}rpeI{Frequenc_-,r-n:-r...uj LSpeed Profile
Error In (no error) Error Qut
View

Window (Rectangle)

Obrazek 3.16: Order Spectrum VI

Toto subVI je komplexni subVI pro vypocet fddového spektrogramu. Zastituje bloky
Window Indexes, Calculate Order Spectrum a dalsi pomocné subVI. Vstupem do tohoto
bloku je premapovany signal z ¢asové oblasti do tithlové, pocet vzorku na periodu, rozliseni
spektrogramu, typ okénkové funkce a typ analyzy. Vystupem tohoto bloku je spektrogram,
ktery vyjadiuje rozloZeni energie na danych fadech v zavislosti na ¢ase (Time-order Ana-
lysis) nebo na frekvenci (Frequency-order Analysis). SubVI je uzpisobeno tak, aby bylo
mozné ho pouzit pro online analyzu na stroji.

Vstupy

- Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.
- Samples per Revolution - Pocet vzorkl na otacku, defautni hodnota je 128.
- Even Angle Signal - Signal s rovnomérnym thlovym rozlozenim vzork.
- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorkii.
- Speed Profile - Rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami pulzi tachosondy.
- Speed [Hz] - 1D pole s odpovidajicimi hodnotami okamzité rychlosti.

- Analysis Type - Typ radové analyzy, defaultni hodnota je Frequency-order.

- Frequency-order - Frekvencni fddova analyza.
- Time-order - Casovéa Fadova analyza.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.
- View - Parametry pro vypocet:
- Resolution - RozliSeni:

- Resolution [orders] - Rédové rozliseni, defaultni hodnota je 0, 1.
- Resolution [Hz/s] - RozliSeni ¢asové nebo frekvencéni osy v zavislosti na
zvoleném typu analyzy, defaultni hodnota je 0, 1.

- dB on - Vystup v decibelech, defaultni hodnota je TRUE.
- Window - Typ okna, defaultni hodnota je Rectangle.
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Vystupy

Spectrum - 2D pole jako vystup algoritmu STFT.
Scaling - Vlastnosti zobrazeni:

- X axis offset and multiplyer - Vlastnosti osy x.
- Y axis offset and multiplyer - Vlastnosti osy y.
XLabel - Nazev osy x.
YLabel - Nazev osy y.
ZLabel - Néazev osy z.

Speed Profile - Rychlostni profil pro dané indexy Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

Error Out - Chyba.
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Order Power Spectrum VI

Samples per Revolution

Even Angle Signal i BUT Order Power Spectrum
FOMEF, b Ordler Phase Spectrum
Error In (no error) SFECT. I
Error Clut
dE Gﬂ |:_-|—r|.|E:] ............................

Window (Rectangle)

Obrazek 3.17: Order Power Spectrum VI

Toto subVI slouzi pro vypocet fadového vykonového spektra z celého vstupniho signélu.
Uzivatel ma moznost vybrat typ okna a zda vysledek zobrazit v jednotkach signalu nebo
v decibelech.

Vstupy

Samples per Revolution - Pocet vzorkid na otacku.

Even Angle Signal - Signal s rovhomérnym thlovym rozlozenim vzorki.
- Phi(0) [rad] - Pocatecni tihel.
- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.
- dB on - Vystup v decibelech, defaultni hodnota je TRUE.
Window - Typ okna, defaultni hodnota je Rectangle.

Vystupy

- Order Power Spectrum - R4dové vykonové spektrum.

- Start Order - Pocate¢ni rad.
- Order Resolution - R4dové rozligeni.
- Power Spectrum - 1D pole vykonového spektra.

- Order Phase Spectrum - Radové fazové spektrum.

- Start Order - Pocatecni rad.
- Order Resolution - R4dové rozligeni.
- Phase Spectrum [rad] - 1D pole fazového spektra.

- Error Out - Chyba.
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SNR from Order Spectrum VI

A” Clrders I:True:] ...........................

Order Spectrum m SMR for each spectrum
dDrdj L), LLMaxSNR
Drdersuj Lﬂl"-ﬂin SNR
Error In (no error) Error Qut

dB on I:TrLIE] ...........................

Obrazek 3.18: SNR from Order Spectrum VI

Pro testovani a porovnani vysledka se Sound and Vibration Measurement Suite od
LabVIEW bylo naimplementovano SNR from Order Spectrum VI. Toto subVI umoznuje
vypo¢itat odstup signalu od sumu ze spektra (SNR) podle rovnice uvenené v kapitole 5.4.

Vstupy

A1l Orders - Brat vSechny fady jako uziteény signal, vstup Orders bude ignorovan,
defaultni hodnota je TRUE.

Order Spectrum - 2D fadové spektrum.

d0rd - Réadové rozliseni.

Orders - 1D pole uZiteénych fadovych slozek.

Error In - Chyba z predchoziho zpracovani dat.

dB on - Vstupni spektrum je v decibelech, defaultni hodnota je TRUE.

Vystupy

SNR for each spectrum - 1D pole SNR hodnot jednotlivych spekter.
Max SNR - Maximéalni hodnota SNR.

Min SNR - Miniméalni hodnota SNR.

