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ABSTRAKT

Dizertaéni prace se vénuje Vold-Kalmanovu filtru (VKF). Teoreticka ¢ast rozebira vlast-
nosti VKF a podobnych metod Fadové analyzy — soub&hové filtrace (COT) a Gaborovy
fadové analyzy (GOT). Uvadi také pozadavky na méFeni rychlosti otaceni, kterd je kli-
Cova pro spravné fungovani VKF. Praktickd Cast popisuje vlastni implementaci filtru
i jeji vlastnosti. Zde je kladen dlraz na vypocetni efektivitu, ktera je lepsi nez u do-
stupnych feseni. Prace dale poukazuje na mozné problémy s numerickou nestabilitou
vypoctu zplisobené omezenym dynamickym rozsahem datového typu double. Toto je
feSeno omezenim rozsahu vstupl tak, aby se nestabilité predchazelo. Omezeni se vzta-
huje i na pripady, kdy je vysledek sice numericky spravny, ale nepouzitelny. Dalsi ¢ast
prace rozsifuje porovnani s metodami STFT, COT a GOT, kde ukazuje vyhody VKF pri
nestacionarnich podminkach. Posledni ¢ast prace ukazuje ovéreni uvedenych informaci
na simulovanych signalech. Ta je rozsitena o aplikaci uvedenych postupl na experimen-
talnich datech, napt. z turbomotoru &i elektromotoru, kde je mimo jiné demonstrovana
moznost ovéreni souladu rychlostniho profilu a vibrac¢nich dat pomoci VKF.

KLICOVA SLOVA

Vold-Kalmandv filtr, adaptivni filtr, analyza vibraci, radova analyza, nestacionarni signal

ABSTRACT

The doctoral thesis focuses on a Vold-Kalman filter (VKF). Theoretical part describes
properties of VKF and other order tracking methods, namely computed order tracking
(COT) and Gabor order tracking (GOT). It also characterizes requirements for rota-
tional speed measurements as one of the key elements for correct functionality of VKF.
Practical part depicts own filter implementation and its properties. Main stress is put
on computational efficiency, that is in result better than in available codes. Thesis also
points out possible issues with numerical instabilities within calculation caused by limited
dynamic range of double data type. This is solved by restricting the inputs to prevent
the instabilities. Restriction is applied also to cases where the result is numerically cor-
rect but unusable. Following part extends the comparison with methods STFT, COT
and GOT, where benefits of VKF for nonstationary conditions are shown. The last sec-
tion shows given information used on simulated signals. This is then applied to show
mentioned techniques on experimental data, for instance from turbo engine or electric
motor, where the ability of VKF in checking the accordance between speed profile and
vibration data is illustrated.
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Vold-Kalman filter, adaptive filter, vibration analysis, order tracking, non-stationary sig-
nal
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Uvod

Vibrodiagnostika je rozsahla technicka disciplina, ktera se snazi detekovat zavadu
nekteré ze soucasti zarizeni, a také zjistit zdvaznosti takové zavady. Pouziva k tomu
zejména signaly ze snimacu vibraci, ale mnohé z metod funguji i na signalech jinych
veli¢in (napf. akusticky tlak). Specidlni ¢ast vibrodiagnostiky pracuje s daty z ro-
tacnich zarizeni, kterd kromé signali vibraci vyuziva i informaci o rychlosti otaceni
zatizeni s cilem ziskat presnéjsi vysledky.

Predlozend prace se zabyva tzv. Vold-Kalmanovym filtrem, ktery byl v roce 1993
publikovan v [1] jako néstroj urceny k analyze signalu z rotacnich zatizeni. Oproti
ostatnim metodam pouzivanym ve vibrodiagnostice, které vyuzivaji algoritmus FFT,
tato metoda pracuje v ¢asové oblasti. Jedna se tak o specialni variantu filtru, ktera je
obzvlasté vhodna v nestacionarnich podminkach, kde se projevuji nedostatky FFT,
konkrétné rozmazani spektra.

V textu je popsana vlastni implementace filtru a dale zminén princip obvyklych
metod pouzivanych ve vibrodiagnostice a jejich vyhody ¢i nevyhody. Poté nasleduji
doporuceni pro pouziti Vold-Kalmanova filtru na simulovanych i experimentalnich

signalech.

13






1 Dosavadni vyvoj

Historicky se signaly analyzovaly nejdiive v casové oblasti. Vyhodnéjsi je signaly
analyzovat ale ve frekvencni oblasti s vyuzitim Fourierovy transformace, konkrétné
jeji diskrétni varianty — DFT, kterd prevadi signal z ¢asové oblasti do jejiho obrazu

(frekvencni oblasti) podle [2]

X(k) = F{z(n ;,Z e~ 2mkn/N (1.1)

kde plati £ € [0, N — 1], z(n) je signal vzorkovan vzorkovaci frekvenci f,,, na ktery
lze navic aplikovat okno w(n), které potla¢uje zkresleni vzniklé pii nekoherent-
nim vzorkovani signalu (analyzovany blok dat neobsahuje celociselny pocet period
signalu). Ve vétsi mite se DFT zacala vyuzivat az po objevu jeji rychlé varianty
Fast Fourier Transform (FFT), ktera sniZila pocet komplexnich ndsobeni z N? na
Nlog, N [3] a vyznamné tak urychlila vypocet zejména pii vétSim poctu vzork.
Vyzaduje ale, aby pocet vzorki byl mocnina dvou. V soucasnosti je obvykle vyuzi-
vand metoda ,Fastest Fourier Transform in the West* (FFTW), ktera jiz nemé tak
omezujici podminky v poctu vzorkl a navic umoznuje vybrat implementaci, kterd
bude pro konkrétni pocet vzorki a hardwarovou konfiguraci nejvyhodnéjsi [4].

DFT ukazuje primérné rozlozeni frekvenci v celém signalu. Rozliseni ve frekvenci
je svazano s rozliSenim v case — pro signal dlouhy 7' je mozné rozlisit frekvence
vzdalené nejméné 1/T'. Prodlouzenim analyzovaného bloku dat lze zlepsit frekvenéni
rozliseni, ale nelze urcit c¢asovy okamzik, kde se takova slozka projevuje. DFT se
proto hodi pouze pro stacionarni signaly.

Zkracenim analyzovaného tseku dat lze na tkor snizeni frekvenéniho rozliseni
zvysit ¢asové rozliseni [5], tento postup je znam pod pojmem kratkodobé Fourierova

transformace (STFT), kterou lze ziskat tipravou vztahu (1.1) na tvar

L-1

Xi(k) =F{z(n)} = i > z(n +m;)w(n) e 2mikn/L (1.2)
n=0

Na signal se postupné aplikuje okno o délce L < N a to se posouva signalem s po-
sunem m;, ktery muze byt kratsi nez délka okna, mluvi se pak o prekryti. Na kazdy
takovy blok se aplikuje DFT a vystupem je rozlozeni frekvencnich slozek v zavis-
losti na poloze okna, resp. ¢ase. Délkou okna L lze zvolit kompromis mezi ¢asovym
a frekvenénim rozlisSenim, metoda se tak vice hodi pro nestaciondrni signaly. Volbou
¢asového okna w(n) lze potlacit chybu tinikem, obvykle se pouzivda Hannovo okno.
Klicovou soucasti je volba délky okna, jejiz vybér je ¢asto objektem iterativniho po-
stupu [6]. Prekryti se vyjadiuje v procentech a voli se obvykle v rozsahu 50 — 100 %,

zélezi ale na typu pouzitého okna [7].
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1.1 Radova analyza

Pro signdly ze zarizeni, které pracuji cyklicky (a tim vytvari periodické slozky o ur-
¢itych frekvencich), jsou metody frekvencéni analyzy pouzitelné, ale aby nedochazelo
k rozmyvani slozek spektra, musi byt obsazené frekvencni slozky stabilni, coz ne-
muze byt vzdy splnéno. Proto se pti analyze signdla z rotac¢nich stroju pouziva také
informace o ptresné rychlosti otaceni. Misto frekven¢ni analyzy se pak mluvi o radové
analyze [7, 8].

Signaly je totiz lepsi analyzovat ve vztahu k natoceni rotoru stroje nez ve vztahu
k casu, resp. vzorkovaci frekvenci, protoze takovy postup je schopen pracovat i se
zménami rychlosti otaceni. Mluvi se pak o nasobku nebo dilu otackové frekvence,
ktery je konstantni a nazyva se fad (angl. ,order®, zkracovano také jako ORD) [9].
Napr. rad 1 je shodny s otackovou frekvenci, rad 2 je jejim dvojnasobkem. Kromé mé-
reného signalu je nutné mit i informaci o rychlosti otaceni, cemuz se vénuje kap. 1.4.
Rychlost otaceni je sice mozné ziskat pifimo z méreného signalu, to ale s sebou nese
i fadu potizi, které se v soucasnosti snazi resit nemalé mnozstvi védeckych c¢lanki.
Ty se vénuji zejména situacim, kde se analyzuji loziska [10, 11] nebo prevodovky
(12, 13].

V naésledujicich podkapitolach budou rozebrany obvykle pouzivané metody ta-
dové analyzy rozdélené do dvou skupin — jedna vyuziva prevzorkovani (kap. 1.1.1)
a druhd vyuzivd Gaborovu transformaci (kap. 1.1.2). Nésledovat bude v kap. 1.2

popis Vold-Kalmanova filtru, coz je hlavni téma prace.

1.1.1 Klasicka radova analyza

Existuji dvé metody tadové analyzy, které vyuzivaji prevzorkovani méreného sig-
nalu podle rychlosti otaceni — soubéhova filtrace a synchronni filtrace. Kazda z nich
ale s prevzorkovanym signdlem pracuje trochu jinak. Oproti tomu skupina metod
v tomto textu souhrnné oznacend jako ,fadova analyza transformaci“ je postavena

na uplné jiném principu — je inspirovana vypoc¢tem DFT.

Soubéhova filtrace Tato metoda, oznacovana také jako radova analyza prevzor-
kovanim, angl.  computed order tracking“ (COT), se snazi signal vzorkovany pev-
nou vzorkovaci frekvenci (¢asovy nebo také ,even-time“ signal) upravit na signal
s pevnym thlovym piirastkem (ihlovy nebo také ,even-angle“ signél). Ze snimace
rychlosti jsou ziskdny ¢asové okamziky natoceni rotoru (typicky jednou za otécku,
ale muze byt i vicekrat). Usek ohrani¢eny dvéma takovymi ¢asovymi okamziky je
povazovan za signal odpovidajici jedné otacce, ktery obecné obsahuje proménny po-

cet vzorkl. Pomoci linearni interpolace je pak preveden na konstantni pocet vzork,
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¢imz je realizovan konstantni thlovy rozestup. Aplikaci DFT vznika spektrum, ale
protoze je vstupem uhlovy signal, spektrum ma na vodorovné ose misto frekvence
4d, ktery ma navaznost na rychlost otdceni. Radové spektrum se pak nerozmaze
vlivem koliséni otacek [14]. Protoze vlivem prevzorkovani nemuze dojit k chybé tini-
kem, pouziva se obdélnikové okno [7], nicméné napf. Brandt v [8] doporucuje volit
spise flattop okno kvili mozné chybé rychlostniho profilu.

Podobné jako je to s rozlisenim spekter, kde je rozliseni frekvence dano prevra-
cenou hodnotou délky c¢asového okna, v pripadé radového spektra je rozliseni radua
déno prevracenou hodnotou poctu otécek [15]. Metodu lze pouZit pro analyzu pii
ustalenych otackach, ale také pro rozbéhy a dobéhy.

Uéinek soubéhové filtrace je zobrazen na obr. 1.1 vlevo, kde je standardni spek-
trum pii proménné rychlosti otaceni. Réadové slozky jsou zde rozmazané. Naopak
v tadovém spektru na obr. 1.1 vpravo k rozmazani nedochazi a je jasné zretelna

navaznost na otackovou frekvenci. Oba grafy ale zobrazuji souhrn hodnot za celou
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Obr. 1.1: Porovnani klasického (vlevo) a ¥adového (vpravo) spektra signalu vibraci méreného
na statorové ¢asti motoru pFi rozb&hu na rychlost otaceni 35o0t./s, ktery trval 20s. Vlevo je
viditelné rozmazani slozek spektra, pfi synchronizaci na otacky v radovém spektru rozmazani
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dobu trvani signalu 20s. Pro zvysSeni ¢asového rozliseni na tikor radového lze pouzit
postup popsany jako STFT (obr. 1.2 vlevo). Z celého signélu se postupné vybere
jen podmnozina otacek a na kazdy takovy blok se aplikuje DFT. Vysledkem je 1a-
dovy spektrogram (obr. 1.2 vpravo). Radové slozky jsou rovné ¢ary a rezonance maji
hyperbolicky tvar. V obr. 1.1 a 1.2 je pro moznost porovnani zpracovan stejny signél.

Specidlnim zptusobem zobrazeni dat jsou tzv. waterfall grafy [14, 9]. Ty lze po-
vazovat za predchidce spektrogramii a jsou vhodné spise k vizualizaci jednodussich
spekter, ktera neobsahuji mnoho detailii. Amplituda slozek byva obvykle v linearnim

meéritku, nikoliv v decibelech, jak je to typické pro radové spektrogramy.

Synchronni filtrace Tato metoda priuméruje priubéhy imérné jedné otacce rotoru.
Dokaze tak omezit slozky signalu nesouvisejici s rotacnim pohybem jako je Sum
nebo rezonance, zatimco slozky dané otacenim se zachovaji. Ke své funkci vyzaduje
informaci o casech, ve kterych je rotor shodné natoceny, coz lze realizovat béznou
tacho sondou. Mezi témito ¢asy se nachazi signal odpovidajici jedné otacce, ktery je
ale obecné rtizné dlouhy vlivem kolisani rychlosti otaceni. Dalsim krokem je prevzor-
kovani na konstantni pocet vzorkt na otacku, kdy pocet vzorkl udava maximélni
pocet Tadi, které mohou byt zobrazeny. Ke spravné funkci musi byt zarucena pres-
nost synchronizac¢nich impulzt z tacho sondy [16].

Z takto primérovanych blokii je také mozné tvorit spektra. V primérovani je
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Obr. 1.3: Ukéazka acinku synchronni filtrace na vibracich motoru méfenych pfi konstantni rych-
losti otaceni. Vlevo nahofe je zaznam zrychleni v pribéhu jedné otacky. Vpravo je viditelny
vysledek priimérovani pro 500 otacek. Dole jsou odpovidajici spektra. Priimérovanim se zna-

A4

telné potlaci Sum a rezonance (napf. pobliz fadu 315).
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rozdil oproti soubéhové filtraci, ktera jej neaplikuje. Efektivni hodnota Sumu je
zmensend v/ Kkrat, kde K znadl pocet priimérovanych bloki (otacek) [7]. Thama
v [7] udéva i podrobny matematicky aparat vysvétlujici podstatu synchronni fil-
trace. Synchronni filtrace se kvili primérovani pouziva zejména pro analyzu pri
ustalenych otackach, ale v zasadé ji lze pouzit i pro proménnou rychlost otaceni.
Pro nazornost je uveden obr. 1.3, ve kterém je v casové oblasti patrné zvyraznéni
signalu dané¢ho otackami a potlaceni ostatnich slozek. Ve spektru se toto projevuje
vyraznym snizenim hladiny sumu — spektrum se stane prehledné;jsi.

Wismer v [16] ukazuje také moznost provadét synchronni filtraci na signalu zpra-
covaném pomoci soubéhové filtrace. Omezi se tak moznost rozmazani vzniklého
zménou rychlosti otaceni v pribéhu jedné otacky. Je ale nutné mérit rychlost ota-
¢eni vicekrat nez pouze jednou za otacku. Groover v [17] predstavil metodu dvojiho
prevzorkovani, které obohacuje synchronni filtraci o prevod signalu zpét do casové

oblasti a dokéze tak potlacit fadové slozky a zvyraznit rezonance.

Radova analyza transformaci Tato skupina metod, které nevyzaduji pievzorko-
vani signalu na tzv. ,even-angle signal®“, ale prevedou Casovy signal rovnou na ta-
dové spektrum, se anglicky nazyva ,order tracking transform®. Obvykld metoda,
kterd spociva v upraveé vzorce vypoctu Fourierovy transformace ¢asového signélu,
se nazyva ¢asové proménna DFT (z angl. ,time variant DFT* — TVDFT). Jadro ve

vypoctu DFT v rovnici (1.1) se upravi do nasledujiciho tvaru

1 Nl s "/fvzw n
Xrvorr(k) = Frv{z(n)} = 5 > (n) - e (e (1.3)
n=0

kde integral zndzornuje vypocet faze podle otackové frekvence rotoru w(n). Je tak
vypusténa potieba prevzorkovani [18]. Vyhoda takovych metod je v jednoduchosti
a primocarosti vypoctu, mezi nevyhody lze zminit vznik nepfesnosti ve vysledku,
a také nemoznost vyuzit optimalizace, které jsou dostupné pouze pro DFT.