Error Out - Chyba.
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VSDFT VI

Window Length [rev]
Pulse per rev [-]

Signal Wik EUT Spectrogram
Speed Profile = E!»D! E=Sealing
Error In (no error) == i b Error Qut
Wiew

Obrazek 3.19: VSDFT VI

Toto subVI slouzi pro vypocet fadového spektrogramu pomoci algoritmu modifikované
Fourierovy transformace VSDFT popsané v teoretickém tvodu v kapitole 1.1.7. Je mozné ho
pouzit jak pro vypocet celého spektrogramu, tak pro vypocet trendu amplitudy jednotlivych
rada. Z diuvodu vysokych vypocetnich narokt neni toto subVI implementovano pro online
analyzu.

Vstupy

- Window Length [rev] - Délka okna jako pocet otacek, ze kterych je pocitano spek-
trum. Doporucuje se volit jako pfevracena hodnota fddového rozliSeni, defaultni hod-
nota je 10.

- Pulse per rev [-] - Pocet pulzii na otacku.

- Signal - Signal vibraci.

- Speed Profile - Rychlostni profil jako Cluster obsahujici:

- Time [s] - 1D pole s ¢asovymi znackami.
- Speed [Hz] - 1D pole s hodnotami okamzité rychlosti.

- View - Parametry pro vypocet:

Max Order [ord] - Nejvyssi fad, ktery ma byt vypocten.

Order Resolution [ord] - Radové rozliseni, defaultni hodnota je 0,1.
- Time Resolution [s] - Casové rozliseni, defaultni hodnota je 0,1.

- dB on - Vystup v decibelech, defaultni hodnota je TRUE.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

Vystupy

- Spectrogram - 2D pole jako fadovy spektrogram.
- Scaling - Vlastnosti zobrazeni:

- X axis offset and multiplyer - Vlastnosti osy x.
- Y axis offset and multiplyer - Vlastnosti osy y.
XLabel - Nazev osy x.
YLabel - Nazev osy y.
ZLabel - Néazev osy z.

- Error Out - Chyba.
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Synchronous Averaging VI

Samples per Revolution [-]
Even Angle Signal ﬂifUT Synchronously Averaged Signal
F
Al Error Cut

Error In (no error)

Obrazek 3.20: Synchronous Averaging VI

Toto subVI umoznuje filtrovat signal synchronné s fazi rotoru. Algoritmus je zaloZen

na rovnicich popsanych v kapitole 1.1.4.

Vstupy

- Reset - Reset modulu, defaultni hodnota je TRUE.

- Samples per Revolution - Pocet vzorkt na otacku.
- Even Angle Signal - Signdl s rovhomérnym uhlovym rozloZzenim vzork.

- Phi(0) [rad] - Pocatecni thel.

- dPhi [rad] - Uhlovy krok.
- Signal [-] - 1D pole s hodnotami vzorki.

- Error In - Chyba z pfedchoziho zpracovani dat.

Vystupy
- Synchronously Averaged Signal - Signal po synchronni filtraci:

- Phi(0) [rad] - Pocatecéni thel.
- dPhi [rad] - Uhlové rozliseni.
- Signal - 1D pole hodnot signalu.

- Error Out - Chyba.
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4 Aplikace pro radovou analyzu signalu

Pro testovani, odladéni a demonstraci funkci naimplementované knihovny byla vy-
tvorena aplikace v LabVIEW.

4.1 Architektura aplikace

Pii navrhu aplikace bylo potfeba vhodné rozvrhnout strukturu programu tak, aby do-
kézal soucasné obsluhovat mérici kartu, zpracovani signalu a prezentaci vysledki a zaroven
reagovat na pozadavky uzivatele. Z toho dtivodu byl program rozdélen na 3 hlavni progra-
mové bloky (viz. obrazek 4.1):

- Uzivatelské rozhrani (4.1—A)

- Zpracovani signalu (4.1-B)
- Obsluha méfici karty (4.1—C)

N

- Uzwatelsl:;e
rozhrani

A
Inicializace y| ZPracovani
signalu

«| Obsluha
7| méfici karty

T\

Obrazek 4.1: Schéma struktury programu

Pii rozdéleni na jednotlivé bloky bylo vyuzito vlastnosti LabVIEW, které nezévislé
programové bloky automaticky rozdéluje na paralelni procesy a umoznuje tak optimalné
vyuzit vicejaddrové procesory. Jednotlivé programové bloky jsou implementovany jako sta-
vové automaty pomoci while cykli a komunikuji mezi sebou pomoci FIFO front:

- Prioritni stavova fronta zpracovani dat (4.1—1)
- Prioritni stavova fronta obsluhy méfFici karty (4.1—2)
- Datova fronta (4.1—3)

Stavy programovych bloku zpracovani dat a obsluhy mérici karty se fidi pomoci vyse
zminénych front, kterjmi se predavaji prikazy mezi jednotlivymi iteracemi a které umoznuji
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jednotlivé stavy fetézit za sebou. Vyhodou pouziti prioritnich front je také moznost vkladani
stavll s nejvyssi prioritou na zacatek a tim zajistit jejich okamzité vykonani bez ztraceni
vlédkna nékolika po sobé zfetézenych stavi.