O vylepseni se pokusil napt. Borghesani a kol. v [19], ktery svou metodu na-
zval ,velocity-synchronous DFT“ — VSDFT. Smyslem je omezit nepresnosti vzniklé
ve vypoctu metodou TVDFT a zachovat jednoduchost vypoctu. Metodu porovnal
s klasickou faddovou analyzou s pievzorkovanim (COT) a metodou TVDFT. Ukazal,
ze je mozné docilit srovnatelnych vysledkt jako u COT pfi extrakci riiznych radt

(nasobku i dili). VSDFT je vyhodna zejména pri velkych zménach rychlosti otéceni.

1.1.2 Gaborova radova analyza

Posledni obvykla metoda radové analyzy, ktera je uvedena v tomto textu, je Gabo-

rova Ffadova analyza (angl. ,Gabor order tracking“ — GOT). I ona dokaze z méreného
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signalu ziskat slozku odpovidajici nasobku nebo dilu otackové frekvence a vyuziva
k tomu kombinaci Gaborovy transformace a expanze [20]. Metoda je propagovand
ve vyvojovém nastroji LabVIEW [21, 22] a podléhé nékolika americkym patenttim
[23, 24, 25].

Metoda pouziva Gaborovu transformaci, kterd je pouhou modifikaci kratkodobé
Fourierovy transformace (STFT). Nutnou podminkou je ale prevzorkovani, které
se realizuje posunem okna o délku kratsi nez je délka okna — prekrytim. Z takto
ziskanych Gaborovych koeficientti, které popisuji signal v casofrekvencni oblasti, se
vyberou pomoci masky pouze ty, které odpovidaji rychlostnimu profilu (pripadné
jeho nasobku nebo dilu), ostatni se vynuluji. Poté nasleduje Gaborova expanze,
coz je reciprokd operace ke Gaborové transformaci, takto je ziskdna opét casova
reprezentace signalu. Obsahuje ale pouze slozku souvisejici s rychlostnim profilem,
tj. vybrany ad. Tento text vychdzi z implementace zminéné v [20], kterd pouziva
k transformaci a expanzi stejnou délku a typ okna, které nemusi byt nutné jen
Gaussovo.

Vybér délky okna je ale nejslabsi ¢ast metody, protoze intuitivné funguje pouze
u stacionarnich signal. U nestacionarnich signald je naroéné tuto hodnotu vhodné
zvolit, protoze by méla idedlné zohlednovat okamzitou frekvenci zpracovavaného
radu. To by znamenalo nastavovat proménnou délku okna v zavislosti na frekvenci
radu. V nékterych implementacich to také viibec neni mozné, protoze nastaveni okna
je pro cely signal neménné. LabVIEW nabizi Sound and Vibration Toolkit, ktery ob-
sahuje implementaci GOT pravé s timto omezenim. Navic je zde délka okna volitelna
pouze v nasobcich dvou. Tuto limitaci ukazuje obr. 1.4, ve kterém je znédzornéno zis-
kani 1. fadu ze signalu vibraci se sitkou pasma 0,5 fadu. Vlevo je zobrazen pripad
s oknem délky 4096 vzorki, které je prilis kratké. V porovnani s vhodnou délkou
okna 32768 vzorki jsou znatelné skokovité artefakty a také neschopnost reagovat na

rezonance v ¢asech okolo 7. a 33. sekundy.
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Obr. 1.4: Ukazka artefakti GOT pti nevhodné nastavené délce okna. Vlevo ma délku 4096
vzorki (0,165s), vpravo je vhodna délka 32768 vzorki (1,28s). Signal je vzorkovan frekvenci
25600 Hz.
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Velkad nevyhoda metody tkvi v nemoznosti primého feseni blizkych nebo krizu-
jicich se tadu, tzn. takovych, které jsou natolik blizko, ze se navzajem ovliviuji.
Existuji sice postupy modifikujici ptivodni metodu, nejsou ale prili§ uicelné, napt.
Xiaoping v [26]. Pan v [27] Fesi kiizovani Ffadu tak, ze z vytvoreného Gaborova Fa-
dového spektrogramu (zavislost frekvence slozky na rychlosti otaceni) pomoci zpra-
covani obrazu odlisi kiizujici se fady a ty pak odstrani. Pan v jiné publikaci [28]
diky dodatecnému zapracovani informace o fazi ziskal ¢asovy signal odpovidajici ur-
¢itému radu bez zkresleni kiizovanim. Neni ale zfejmé jak moc jsou tyto modifikace

vypocetné narocné.

1.2 Vold-Kalmanuv filtr

Trochu jiny pohled a také jiné limitace nabizi Vold-Kalmaniv filtr (VKF). Jedné
se o filtr, ktery dokaze z presné informace o rychlosti otaceni plynule ménit cen-
tralni frekvenci a sitku pasma, a tak dokaze ziskat signal odpovidajici nékterému
z nasobki otackové frekvence. Filtr je definovan datovou a strukturalni rovnici, zde
lze videét inspiraci v Kalmanové filtru, ktery pouziva rovnici procesu a méteni [29].
Strukturalni rovnice popisuje jak je rotacni pohyb modulovan v sinusovy signal.
Meéreny signal muze obsahovat vice takovych slozek, pripadné i rusivé vlivy a sum.
Tyto vlivy popisuje datova rovnice.

Prvni generace filtru (VKF1), anglicky také nazyvana jako ,angular-velocity“,
ziskava casovy prubéh sledované harmonické slozky a vysledkem je redlny signal.
Filtr se chova jako laditelnd pasmové propust [30].

Druhd generace (VKF2), anglicky oznacovand ,angular-displacement®, ziskdva
komplexni signal, ze kterého lze vypocitat obalku sledované harmonické slozky. Faze
je relativni vici rychlosti otaceni. Jedna se o filtr typu dolni propust, ktery nejdiive
provede demodulaci podle zadané frekvence (tuto frekvenci posune do nuly).

Oba filtry maji vyhodu, ze do filtrovaného signalu nevnasi zpozdéni, vysledek
filtrace tak lze pfimo porovnavat se zdrojovym signalem. Misto ivah o rozliseni
v Case a frekvenci, které jsou typické pro metody pouzivajici FFT, je nutné nahlizet
na VKF jako na filtr, proto je dilezita sitka pasma, kterou analyticky vyjadril
Tuama [31]. Také dalsi autofi rozebiraji $itku pasma, zejména empiricky pomoci
syntetickych signalu [32, 33]. Se sitkou pasma je spojend i rychlost ndbéhu filtru.

Filtraci je mozné provést pomoci obou filtri pro jeden tad, ale také pro vice
radu najednou (klidné i blizkych) a dokonce pro kiizujici fady [32, 33, 34]. Zejména
kiizovani fad a moznost diskriminace blizkych tadi je v technické praxi vyborné
vyuzitelnd. Popis obou filtri v nésledujicich kapitolach vychazi z 9] s lehkou modi-

fikaci a zobecnénim autora [35].
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1.2.1 Vold-Kalmanauv filtr 1. generace

Strukturalni rovnice pro VKF1 je ve tvaru diferenéni rovnice druhého fadu (K = 2),

kterd popisuje, jak je filtrovany fad x modulovan ve frekvenci a amplitudé
Ty + CpTp—1 + Tp—2 = &yp, (14)

kde n oznacuje vzorky signalu v intervalu (1; N), N znadi pocet vzorku signalu.
Reseni je sinusovy signél, a aby bylo mozné postihnout lehké zmény ve frekvenci
i amplitudé, je na pravé strané rovnice (1.4) chybovy koeficient £,,. Modulace probihé
na zakladé zmény faze ¢, tmérné okamzité frekvenci otaceni f béhem jednoho vzorku

signalu [36] a vzorkovaci frekvenci fi,

c=lc, ... 00 = —2008(?]::) . (1.5)

Datova rovnice secte celkem P Tddu x, vzniklych ze strukturdlnich rovnic, vy-
sledkem je méreny signal y, ktery je navic obohacen o Sum a ostatni jinak nepopsané
slozky n podle

P
y:ZXp+11- (1.6)
p=1

Za TeSeni filtru se prohlasi takovd posloupnost x,, kterd povede k minimalizaci
kritéria

J=¢ele+nTy, (1.7)
kde s¢itané kvadratické formy znazornuji odchylky dané strukturalni (1.4) a dato-

vou (1.6) rovnici. Konkrétnéji 1ze vztah (1.7) po minimalizaci a tpravach rozepsat

B1 I s I X1 Yy
I B2 s I X9 Yy
T I I e D (1.8)
I I BP Xp Yy

kde P znadi pocet zéroven filtrovanych fadu (P = 1 pokud se filtruje pouze jeden
rad) a déle

B,=AR/RA, +1. (1.9)
Matice A, ma rozmér (N — 2; N) a obsahuje 3 nenulové diagonaly, I je jednotkova
matice a R, je matice vahovych koeficientt r, kterymi lze nastavovat sitku pasma

filtru (vyssi r znamend uzsi pasmo)

1 Cp,1 1 0
0 1 ¢o 1 - .

A, = o N . A R, = diag(rp1,7p2,- -, Tpn—2) . (1.10)
0 0 te 1 Cp,N—2 1
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Matice R, méa rozmeér (N —2; N — 2), proto okrajové prvky 7,0 a 7, y_1, které
odpovidaji prvnimu a poslednimu vzorku signalu, ztstanou nevyuzity.
Blough v [37] uvadi, Ze na vahovy koeficient lze pohlizet jako na pomér sméro-

datnych odchylek chybovych koeficientti ¢, a n,

_ sen) (1.11)

rn = )
s{nn}

vysoka hodnota vahového koeficientu tak udava, ze se filtr vice sousttedi na struk-
turalni rovnici nez na datovou. Tento pomér Blough oznacuje pojmem Harmonic
Confidence Factor (HCF).

VKF1 je nekauzalni filtr, coz si lze predstavit rozlozenim filtrace na dva kroky.
V prvnim se filtruje filtrem s 1 polem a v druhém probih4 filtrace pomoci stejného
filtru, jen v obrdaceném plynuti ¢asu [31]. Celkovy pocet poli VKF1 pak musi byt

sudé cislo. Tim je také vysvétlen divod nulového fazového posunu.

1.2.2 Vold-Kalmanav filtr 2. generace

Oproti predchozi generaci je strukturalni rovnice proménného fadu K a nevyuziva

rychlostni profil
K n
vEe, = Z(—1)1< )xnl =¢,, (1.12)
konkrétné pro K = 2 ma tvar
V2, =T, — 2Ty 1+ Tno = Ep - (1.13)

Ackoli se formélné rovnice (1.4) a (1.13) velmi podobaji, rovnice (1.13) je fesena
v komplexnim oboru. Vystup je ve formé komplexniho signalu, ze kterého je jiz
jednoduché uréit obalku [9].

Datova rovnice navic provadi modulaci

P
y = prejep—i-n, (1.14)

p=1

ktera je provadéna pomoci kumulativni faze ©,

2
®,=

f

Funkce cumsum realizuje kumulativni soucet, ktery oproti spojitému integralu (pou-

cumsum(f,,) . (1.15)

ziva napt. [38]) neni tak pfesny, je ale nepatrné vypocetné aspornéjsi. Na vztah (1.15)

se 1ze divat jako na referenci faze, vici které se vztahuje vystup filtru.
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I filtr 2. generace vyuziva stejnou kriteridlni funkeci (1.7), kterd zde ale plati

v komplexnim oboru a vede na formélné shodnou rovnici jako (1.8)

B, Cfc, --- CHCp| [x Clly
cic, B, - CHCpl||x cl
e N (1.16)
cic, cHc, --- Bp ||xp| |CHy

kde matice B mé stejnou formu jako rovnice (1.9), pouze matice A, je zavisla na
radu filtru K a ma rozméry (N — K; N), konkrétni tvar je pro nékteré hodnoty K

AK—l == . . y AK—Z - . . . . (117)
1 -1 1 =21

Kazdy fadek matice A, obsahuje vidy K + 1 nenulovych prvki, které je mozné vy-
poéitat jako K-nasobnou konvoluci vektoru [1; —1]. R4d K uréuje prolozeni hodnot,
K =1 je prolozeni konstantou, K = 2 znadi linearni interpolaci, K = 3 kvadratickou
interpolaci atd. Obdobné plati

C, = diag('®”) , (1.18)

kde kumulativni faze ©,, vychazi z rovnice (1.15). Symbol H v hornich indexech
rovnice (1.16) zndzornuje komplexné sdruzenou transpozici (s obracenim znaménka
imaginarni Casti).

Vystupni vektor x je komplexni ¢islo, jehoz amplituda udava obalku pozado-
vaného radu. Jeho faze je pouze relativni a vztazend vici kumulativni fazi z rov-
nice (1.15). K ziskani absolutni faze vybraného tddu je tak nutné kumulativni fazi
seCist s fazi vektoru x (podrobnosti jsou uvedeny v kap. 1.2.4).

VKF2 ma 2K pdéla. Odivodnéni je stejné jako v pripadé VKF1, tzn. pokud filtr
filtruje s nulovym fazovym posunem, filtraci je mozné prevést na dvé po sobé jdouci
filtrace — jednu ve sméru plynuti ¢asu a druhou naopak. Kazda z téchto filtraci se
chovéa jako filtr s K pély [31]. Obdobné jako VKF1, i VKF2 je nekauzélni filtr.

1.2.3 Reseni VKF

Zapis soustav rovnic (1.8) a (1.16) je formalné stejny pro obé generace filtra. I kdyz
se VKF1 fesi v oboru realnych ¢isel a VKF2 v oboru komplexnich ¢isel, 1ze k TeSeni
pristupovat obdobné. Pro tcely zjednoduseni je vhodné rozdélit feseni na filtraci
jednoho tadu (P = 1) a filtraci vice fadu (P > 1).
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Pfi filtraci jednoho tadu se rovnice (1.8) resp. (1.16) zjednodusi na tvar
Bx =v. (1.19)

Pti feseni se s vyhodou uvazuje pozitivni definitnost matice B, ktera umoznuje vyu-
zit metodu Choleského rozkladu [9]. Tato metoda dokaze efektivné rozlozit matici B

na soucin horni a dolni trojuhelnikové matice
Bx =U'Ux=v, (1.20)
coz ve vysledku vede na postupné feseni dvou lehce fesitelnych soustav rovnic
Ulz=v, Ux=z. (1.21)

Soustavu je vhodné ukladat v diagondlnim tvaru fidkych matic, protoze vSechny
matice obsahuji nenulové prvky pouze na diagonalach. Choleského rozklad v tomto
pripadé navic zachovava tidkost trojihelnikové matice U.

V pripadé, ze je potteba filtrovat vice fadli najednou nebo filtrovat kfizujici se
rady, neni mozné pouzit Choleského rozklad, protoze by nebylo mozné zachovat rid-
kost systémové matice (matice B neni pasova, neimérné by se zahustovala) a podle
[36] je efektivni misto vyjadfovani analytického predpisu feseni vyuzit spis vlastnosti
matice B. Toho lze docilit pomoci metody sdruzenych gradienti (angl. ,conjugate
gradients“ — CG) [9], ktera je iterativni a vyzaduje pocatecni odhad feseni (posta-
¢uje nulovy vektor). Metoda CG je ale znaéné vypocetné neefektivni, protoze i pres
nendrocnost vypoc¢tu jedné iterace (pouze jedno nasobeni vektoru a matice a néko-
lik vzdjemnych nésobeni vektor) je potfeba provést mnoho iteraci, takze se zvétsi
celkova doba vypoctu. Pomala konvergence vyplyva z rozlozeni vlastnich ¢isel ma-
tice, zejména ze vzdalenosti nejvétsiho a nejmensiho vlastniho ¢isla — spektra matic.
Pokud jsou daleko od sebe, metoda konverguje pomalu [39]. Je tak snaha upravit
vzdalenost vlastnich ¢isel tak, aby byly co nejblize a tim urychlit konvergenci. Mluvi
se pak o metodéch s predpodminénim (angl. ,preconditioned conjugate gradients* —
PCQ), které spocivaji ve vynasobeni systémové matice B predpodminujici matici M,
kterd ma byt podle [32] optimalné v nasledujicim tvaru

B,
B,
M = _ : (1.22)

Bp
Vyznam takové matice je nasledujici — predpodminéni zacne TeSit soustavu stejné,
jako by se jednalo o filtraci oddélenych radi, iterativné se doresi pripadné kiizovani
rada. Boyd v [40] uvadi, Ze k urychleni feseni postacuje, aby pfedpodminénim vlastni

¢isla matice vytvorila shluky (clustery).
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P1i kiizovani fadu se VKF snazi o statisticky optimdlni rozloZeni energie [41].
Velmi zélezi na $ifce pasma filtru. Pokud se nastavi prilis siroka (vdhovy koeficient r
bude maly), mé filtr velkou oblast, ve které musi energii rozdélovat, coz vede na
velmi Spatné podminéné rovnice, a k Teseni je potfeba vice iteraci. Navic se muze
stat, ze metoda nebude viibec konvergovat.