Smycka uzivatelského rozhrani

Tato smycka obsahuje programovou strukturu jazyka LabVIEW Event Structure,
kterd umoziuje reagovat na udélosti vyvolané uzivatelem (napiiklad stisk tla¢itka) nebo
udalosti vyvolané samotnou aplikaci. Smycka uzivatelského rozhrani je nadfazena zbyvaji-
cim dvéma a zajistuje chod celého programu pomoci vkladani piikazt do stavovych front.

Smycka obsluhy mérici karty

Smycka obsluhy méFici karty zajistuje komunikaci a ovlddani mé¥icich karet. Jeji vnitini
stavovy automat (obrézek 4.2) se ¥idi ptikazy z nadfazené smycky predavané pomoci fronty
i vnitinimi udalostmi a obsahuje tyto stavy:

Create task - stav pro vytvoreni nové tlohy
Start - spusténi nové métici ulohy

- Read - cteni dat

- Stop - ukonceni métici ulohy

Clear task - odevzdani HW prostredkt
Exit - ukonceni smycky

Default - zadné prikazy k zpracovani

Spustit

Cleartask e koncit Default MEENl_ %! Cleartask

Y Y

Exit Create task

Spustéeno
mereni Y

Read

" Stop

Stop

 Chyba

Obrazek 4.2: Schéma stavového automatu pro obsluhu méfici karty
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Smycka zpracovani dat

Tato smycka zajistuje zpracovani dat. Jeji vnitini stavovy automat (obrazek 4.3) je Fizen
pomoci subVI Data Processing State Manager, které zpracovava datovou a stavovou
frontu z nadfazené smy¢ky a podle toho vybira aktualni stav. Tyto stavy jsou:

Reset - inicializace smycky

Process data - priprava dat pro zpracovani
Load data from file - nacteni dat ze souboru
Order analysis - fadova analyza dat

- Exit - ukonceni smycky

Default - zadné prikazy k zpracovani

Y
Exit - ARecndit Default Data? 5| process data [«
h
¥ v
@ Inicializace Order analysis

|

Y

Online analyza

Reset

Offline analyza

Load data
from file

Obrazek 4.3: Schéma stavového automatu pro zpracovani dat

95



4.2

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 4.4. Celni panel p¥istroje je logicky roz-
délen na celkem 7 ¢asti (4.4—A az G). Hlavnim prvkem je Tab Control (4.4—A) obsahujici
tyto zalozky:

Nastaveni - zalozka s veskerym nastavenim pro sbér a zpracovani dat

Naméfené pribéhy - grafy naméfenych signalt pfed a po predzpracovani (integrace,
filtrace, nadvzorkovani)

Pfemapovany signél - zobrazeni signalu po prevzorkovani konstantnim poctem vzorkt
na periodu

Radova analjza - spektrogram rozloZeni energie na jednotlivych fadech v zavislosti
na frekvenci

Caso-frekvenéni analyza - spektrogram rozlozeni energie na jednotlivych fadech v z4-
vislosti na case

Radové vykonové spektrum - celkové rozloZeni energie na jednotlivych fadech
Synchronni filtrace - signdl po synchronni filtraci

ZAlozka nastaveni

Tato zalozka obsahuje veskeré nastaveni pro sbér a zpracovani dat. Obsahuje tyto hlavni

sekce:

Akcelerometr (4.4—B) - HW konfigurace snimace vibraci
Tacho (4.4—C) - HW konfigurace tachosondy

Vzorkovani (4.4—D) - nastaveni vzorkovani

Logovani TDMS (4.4—E) - ukladani dat do TDMS souboru
Nacist TDMS (4.4—F) - nac¢teni dat z TDMS souboru
Zpracovani signalu (4.4—G) - nastaveni pro zpracovani signalu:

- Tacho - zpracovani signalu tachosondy
- Zpracovani - nastaveni pfedzpracovani signalu
- Radova analyza - konfigurace rozliseni a okna pro fadovou analjzu
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Obrazek 4.4: Celni panel virtualniho piistroje
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5 Testovani a porovnani

V této kapitole nasleduje testovani a porovnani naimplementovanych algoritmu pro
fadovou analyzu s funkcemi dostupnymi v Sound and Vibration Measurement Suite (SVMS')
pro LabVIEW. Pro testovani byly pouzity jak simulované, tak realné signaly. Pro sbér
realnych signali byla pouzita tato hardwarova konfigurace:

- 4-kanalovy, £+ 5V, 24-Bit, softwarové volitelny IEPE a AC/DC analogovy vstupni modul,
mé&fici karta NT 9234 + NI USB-9162

- pocet vstupnich kanalti............. i 4
- rozliSeni AD prevodniku. ... ..o 24 bita
- typ AD prevodniku. ....ooueini i Delta-Sigma
- vzorkovaci frekvence........ ... i max 51,2 kS/s
- vstupni rozsah . ... + 5,2 Vpk
- blizsi specifikace v manuélu [16] a na strankach firmy National Instruments www.
ni.com
- Polytec: PDV-100 Portable Digital Vibrometer
- rozsah méFeni rychlosti [mm.s™!] ... ... ... 20; 100; 500
- méFici rozsah [m]. ... 0,1-30
- frekvenéni rozsah [Hz|........... 0 - 22k(digital output); 0,5 - 22k(analog output)
- rozligeni [pm.s™'/vHz] ............... <0,02 (rozsah 20 a 100); <0,1 (rozsah 500)