V literatufe se objevuji dvé varianty s predpodminénim: PCG1 a PCG2 [9] (pfi-
padné [42] s korektnimi rovnicemi pro PCG2, které jsou uvedeny i v tab. 1.1). PCG1
pracuje pouze s matici M, kdezto PCG2 pomoci Choleského rozkladu prevede matici

na soucin dvou trojuhelnikovych matic
M = LL", (1.23)

a ve vypocétu jiz pracuje pouze s maticemi L a L7. V kazdé iteraci se tak nepro-
vadi jedno nasobeni inverzni matici M1, ale dvé nisobeni inverznimi maticemi L1
a LT, Podle provedenych experimentii vedou PCG1 i PCG2 na stejny vysledek,
PCG2 se ale vykona nepatrné rychleji pti stejném poctu iteraci. Iterativni vypo-
¢et se u vsSech tfi uvedenych metod ukoncuje, kdyz citatelovy vyraz pti vypoctu [
(tab. 1.1) bude mens{ nez uzivatelem nastavené tolerance e (typicky 10™®) upravend
podle normy vstupniho signalu ||v||2. Pro ptipad, kdy by FeSeni soustavy nekonver-
govalo, je vhodné nastavit maximélni pocet iteraci nejvyse roven velikosti matice B,
aby byl vypocet zastaven. Vlivem neplatnych vstupnich dat a nasledné nestability
vypoctu se také mohou vyskytnout hodnoty NaN nebo +Inf, které je vhodné de-
tekovat podle ¢itatelového vyrazu z vypoctu (. VSechny 3 uvedené metody slouzi
k Teseni rovnice (1.19). Dulezité je vyuzivat komplexné sdruzenou transpozici (H

v hornim indexu), pokud se pracuje v komplexnim oboru.

Tab. 1.1: Metody FeSeni soustav fidkych matic pro VKF [9, 42].

CG PCG1 PCG2
ro = v — Bxg ro = v — Bxg ro = v — Bxg
Po = Iy zo = M 'rg o =L'r
do Po = Zo po = LT,
a; = (r{'r;)/[(Bp;)"pi] | do do
Xit1 = X; + oP; Q; = (I'Z-sz)/[(Bpi)HPi} Qi = (f{{f‘z)/[(sz)sz]
ri;, =r; —;Bp; Xit1 = X; + ;P; Xit1 = X; + ;P;
Bi = (rﬁlriﬂ)/(rf{ri) ri;, =r; —a;Bp; I =1; — L7 'Bp;
Pit1 = Tip1 + Bipi ziv1 = M ' B = (tH Tip1)/(FFE;)
while rﬁlri—l—l > e |[vl2 Bi = (Pﬁ1zi+1)/(r¢HZi) pir1 =L7TF 1 + Bipi
Pit+1 = Zit1+ BiPi while F/1 T > e - ||z
while rf 2,1 > e ||v|s
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Podle prispévku na konferenci Vold v [38] upravil poradi prvki v matici a tim
zjednodusil vypocet filtrace vice slozek. Reaguje tak na nevyhodu klasického feseni
pomoci Choleského rozkladu v kombinaci s iterativnim PCGQG, ktera spociva v nume-
rické nestabilité pro velké hodnoty koeficientu r, které se ve vypoctu jesté umocnuji
na druhou. Oproti tomu jim navrzeny zpusob feSeni, ktery vyuziva QR rozklad
a Householderovy reflexe, diky preskupeni prvkia nevyzaduje koeficient r umocno-
vat na druhou, a je tak numericky robustnéjsi. Vyzaduje ale ptiblizné dvojnasobek

aritmetickych operaci oproti Choleskému rozkladu.

1.2.4 Vztah mezi 1. a 2. generaci

Ackoli je vystupem VKF1 ¢asovy prubéh oproti obalce u VKF2, je vhodné mit (napf.
pro ucely porovnani) moznost vyjadrit vystup kazdého z filtrii opacnym zpusobem.
V pripadé VKF1 lIze obdlku o ziskat pomérné jednoduse z analytického signalu

sestrojeného aplikaci Hilbertovy transformace na ¢asovy pribéh x
o=|x+ H{x}|. (1.24)

Zde je nutné splnit podminku nulové stfedni hodnoty (i lokalné), jinak muze obalka
kolisat bez piimé navaznosti na amplitudu signalu. Pti proménné frekvenci, coz je
bézné pro nestacionarnich signaly, neni nulova stfedni hodnota z principu dodrzena,
zalezi proto na charakteru signalu, jak moc muze byt obalka zkreslena. Lze fici, ze
zkresleni je patrné zejména na zacatku a konci, pripadné v oblasti nizkych frekvenci
filtrovaného signalu. Pro tcely porovnani vystupu VKF1 je ale lepsi pouzivat har-
monicky signal misto obdlky, protoze do porovnani nebude vstupovat chyba dana
Hilbertovou transformaci.

Opacny postup — prevod obalky na c¢asovy priubéh pro VKF2 — vyzaduje rych-
lostni profil, ktery je po prepoc¢tu na kumulativni fdzi ©, z rovnice (1.15) nutné
upravit podle faze komplexniho filtrovaného signalu. To proto, aby vytvoreny ca-
sovy signal presné souhlasil s fazi ptivodniho signalu a nebyla narusena vlastnost
nulového fazového posunu, kterou VKF disponuje. Matematicky lze tvorbu caso-

vého prubéhu w vyjadrit rovnici
w = |x]| - cos(®, + arg(x)) , (1.25)

kde se ke kumulativni fazi @, pric¢te faze dand filtrovanou obalkou arg(x), a vy-
tvoreny harmonicky signal uz zbyva pouze amplitudové modulovat podle modulové
¢asti obalky |x|.

Na obr. 1.5 jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky rtiznych konfiguraci filtrii
pri vzorkovaci frekvenci f,, = 1kHz pro dvé centralni frekvence. Vpravo je centralni

frekvence rovna f,/4 a propustna pasma jsou symetrickd. VKF1 a VKF2 1. fadu
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Obr. 1.5: Porovnani frekvenénich charakteristik obalek pro riizné kombinace typ filtra s Sitkou
pasma 10 Hz, vlevo centralni frekvence filtru 20 Hz, vpravo 250 Hz.

Tab. 1.2: Konkrétni hodnoty vahovych koeficientli r pro pribéhy na obr. 1.5.

VKEF2
1.rad | 2. T1éad 3. rad
20 84,216 | 20,4698 | 650,91 | 20719
250 10,2242 | 20,4459 | 650,895 | 20722,7

f. (Hz) | VKF1

navic splyvaji, protoze maji stejny pocet poli. Pokud se centralni frekvence posouva
dal od f,/4 (obr. 1.5 vlevo), symetricnost pro VKF1 zanika, v tseku blize f,,/4
je charakteristika zhusténa. Centralni frekvence se tak nenachazi uprostied pruniki
charakteristiky s —3 dB. Filtry druhé generace vyssich fadu (2., 3., ...) jsou selek-
tivnéjsi [41]. Byt je sitka pasma v grafech shodné, pro rtzné centralni frekvence je
u VKF1 nutno podstatné ménit i vahovy koeficient r, jak je zobrazeno v tab. 1.2.
Cim je f. dal od f,,/4, tim musi byt koeficient r vétsi. VKF2 takové chovani nema,

koeficient r se liSi pouze nepatrné.