- blizsi specifikace v manudlu [17] a na strankach firmy Polytec www.polytec.com
- stativ
- laserova tachosonda Briiel&Kjeer 2981 CCLD
- CCLD/ICP®, 3 - 20mA konstantni proud
- piezoelektricky akcelerometr KD35
- ptrevodnik naboj-napéti MMF 7007
- laboratorni pfipravek pro vibrodiagnostiku firmy Schenck (rotor uzpiisobeny pro umélé
vytvoreni nevyvahy nebo souososti motor-zatéz)
- asynchronni motor Siemens D-91066
- frekvenéni méni¢ otacek motoru SV002iE5-1C
- PC s instalovanym vyvojovym prostfedim NI LabVIEW 2014 32-bit
- hardware - procesor Intel Core i7-4710MQ 2,9 GHz (3,5 GHz TurboBoost), 12 GB
RAM, AMD FirePro M5100 2 GB GDDR5
- systém - Windows 8.1 Professional, 64bitovy operacni systém
- propojovaci kabely
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5.1 Rychlostni profil

Pro porovnani algoritmt vypoctu rychlostniho profilu byl vygenerovan umély signal
tachosondy o poc¢tu vzorkit N = 204800 a vzorkovaci frekvenci f,z = 25600 Hz podle
rychlostniho profilu v grafu 5.1a, ktery byl bran zaroven jako reference pro porovnani.
V grafu 5.1b lze vidét relativni chybu urcéeni otackové rychlosti obou algoritmi. Zasadni
rozdil urceni rychlosti je patrny hlavné na zacatku a konci zdznamu, jelikoz v obou metodach
dochéazi k pouziti vyhlazovaciho filtru, v pfipadé knihovny SVMS dochézi k prameérovani
pfes 7 prvki, v piipadé knihovny VibBUT pres 3 prvky.

120 ‘ ‘ ‘ 12
—SVMS

100! 10t —VibBUT
8o gl

T 60 L 6

“— 22
40 4
] | ] WA

% 2 4 6 8 % 2 4 6 8
t[s] t[s]
(a) Rychlostni profil simulovaného signélu (b) Chyba vypoctu wo

Obrazek 5.1: Porovnani algoritmti vypoctu otackové frekvence ze signélu tachosondy

Neekvidistantni rozloZeni pulzu na otacku

V kapitole 3.2.1 bylo zminéno, ze byl —SUMS
v knihovné VibBUT naimplementovany algo- 34 7/l VibBUT
ritmus vypoctu rychlostniho profilu pro ne-
ekvidistantni rozloZeni tacho pulzl na otacku 34.6r
rotoru. Tento algoritmus byl ovéfen na real- ¥ a45
ném laboratornim ptipravku od firmy Schenck =
(viz. HW konfigurace v tvodu kapitoly), na 34.4
ktery bylo nerovnomérné ptipevnéno 12 re- 343
flexnich znacek pro laserovou tachosondu. Na
obrazku 5.2 je mozné vidét porovnani obou 3434 192 194 196 198 20
algoritmu. Z grafu je patrné, Ze algoritmus ts]

vypoctu otackové rychlosti pomoci diference
kazdého pulzu vzdy se sebou samym zcela eli-
minovalo nerovnomérné rozlozeni pulzi.

Obrazek 5.2: Rychlostni profil real-
ného signalu s neekvidistantnim rozloze-
nim pulzl na otacku
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Vypocet rychlostniho profilu ze signalu vibraci

Obé knihovny, jak SVMS tak VibBUT, nabizi moznost vypoctu rychlostniho profilu
pfimo ze signalu vibraci a eliminuji tak potifebu tachosondy, vyuzivaji k tomu vSak zcela
rozdilné metody.

Algoritmus OAT Tachless Speed Profile - -
VI z knihovny SVMS je zaloZen na p¥imé in-
terakci s uzivatelem. Tomu je zobrazeno nové
okno (viz. obrazek 5.3) se spektrogramem sig-
nalu vibraci. V tomto okné si uzivatel zvoli
vhodnou délku okna pro vypocet STFT a na-
sledné pomoci mysi naklikd pfimo v zobra-
zeném spektrogramu profil jednotlivych rad,

Step 2/2 (Refine)

6,34 e B s e e
00 2o 49 so g0 100 1o 140 160 180 211
f

tento profil je dale zpfesnény, nejspise na za- vole

kladé hledani lokalnich maxim ve spektru. spo | [ | [ e
Vyhodou tohoto algoritmu je jednoduchost a
snadna eliminace prechodu fadd pies rezo-
nanéni frekvence a nutnost miniméalnich zna-
losti o daném stroji, na kterém jsou vibrace

Obrazek 5.3: Rozhrani OAT Tachless
Speed Profile VI

méfeny. Nevyhodou je pak vétsi nepfesnost na zac¢atku a konci zaznamu, kdy se jednotlivé
fady ve spektrogramu prilis ptiblizuji a frekvencni rozliSeni neni dostatecné.

Algoritmus vytvoreného VI Bayesian Tracking v knihovné VibBUT vyuZiva Bayesov-
ské estimace fundamentalni frekvence popsané v teoretickém tvodu (viz. kapitola 1.1.1).
Nevyhodou tohoto algoritmu jsou vyssi naroky na znalosti uzivatele (jednak znalosti ana-
lyzovaného stroje a pribéhu jeho otacek, tak znalosti dané metody) a kiizeni jednotlivych
Ffada z rezonancemi a se spektralnimi slozkami s konstantni frekvenci. Vyhodou je pak
v pripadé spravného nastaveni presnéjsi odhad otacek stroje.

Porovnani obou metod fadové analyzy eliminujicich potfebu tachosondy je zobrazeno
v grafech na obrazku 5.4.

35 : ‘ : 15.
—SVMS
30/ ] —VibBUT

251

f[Hz]

—_
[$;]

8,1%]

0 5 15 20 0 5 10 15 20

10
t[s] ts]
(a) Rychlostni profil redlného signélu (b) Chyba odhadu otackové frekvence f

Obrazek 5.4: Porovnani algoritmt vypoctu otackové frekvence ze signalu vibraci
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5.2 Integrace

P1i vyvoji knihovny bylo naimplementovano nékolik metod integrace signalu: integrace
v ¢asové oblasti (TDI) pomoci simpsonova a lichobéznikového pravidla, obé metody s moz-
nosti vybéru filtru (Butterworthiv filtr 4. fddu nebo inversni Chebysheviv filtr 25. fadu
s ttlumem 60 dB) a integrace ve frekvenéni oblasti (FDI).

Pro porovnani algoritmt integrace signalu byly vypocteny jejich amplitudové a fazové
frekvenéni charakteristiky s mezni frekvenci nastavenou na 10 Hz, které jsou vyneseny do
grafil na obrazku 5.5. Z grafu jsou patrné vyhody FDI, kterymi jsou konstantni fazovy po-
sun vSech frekvencnich slozek a strma frekvencéni charakteristika v oblasti mezni frekvence.
Dale muzeme vidét podobnost algoritmu SVL Integration VI ze SVMS knihovny se Simp-
sonovou metodou a filtrem typu Butterworth 4. fadu. Naopak u inversniho Chebyshevova
filtru je patrné zvlnéni v nepropustné ¢asti spektra. Rozdil mezi lichobéznikovou a simpso-
novou metodou se vedle filtrace ukazal jako nevyznamny, dale je proto porovnavana pouze
simpsonova metoda.

40 10000

—SVMs —SWMS
20; - |—Simpson. metoda, Inv. Chebyshev | — Simpson. metoda, Inv. Chebyshev
ol —Simpson. metoda, Butterworth 8000 |—Simpson. metoda, Butterworth
Integrace ve frek. oblasti Integrace ve frek. oblasti
_20} |
g- — 6000
E -40 -
= _gol . 4000
-80f
2000f
-100f
-120 : 0
10° ! 10? 10° 10° 10' 10? 10°
f[Hz] f[Hz]
(a) Amplitudové charakteristika (b) Fazova charakteristika

Obrazek 5.5: Frekven¢ni charakteristika jednotlivych algoritmt

Dale byl proveden experiment s interferometrem méticim primo rychlost vibraci a akce-
lerometrem, jehoZ vystup byl na rychlost integrovan. Signal reprezentuje vibrace pfi rozbéhu
a dobéhu realného laboratorniho pripravku vzorkované frekvenci f,, = 25600 Hz po dobu
43 s. Pfed samotnou integraci byly ze vSech signali odfiltrovany slozky vétsi nez 5 kHz, pro
porovnani jednotlivych metod pak byla zvolena mezni frekvence horni propusti f,, = 5 Hz.
Korelace vyslednych pribéht po integraci se zdznamem z interferometru ukézala, Ze nej-
presnéjsi metodou je FDI (viz. tabulka 5.1), nevyhodou této metody je pak vyssi vypocetni
naro¢nost a nenavazujici zdznamy pfi online analyze (podle [10] je mozné pouzit FDI i pti
online analyze, tato metoda vSak byla ovéfena pouze pro nizkofrekvenéni signély). V grafech
na obrazku 5.6 jsou zobrazeny detailni pribéhy signalii po integraci spoleéné se signalem
z interferometru.
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Tabulka 5.1: Porovnani metod integrace signalu

Kros-korelace se
signalem Cas zpracovani
interferometru
(-] [ms]
SVMS (SVL Integration) 0,884 42
Simpson. metoda (Butterworth) 0,829 39
Simpson. metoda (Inv. Chebyshev) 0,935 112
FDI 0,958 309
0.05¢
— Interferometr 0.03 —Interferometr
0.04; |—SVMS —SVMS
— Simpson. metoda, Inv. Chebyshev —Simpson. metoda, Inv. Chebyshev
0.03 | — Simpson. metoda, Butterworth 0.02 |_simpson. metoda, Butterworth
- —Integrace ve frek. oblasti — — Integrace ve frek. oblasti
9 0.02 T
g E 001
E o0.01t E
> >
o 0
-0.01r
0028 7.85 7.9 7.95 8 00y 2002 2004 2006 2008 20.1
t[s] ts]
(a) Detail pfi otackové frekvenci 17 Hz (b) Detail pfi nominélni otackové frekvenci
35 Hz