Pod pojmem sitka pasma se zde v textu uvazuje sitka propustného pasma ohra-
niceného jako pokles o 3dB. Pro VKF1 se tak jedna o standardni sitku pasma filtru
typu pasmova propust. Kvili sjednoceni a pfimému porovnani obou generaci filtri
je pro VKF2 sitka pasma také vniméana jako pokles o 3dB. Nasledna demodulace
tento fakt nijak neméni. Vlastnosti filtrii se posuzuji podle vstupniho signalu, vi-
ditelné to je napr. na obr. 1.5, kde nelze poznat, ze je VKF1 filtr typu pasmova
propust a VKF2 dolni propust. Jini autori [9, 32, 33] uvadi sitku pasma VKF2 po-
loviéni oproti idajim v tomto textu, protoze VKF2 vnimaji jako filtr typu dolni
propust.
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1.2.5 Externi implementace

Tuama v [43] ukazuje prehled vytvorenych implementaci, kde asi nejvyznamnéjsi je
implementace filtru 2. generace firmou Briiel & Kjeer v softwaru PULSE!. Vold-
Kalmanova filtrace je pod oznacenim BZ-6052-F k dispozici i v Automotive Sound
Quality Bundle?. Mezi dalsi komer¢ni implementace se fadi také I-DEAS™ od firmy
MTS Systems Corporation.

Existuji i dalsi implementace a to hlavné takové, které vytvorili akademicéti pra-
covnici, napr. z Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava. Jedna se jak
o samostatné funkce vytvorené pro prostiedi Matlab (moznost pfistupu ke zdrojo-
vému kodu), pripadné implementace v softwaru Signal Analyser, ktery ale neumi
kiizujici se fady. Dale vznikla implementace na univerzité Axiom-EduTech ve Svéd-
sku (ve spolupraci s Andersem Brandtem [44]). Jejich spoleénym znakem je imple-
mentace obou generaci filtri, ale ne vzdy s moznosti pracovat s kfizujicimi se rady
(VibraTools™ umi kfizovani fada pouze pro VKF2).

Na strankach firmy MathWorks® lze naleznout uZivatelské implementace filtru
2. generace, které umi i kiizovani fadi?®,*. V Matlabu jsou v Signal Processing Tool-
boxu™ od verze R2017a k dispozici funkce ordertrack® a orderwaveform®, které
pouzivaji VKF. Jednd se pouze o implementaci 2. generace s kfizovanim rada. Po-

rovnani zminénych néastroju ukazuje tab. 1.3.

Tab. 1.3: Porovnani moznosti riiznych implementaci VKF.

Popis VKF1 | VKF2 | Kiizovani
B&K Pulse X v v
MTS I-DEAS™ X v ?

VSB Signal Analyser v v X

VSB Matlab v v v
VibraTools™ (Axiom-EduTech) v v pouze VKF2
Matlab uzivatelské 1 X v v
Matlab uzivatelské 2 X v v
Matlab Signal Processing Toolbox™ X v v

https://www.bksv.com/media/doc/bpl1760.pdf

’https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2121.ashx

3https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36277-second-generation-
vold-kalman-order-filtering

‘https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32639-vold-kalman-order-
tracking-code

Shttps://www.mathworks.com/help/signal/ref/ordertrack.html

Shttps://www.mathworks.com/help/signal/ref/orderwaveform.html
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1.3 Modifikace VKF

Pomérné casto publikovand modifikace VKF', nazyvand adaptivni, spociva v pridani
moznosti vypoctu online zpusobem (tzn. vzorek po vzorku), kterou hojné publikuje
Pan a jeho tym v [45] (adaptivni verze VKF2), [46] (adaptivni VKF11i 2 i s moznosti
kiizovani radu), piipadné Yeh v [47] (implementace adaptivni verze VKF2 na DSP).

Metoda, motivovana teorii Kalmanova filtru, upravuje strukturalni rovnici (1.12)

na rovnici procesu ve tvaru
x(n+1)=F(n+1,n)x(n) +vi(n) (1.26)
a datovou rovnici (1.14) na rovnici méfeni ve tvaru
y(n) = C(n)x(n) 4+ vs(n), (1.27)

jak uvadi [46]. Tento pristup rekurzivniho vypoctu nevyzaduje vypocet inverze ma-
tice, ktera je autory povazovana za nejvétsi vykonnostni limitaci ptivodni metody.
V [45] je uvedeno priblizné 10ndsobné urychleni vypoctu (v pripadé kfizovani je
podle [46] urychleni jesté vyznamnéjsi), neni ale uveden zptsob implementace pi-
vodni metody, ani pocet iteraci vedouci k Teseni, coz jsou parametry, na kterych
je doba vypoctu kriticky zavisla. Popisovana adaptivni verze je kauzalni, filtr tak
neposkytuje vystup s nulovym fazovym zpozdénim, o ¢emz se autoti nezminuji. Déale
se Yeh v [47] snazil o implementaci uvedené adaptivni metody v redlném case na
DSP procesoru.

Jiny pristup k FeSeni pomérné rozsahlé soustavy matic ukazuje Blough v [37] a to
zejména kvili vysokym pamétovym narokim, které nemusely byt v tehdejsi dobé
(rok 2007) splnény. Navrhuje proto vypocet po blocich, ktery je ve vysledku sice
na zacatcich i koncich bloki, je navrzeno vahovani oknem typu Tukey. Tento postup
ale nemtize kompenzovat zkresleni, protoze okno by muselo byt inverzni vii¢i nabéhu
filtru.

Sekko v [48] popisuje modifikaci VKF, kterd nespoléhd na apriorni znalost vlast-
nosti Sumu. Vyuzivd H-infinity teorii a stavovy popis (VKF ale podle Tumy [9] ne-
predpoklada zadné specifické rozlozeni). Metoda je tak schopna pracovat na datech,
kterd obsahuji aditivni Sum libovolnych vlastnosti, coz by mélo byt bliz realnym apli-
kacim. Vysledkem jsou stavové proménné, které reprezentuji obalku jednoho nebo
vice radu.

Déle existuje nékolik vylepseni nebo uprav VKF obou generaci, které podle au-
torii lépe pracuji s rezonancemi nebo nepottebuji informaci o rychlosti otaceni. Guo
v [49] (a nasledné v [50]) ukazuje zpusob potlac¢eni nezadoucich efektti pii kiizovani

radu s rusivou slozkou (jiny ¥ad nebo rezonance) vyuzivajici metodu Independent
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Component Analysis (ICA), kterd rozlozi signdl na nezavislé komponenty. Déle je
aplikovan algoritmus VKF, kterym jiz filtruje pouze jeden tad bez ktizovani, a je
tak vypocetné podstatné rychlejsi (podle uvedeného porovnani priblizné 100krat).
Hlavni vyhoda je podle autorii v rychlosti vypoctu, ale opét neni uveden zptisob
implementace VKF. Dalsi vyhoda spoc¢iva v tom, Ze neni potieba znat okamzitou

frekvenci rusivého radu.

1.4 Méreni rychlosti otaceni

Nedilnou soucasti vsech metod pro rddovou analyzu je presné méreni rychlosti ota-
¢eni [8]. Zejména s ohledem na jednoduchost instalace se pouziva tacho sonda, coz
je snimac zalozeny na optickém principu, ktery detekuje prichod odrazky prilepené
k rotujici ¢asti. Obvykle dostacuje pouziti jedné odrazky, snima¢ pak méri prameér-
nou rychlost otaceni za jednu otacku. Odrazek je mozné prilepit vice, pokud ale
nelze jednoduse zarucit rovnomérnost nalepeni, je nutné analyzovat ¢asové prodlevy
pro kazdou odrazku zvlast, nikoli mezi dvéma sousednimi odrazkami (méfena rych-
lost by kolisala v zévislosti na nerovnomérnosti nalepeni odrazek). Je tak dosazeno
také pouze méfeni prumérné rychlosti otdceni za jednu otacku, ale ¢astéji (dédno po-
¢tem odrazek). Analogovy signdl lze navic s vyhodou zpracovat pomoci interpolace,
pri které se virtualné navysuje vzorkovaci frekvence. Signél z tacho sondy ptirozené
obsahuje strmé hrany, které jsou zkresleny antialiasingovym filtrem, ktery je béz-
nou soucasti vstupt analogovych vzorkovacich karet. Tomuto zkresleni, pro které
se pouziva oznaceni Gibbsuv efekt, je vhodné predchézet vyuzitim vybaveni, které
neobsahuje antialiasingovy filtr. Takovy pozadavek je ale problematicky, protoze
je nutné ke kanaltim uréenym k méreni zrychleni pridavat dodateény mérici kanal
a vyresit ¢asovou synchronizaci a kompenzaci pripadného zpozdéni mezi kandly.
Rychlost otaceni lze mérit také pomoci inkrementalniho snimace. To zejména,
pokud je nutné znat rychlost otaceni i v pribéhu jedné otacky kvuli nerovnomérné
rychlosti otaceni. Neni sice mozné technologicky vyrobit vSechny elementy snimace
rovnomérné, ale existuji metody pro eliminaci takové systematické chyby [51]. Vy-
hodou je unifikovany vystup, ktery lze analyzovat digitalné. Digitalni pojeti ale
postrada moznost interpolace. Rozliseni vzniklého rychlostniho profilu je tak zavislé

pouze na okamzité rychlosti otaceni f. a frekvenci vzorkovani f,, podle vztahu

f2
:E’

ze kterého je ziejmé, Ze pro zachovani rozliSeni musi vzorkovaci frekvence rist kva-