Obrazek 5.6: Porovnani integrovanych signali jednotlivymi metodami se zdznamem z in-
terferometru
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5.3 Prevzorkovani

Prevzorkovani bylo ovéfeno na umélém signalu, pro ktery je mozné analyticky vy-
pocitat vystup. Simulovany signal o délce N = 327680 vzorki, se vzorkovaci frekvenci
fvz = 65536 Hz (T' = 5 8), obsahujici prvni a patou fadovou slozku (obé s amplitudou
1 mm -s~1) byl vytvofen na zakladé rychlostniho profilu rozbéhu a dobéhu v grafu 5.7a.

120

0 1 2 3 4 5 0o 02 04 06 08 1
t[s] revolution [rev]

(a) Rychlostni profil pro vygenerovani si- (b) Jedna otécka simulovaného signélu vib-

mulovaného signalu raci

Obrazek 5.7: Simulovany signél rychlosti vibraci pfi rozb&hu a dob&hu

OAT Convert to Even Angle subVI ze SV M S knihovny umoziuje vybér dvou metod
prevzorkovani: , fast“ a ,,accurate“. Implementaci obou metod bohuzel nebylo mozné dohle-
dat z divodu zapouzdifeni do DLL knihovny, podle chovani 1ze vSak usuzovat, ze algoritmus
,,fast“ prevzorkuje cely signal o n otackach jako celek s normalizaci na n-27, z toho divodu
je nachylny na chyby vzniklé p¥i interpolaci a integraci rychlostniho profilu na fazi, které se
tak mohou kumulovat pres celou délku zaznamu a zpusobovat tak mirné rozmitani vystup-
niho signalu. To negativné ovliviiuje naslednou frekvenéni analyzu a zptusobuje rozmazani
spektra. U vyrazné presnéjsiho algoritmu ,,accurate pravdépodobné dochazi k presnéjsi
normalizaci a podle mensiho poc¢tu otacek na vystupu také k odstranéni zacatku a konce
zaznamu, u kterého se nejvice projevuje chyba prevzorkovani.

Algoritmus naimplementovany v subVI Mapping Time To Even Angle Signal (kapitola
3.2.3) je zalozen na ptrevzorkovani vzdy jedné otacky z n s normalizaci na 27 mezi dvéma
pulzy z tachosondy. Tim je odstranéno kumulovani chyb pfes cely zaznam a tak vyrazné
omezen vliv interpolace a integrace na prevzorkovani signalu.

Porovnani jednotlivych algoritmu je zobrazeno na obrazku 5.8 a v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Porovnéani algoritmt pfevzorkovani signalu pfi 648 vzorcich na otacku

Kros-Korelace
ZTAE s idedlnim Cas zpracovani | Pocet otacek
signalem
[mm? - s72] -] [ms] [rev]
SVMS (accurate) 0,09 0,9999 79 222
SVMS (fast) 6,57 0,9951 110 268
VibBUT 0,28 0,9998 93 268
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—SVMS (fast)
SVMS (accurate)
1 —VibBUT

T
?
€
E
<>

% 50 100 150 200 250 o s0 100 150 200 250

revolution [rev] revolution [rev]
(a) Rychlostni profil odpovidajici pfevzor- (b) Odchylka od idedlniho pribéhu

kovanému signalu

Obrazek 5.8: Porovnéani chyby jednotlivych algoritmii mapovani signélu z ¢asové oblasti
do prostorové s odpovidajicim rychlostnim profilem (648 vzork na otécku)

5.4 Radova analyza

Celkovy algoritmus rfadové analyzy a jeho odolnost na Sum byly ovéreny na simulovaném
signalu o délce N = 204800 vzorki, se vzorkovaci frekvenci f,, = 25600 Hz (T = 8 s),
obsahujici 1., 5. a 20. fadovou slozku (prvni dvé s amplitudou 1 mm - s~2 a tieti s amplitudou
5 mm - s~2), ktery byl vytvofen na zékladé rychlostniho profilu rozbéhu a dob&hu na obrazku
5.9a. Jelikoz soucasti zpracovani signalu je i integrace zrychleni na rychlost, je amplituda
jednotlivych fadu zavisla na frekvenci otaceni a nepfimo tedy i na case, tato zavislost je
vynesena do grafu 5.9b.

0.035 o
I —1 or
100 0.03F —5 ord
20 ord
801 0.025
= 60l T 0.02
i 60 g
= E 0,015
40} >
0.01f
) 0.005¥
% 2 4 6 8 % 2 4 6 8
t[s] t[s]
(a) Rychlostni profil simulovaného signélu (b) Prtbéh amplitudy jednotlivych Fada

signalu

Obrazek 5.9: Simulovany signal vibraci

V grafech na obrazku 5.10 je mozné vidét porovnani algoritmu z knihovny SVMS a
vytvorené knihovny VibBUT v zavislosti na velikosti Sumu signalu. Pro porovnani jednot-
livych algoritmt bylo potifeba vhodné zvolit parametr, tim je odstup signal Sum, neboli
SNR (5.1). Pro vypocet SNR z Fadového spektra byla tato rovnice modifikovana na rovnici
(5.2), jako uziteény signal jsou brany jednotlivé fady definované uzivatelem a jako Sum jsou
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brany vSechny ostatni frekvencni slozky. Na zakladé této rovnice bylo naimplementovano
subVI SNR from Order Spectrum (viz. kapitola 3.2.3).

kde

SNR ...
. vykon uzite¢ného signalu
. vykon Sumu

Psignal .

Pnoise ..

kde

SNR ...
Ord ...
P ...

P.
SNR =10 - log —Stana

Pnoise

odstup signal sum [dB]

>, P(w,k)

weOord

> Plw,k)— > P(w,k)

weN weOrd

SNR(k) =10 - log

odstup signal Sum k-tého fadového spektra [dB]
mnozina vSech frekvenénich slozek signalu [ord]
mnozina uziteénych frekvenénich slozek signalu [ord]
vykonové radové spektrum

(5.1)

(5.2)

7 grafii na obrazcich 5.10 az 5.13 je patrné, Zze naimplementovany algoritmus je vice
odolny nez algoritmus v knihovné SVMS. To je dano hlavné prevzorkovanim signalu, které
potlacuje rozmitani fadovych slozek signalu a tudiz i rozmazani spektra. S rostoucim Sumem
signalu se pak oba pribéhy SN R priblizuji az jsou témér shodné. Algoritmus VSDFT, ktery
umoziuje vypocist spektrum signalu bez nutnosti pievzorkovani, pak z porovnani vysel
nejhiife. M4 nejmensi odstup signalu od Sumu a ve spektrogramech je vidét rozmazani
fadovych slozek a to nejvice na zacatku zaznamu, coz je patrné i z grafu na obrazku 5.14.
V tomto grafu je vynesena relativni chyba uréeni amplitudy jednotlivych fadu (viz. obrazek
5.9b) v zavislosti na ¢ase. Vypocetni ¢as jednotlivych algoritmu je zobrazen v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Porovnani algoritmu fadové analyzy simulovaného signalu

Cas zpracovani
[ms]
SVMS 82
VibBUT 77
VibBUT VSDFT 148,5 s
80 —SVMS 80 —SVMS 80 —SVMS
60| —VibBUT 60| —VibBUT 60| —VibBUT
g 40 —VibBUT VSDFT] g 40 —VibBUT VSDFT] g 40 —VibBUT VSDFT|
%mﬂ L 20 e T 20
0 ® 0 ® 0
-20 W«r‘\’ -20 W*—'\, -20 \/\M
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 4 6
t[s] t[s] t[s]
(a) $um 0.05 mm - s—2 (b) $um 0.50 mm - s—2 (c) sum 1.00 mm -s~2

Obrazek 5.10: Vliv bilého Sumu na zpracovani signalu
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“order [ord]

(a) SVMS

-40
-60
-80

-100 5

FI Id

-120
-140
-160

-180
“order [ord]

(a) SVMS

order [ord]

(b) VibBUT

“order [ord]

(c) VibBUT VSDFT

Obrazek 5.11: Vypoctené spektro-
gramy pii sumu 0.05 mm - s>

order [ord]

(b) VibBUT

-40
-60
-80

-100

-120

Fl [dB]

-140

-160

-180

o 10 20 30
order [ord]

(c) VibBUT VSDFT

Obrazek 5.12: Vypoctené spektro-
gramy pii sumu 0.50 mm - s>
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0 10 20
order [ord]

(a) SVMS

0 10 20
order [ord]

(b) VibBUT

0 10 20
order [ord]

(c) VibBUT VSDFT

Obrazek 5.13: Vypoctené spektro-

gramy pii Sumu 1.00 mm - s~2

30

30

30

Fld

-120
-140
-160

-180

-100

F| [dB1

-120 W
-140
-160

-180
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80_"\_‘,"'\‘SVJ,\\/IS VibBUT VibBUT VSDFT
[—1ord |[—1od |[—1ord
60t {--- 5ord ---5ord ---5ord
----- 20 ord |[:---200ord ||----20ord
:> 40 . \,‘;

(a) Sum 0.05 mm - s~

t[s]

2

%0 ~SUMS  VIbBUT VibBUT VSDFT
Jy—1ord ||[—1ord |[—1ord
60+ |---5o0rd [|---5ord |/---5o0rd
----- 20 ord |[:---200rd ||----20ord

t[s]

(b) $um 0.50 mm -s~2

80”\_‘,’\ SVMs VibBUT VibBUT VSDFT
Ly —1ord |[—1od |[—1ord
60f |---5ord ---5ord ---5ord
----- 20 ord |['---200rd ||----20ord

(c) Sum 1.00 mm - s~

Obrazek 5.14: Relativni chyba urdéeni

t[s]