Afe (1.28)

draticky s rostouci frekvenci signalu. Fyzikalni rozmér rychlosti otaceni je hertz, ale

lze pouzit i pocet otacek za jednotku ¢asu (napf. ot./s). U digitalntho zpracovani je
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nutné misto interpolace vyuzivat vyssi vzorkovaci frekvenci, kterd je zde ale snaze
dosazitelna. Nejsou vyjimkou vzorkovaci frekvence ve stovkach MHz [52]. Velky po-
¢et pulzi na jednu mechanickou otédcku (v manudlech uvadéné jako ,Pulses per
Revolution“ — PPR) umoznuje zpracovat napt. kazdy n-ty pulz, ¢imz lze balancovat
rozliSeni ve frekvenci a ¢ase. Vznikly rychlostni profil je ale vzdy skokovity.

Dalsi z principt méreni otacek vyuziva rotacni pohyb nékteré ze soucasti (napf.
lopatka) a vhodnym uzptisobenim lze takto mérit otacky napt. pomoci indukéniho
snimace polohy. Takové TeSeni se pouziva ve specialnich pripadech, kde neni mozné
pouzit néktery z predchozich snimact. Nevyhodou je komplikovanéjsi zpracovani
signalu, které zalezi na typu konstrukce.

Vliv pouzité metody zpracovani signalu z indukéniho snimace rychlosti ota-
¢eni popisuje obr. 1.6. Zelend kiivka ukazuje vystup, pokud je signal zpracovan
digitalnim zptsobem (nepouziva se interpolace). Jsou jasné viditelné kvantizacni
trovné. Dosazenim vzorkovaci frekvence f,, = 936228 Hz a frekvence signalu pfi-

blizné f. = 212 Hz a zapoc¢tenim 20 lopatek do rovnice (1.28) vznika rozliSeni

212220

Af. = ~ 0,96 Hz , 1.2
Je = 536208~ V06 Hz (1.29)

které zjevné odpovida obrazku. Nasobeni 20 je korekce, ktera reflektuje zpracovani
¢asovych rozdili mezi dvéma sousednimi lopatkami, nikoliv viici stejné lopatce. Cer-
veny prubéh ma oproti predchozimu postupu vyhody analogového pojeti, kde je
mozné interpolovat a zlepsit tak rozliseni. Uplné nejlepsich vysledka ale dosahuje
modry pribéh, kde jsou zpracovany casové rozdily stejné lopatky viici sobé. Omezi se

tak kolisani dané napt. nerovnomérnym rozlozenim lopatek nebo vyosenim hridele.

N
—_
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| |—sousedni interp.
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Obr. 1.6: Rizné zpiisoby zpracovani signdlu z proximitniho snimacde rychlosti otaceni proti
h¥ideli s 20 lopatkami: méfeni &as. rozdild mezi dvéma sousednimi lopatkami (zelené); méreni
¢as. rozdili mezi dvéma sousednimi lopatkami s interpolaci (¢ervené); méFeni ¢as. rozdili stejné

lopatky viéi sobé (modre).
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Metody nevyzadujici méfeni rychlosti Casto neni technologicky dplné mozné
otacky meérit primo. Bud kvili tomu, Ze se pfi navrhu zafizeni s umisténim né-
kterého ze zminénych snimact nepocitalo nebo se rychlost otaceni nemérila. Ve
spektru méreného signalu ale lze najit slozky odpovidajici nasobktim otackové frek-
vence, na zakladé kterych je mozné pri priblizné znalosti rozsahu rychlosti otaceni
urcit otackovou frekvenci. Tyto slozky ale musi mit vétsi amplitudu nez Sum a okolni
slozky. Vsechny metody dale vyzaduji pocateéni odhad rychlosti otaceni nebo vy-
chazi z méné presného odhadu, ktery dale upresnuji. Nékteré metody navic nejsou
vhodné pro rychlé zmény rychlosti otdceni [53].

Pedersen v [54] predstavil metodu, kterd pouziva Bayesovskou aritmetiku a dosa-
huje dobrych vysledkt. Problém ale vznika, kdyz je v signalu rezonance s vyssi am-
plitudou nez amplituda radu, podle kterého se odhaduje. Na této rezonanci se miize
metoda chybné ustalit, i kdyz skuteénd otackova frekvence dale roste nebo klesa.
Zhao v [55] popisuje odhad rychlosti otdceni ze spektra pomoci Chirplet transfor-
mace a dosahuje pomérné solidnich vysledki. Cardona-Morales v [56] popisuje me-
todu, ktera zjisti okamzitou frekvenci otaceni za nestacionarnich podminek pomoci
banky filtrti, Hilbertovy transformace, VSDFT a nasledné spicatosti jako kritérium.
Dosahuje dobrych vysledkt na redlnych datech bez predchozi znalosti rychlostniho
profilu.

Leclere v [57] popisuje metodu pro urceni okamzité rychlosti otdceni, kterd ne-
vyzaduje predchozi znalosti o kinematice. Je proto imunni vii¢i chybnym tvahdm
o kinematice zkoumaného systému (v tomto pripadé prevodovka vétrné turbiny).
K dispozici byly totiz pouze informace o tom, jaké rady generuji vyjmenované pre-
vodové dvojice. Metoda pouziva hustotu pravdépodobnosti. Odhad rychlosti otaceni
piimo ze signalu je v soucasnosti velmi diskutované téma a je snaha vymyslet me-
todu, kterou by bylo mozné pouzit k odhadu rychlosti otaceni pouzitelné pro radovou
analyzu s chybou v faddech stupnt, jak uvadi napt. Schmidt v [58].

Randall a jeho tym [59] vyhral v soutézi na konferenci CMMNO 2014 konané
v Lyonu, jejiz cilem bylo ziskat co nejpresnéjsi informaci o rychlosti otaceni ze sig-
nalu zrychleni méfreného na prevodovce vétrné turbiny. Pouzitd metoda filtruje tz-
kopasmovym filtrem okoli vybrané harmonické, a dale aplikuje fazovou demodulaci.
Metoda sice vyzaduje zpracovani po blocich pro vétsi zmény rychlosti otaceni a také
vétsi odstup okolnich harmonickych slozek viici té analyzované, zato ale funguje
spolehlivé. V soutézi se ale ukazalo, ze je tfeba metody bez tacha pouzivat velmi
opatrné, protoze nejvétsi podil chyb spoc¢ival v chybném svazani frekvenc¢ni slozky
ve spektrogramu a mechanické soucésti, ktera ji generovala — tzn. uréeni méritka
odhadnuté frekvence otaceni. A to i presto, ze ticastnici méli k dispozici kinematické
schéma prevodovky.

Pro potreby zjisténi rychlostniho profilu ze signalu vibraci byla v souvislosti
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s touto praci vyvinuta metoda [60], kterd pri odhadu ze STFT spektrogramu kom-
binuje vice frekvencnich slozek a dosahuje tak vyssi robustnosti a presnosti oproti

odhadu pomoci jedné slozky. Navic funguje i pti prudkych zménach rychlosti otaceni.