2

amplitudy jednotlivych Fadua



V grafech na obréazcich 5.15 a 5.16 je mozné vidét porovnani jednotlivych algoritmt na
readlném signalu vibraci. Data byla naméfena na vyvazeném a nevyvazeném laboratornim
pfipravku firmy Schenck na UAMT a zobrazuji rozbéh a nasledny dobéh. U nevyvazeného
rotoru je vidét dominance zakladni harmonické slozky rotoru.

order [ord] order [ord]

(a) SVMS (a) SVMS

-100 -100

[F| [dBI
[F| [dBI

-120 -120

-140 -140

-160 -160

order [ord] order [ord]

(b) VibBUT (b) VibBUT

order [ord] order [ord]

(c) VibBUT VSDFT (c) VibBUT VSDFT

Obrazek 5.15: Radové spektrogramy Obrazek 5.16: Radové spektrogramy
vyvazeného rotoru nevyvazeného rotoru
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ZAavér

Cilem prace bylo nastudovat problematiku zpracovani signalu vibraci z rota¢nich stroju
s proménlivymi nebo neustalenymi otackami, vytvorit prehled dostupnych programi a na-
stroju pro fadovou analyzu signali a implementace vlastni knihovny do prostfedi LabVIEW
a jeji porovnani s dostupnymi funkcemi v knihovné Sound and Vibration Measurement Suite
(SVMS) od National Instruments.

Nastrojem pro zpracovani signalu vibraci z rotujicich stroji s neustalenymi otackami
jsou metody fadové analyzy signdlu. Teoreticky ivod s popisem jednotlivych metod pouzi-
vanych pro fadovou analyzu signald spoleéné s nazornymi ukizkami a ovérenim funkénosti
je uveden v kapitole 1.

Prehled dostupnych nastroju pro fadovou analyzu je uveden v kapitole 2. JelikoZ témér
kazdy vyrobce vibrodiagnostickych pristroji ke svym produktim dodava zaroven i software
pro zpracovani signalu vibraci véetné rfadové analyzy, je nabidka nastroji Siroka. Jedna
se vSak o drahé koncové uzivatelské programy a neni mozna jejich podrobnéjsi analjza
ani znovupouziti ve vlastni aplikaci. Z toho divodu je v praci pouze piehled néstroji
pouzitelnych jako modul ve vlastni aplikaci, véetné nékolika open-source projekti. Nejvice se
prace zaméiuje na knihovnu Sound and Vibration Measurement Suite (SVMS) od National
Instruments, ktera je implementované v LabVIEW stejné jako vytvofena knihovna VibBUT.

Kapitola 3 pojednava o realizaci praktické c¢asti diplomové prace, tedy o vytvorené
knihovné VibBUT - BUT FEEC Vibration Measurement and Analysis Toolkit a je po-
jata jako navod k jejimu pouziti. Obsahuje prehled naimplementovanych funkénich bloku
(subVI) s popisem jejich vstupti, vystupt a specifickych vlastnosti. Podafilo se také naim-
plementovat modul pro fadovou analyzu bez tachosignalu. Nakonec byly modifikovany a
do knihovny pridany i moduly pro vyvazovani tuhych rotord v jedné a ve dvou rovinach,
které byly vysledkem mé bakalaiské prace [3]. Knihovna tak muze slouzit jako zaklad pro
dalsi vyvoj v oblasti vibrodiagnostiky na UAMT. Pro demonstraci funkei knihovny byla
vytvorena vzorova aplikace, jejiz popis nésleduje v kapitole 4.

V posledni kapitole 5 je ovéfeni funkénosti a porovnani jednotlivych funkci a algo-
ritma vytvorené knihovny z analogickymi funkcemi v SVMS. Bylo dokazano, ze vytvorena
knihovna je plné funkéni, umoznuje fadovou analyzu signali a muze konkurovat ostatnim
modulim pro vibrodiagnostiku rotacnich stroji.

Zavérem zbyvéa podotknouti, Ze tato prace zaujala komisi studentské soutéze EEICT
2016 a umistila se na druhém misté v kategorii magisterskych praci v oboru zpracovani
signalu, obrazu a dat.
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Seznam symbolua, veli¢in a zkratek

AC ..
AD ..
CCLD ..
DC ..
DFT ..
FDI ..
FFT ..
FIFO ..
HW ..
ICP ..
IEPE ..
NI ..
RMS ..
SNR ..
STFT ..
SVMS ..
SW ..
TDI ..
TDMS ..
TVDFT ..
UAMT ..
VSDFT ..
VI ..

. alternating current

. analogové digitalni

. constant current line drive

.direct current

. discrete Fourier transform

. frequency domain integration

. fast Fourier transform

.first in first out

. hardware

. integrated circuit piezoelectric

. integrated electronic piezoelectric

. National Instruments

.root mean square

.signal to noise ratio

.short time Fourier transform

.Sound and Vibration Measurement Suite
. software

.time domain integration

. Technical Data Management Streaming
. time various discrete Fourier transform
. ustav automatizace a mérici techniky

. velocity synchronous discrete Fourier transform
. Virtual Instrument
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A Obsah CD

- Text diplomové prace ve formatu PDF
- Vytvofena knihovna pro LabVIEW
- Aplikace pro fadovou analyzu
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