1.4.1 Nutné predpoklady pro VKF

Popsanymi zptisoby méfeni rychlosti otdceni lze ziskat informaci pouze jednou (¢i
vicekrat; zalezi na zptisobu méreni) za otacku stroje. VKF ale vyzaduje znét rychlost
pro kazdy vzorek filtrovaného signalu. Rychlostni profil je proto nutné interpolovat,
a to typicky linearné. Pokud je zpracovani signalu z tacho sondy navic digitdlni,
muze vadit pomérné hrubé kvantovani ve frekvenci (zeleny prubéh na obr. 1.6),
a je proto nutné navic provést vyhlazeni. Tim lze omezit také kolisani vzniklé napt.
vyosenim htidele.

K vyhlazeni obvykle postacuje filtr typu dolni propust. Aby filtrace nezptisobila
zpozdéni, je vhodné stejny filtr aplikovat dvakrat — jednou v pfimém sméru a po-
druhé obrécené v case. Vyhlazeni rychlostniho profilu navic mize omezit nezadouci
kolisani tak, aby neovliviiovalo vysledek filtrace. Chyba rychlostniho profilu by méla
byt mensi nez nastavena sitka pasma. Pozadavky na dalsi nutné operace pti zpraco-
vani rychlosti otaceni jako osetfeni nadbytec¢nych nebo chybéjicich hran se lisi pripad

od pripadu, nékteré zpusoby jsou uvedeny v kap. 3.3.

1.5 Aplikace VKF a jejich metodika

Vold-Kalmantv filtr pouzivaji autofi v raznych situacich, nejcastéji analyzuji elek-
trické motory, vétrné turbiny a jejich prevodovky. Nasleduje prehled z prizkumu
takovych aplikaci s ohledem na analyzovany stroj ¢i jeho soucast a ilohu VKF

v analyze.

Pan [34] Aplikuje VKF ve 3 ptipadech, analyzu provadi béhem rozbéhu:

e Ukézka oddéleni dvou blizkych radi, které vznikaji nahonem pres femen s na-
stavitelnym prevodem. Pomoci VKF2 se dati oddélit vyraznéjsi fad 4 (pruzna
spojka) od fadu 4,23 (cilené nastaveny prevod femenu na zubovou frekvenci).
Signal z akcelerometru je zpracovan pomoci VKF2 a porovnan se spektrogra-
mem vyjadienym s ohledem na rychlost otdc¢eni misto ¢asu (oznacovano jako
,rpm spectrogram*). Je ukdzano, ze odstranénim radu 4 ze signélu nedoslo
k poskozeni radu 4,23.

e 7Zjisténi akustického tlaku v okoli skitru s 4stupnovou planetovou prevodov-
kou. Autofi provadi méreni pomoci dvou mikrofoni v kombinaci se dvéma

snimaci rychlosti ota¢eni na motoru a na vystupni hrideli. Ukazuji schopnost

34



VKF2 oddélit kiizujici tady — rad 86,4 a dvé rezonance 569 a 1020 Hz. Z dat
je dale vypocteno SPL tadu 86,4 a obou rezonanci, a je tak posouzen vliv na
celkové SPL. VKF2 je opét porovnano se spektrogramem vyjadrenym na rych-
lost otaceni a autori ukazuji rozdil 10 dB v mistech pfechodu radu s rezonanci
ve prospéch VKF2.

e Zjisténi provozniho hluku jiného skutru s 2stupnovou CVT ptrevodovkou. Mé-
feni je opét realizovano dvéma mikrofony a dvéma snimaci rychlosti otaceni na
motoru a na vystupni hiideli. Analyzovany jsou 3 vybrané fady s ohledem na
rychlost otaceni vystupu — 11,1, 144 a 36. Filtraci uvedenych radi bylo mozné
urcit podil na celkovém SPL. Takové informace lze vyuzit pti potfebé snizeni
hluku.

Feng [61] Diagnostika planetové prevodovky vétrné turbiny pii nestaciondrnich
podminkach. Autofi zde pouzivaji VKF2 jako mezic¢lanek pti zjistovani okamzité
rychlosti otaceni turbiny. Ze STFT spektrogramu uréi ptibliznou rychlost otaceni.
Signal ale obsahuje nékolik blizkych slozek, s vyhodou tak pouzivaji VKF2 k jejich
oddéleni. Pro kazdou takto izolovanou komponentu urci presnou rychlost otacend,
kterou zkombinuji do jedné. Vysledkem je zvyseni rozliSeni v ¢asofrekvenénim zob-
razeni signalu. Funkénost metody autori ukazuji na detekci vadného centralniho

ozubeného kola v planetové prevodovce.

Zhao [55] Pouziti VKF1 k filtraci fadu k dalsimu zpracovani. Ze signalu autori
nejdiive ziskaji pomoci STFT priblizny prubéh frekvence vybrané komponenty. Ne-
dostatky STFT pro nestacionarni signaly fesi pouzitim Chirplet transformace, ktera
upresni ziskany rychlostni profil. Poté pomoci VKF1 vyfiltruji ostatni rusivé slozky.
Sitku péasma filtru proto nastavuji na polovinu rozdilu frekvenci blizkych slozek.
7 takto vyfiltrovaného signalu urc¢i okamzitou fazi, kterou lze prepocitat na pozici
rotujici osy a vyuzit k prevzorkovani pomoci standardnich metod radové analyzy.
Funkcénost metody demonstruji na prevodovce s uméle vytvorenou vadou na jednom

zubu hnaciho ozubeného kola, kde ukazuji zvyseni amplitudy na zubové frekvenci.

Hang [62] Diagnostika vétrné turbiny se synchronnim generatorem s permanent-
nimi magnety pomoci VKF2. Autori analyzuji vybrané komponenty prouda v g¢-
roviné pri nestacionarnich podminkach. Testuji dvé poruchy — nevyvazenost lopatek
(detekovano na tadu 1) a asymetrii statorového vinuti (generator ma 6 polovych
dvojic, proto fad 12). Obé poruchy dokazi detekovat na simulovanych signélech,

funkcénost na experimentalnich datech autori neovérili.
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Pan [63] Ukdzka schopnosti VKF1 filtrovat krizujici fady. Funkénost filtru autori
ukazuji na stejném experimentu skutru s CVT prevodovkou jako v [34]. Pomoci
VKF1 analyzuji provozni hluk skitru, vysledky se prilis nelisi od téch ziskanych
pomoci VKF2.

Urresty [64] Diagnostika mezizdvitového zkratu statorového vinuti v synchronnim
motoru s permanentnimi magnety pri nestacionarnich podminkach. Autori analyzuji
vSechny 3 statorové proudy, tzv. ,zero-sequence voltage component“ ZSVC (napéti
stfedu motoru, které roste se zvétsujici se nesoumérnosti civek) a rychlost otaceni
motoru, kterd méa trojihelnikovy profil. Ze statorovych proudt pouzivaji rad 3 a ze
ZSVC tad 1, které filtruji pomoci VKF2 4. fadu. Dale jiz pracuji s obdlkami téchto
signali. Na zakladé téchto velic¢in dokéazi ispésné detekovat uméle vytvoreny mezi-

zavitovy zkrat na motoru pri riznych otackach a zatézich.

Wang [65] Analyza mezizavitového zkratu vinuti alterndtoru, jehoz vibrace na
statoru jsou métreny akcelerometrem. Autori ze signédlu ziskaji aplikaci VKF2 né-
kolik vybranych t4di — 36 a 72 (ddno 36 statorovymi sloty) a 1, 2 a 12 (rotor).
Poruchu v motoru analyzuji pomoci ¢initele tvaru (crest factor) a Spicatosti (kur-
tosis). Aplikaci obou ¢initeli na konkrétni rad misto celého signélu lze 1épe odlisit
pri¢iny poruchy. Nejvétsi pozornost s ohledem na konstrukci motoru byla soustie-
déna na tady 36 a 72, ve kterych by se méla porucha projevit nejvice (zkratovy
proud mé dvojnasobnou frekvenci vuéi rychlosti otdceni). Na experimentu autofi

ukazuji schopnost metody detekovat uméle vytvoreny mezizavitovy zkrat.

Wang [66] Analyza mezizavitového zkratu vinuti stejného alterndtoru jako [65].
Na datech je porovnéan vysledek filtrace VKF2 a intrinzické modalni funkce (IMF)
ziskané pomoci empirické modalni dekompozice (EMD). Je ukazano, ze 6. IMF obsa-
huje oproti vysledku VKF kromé 36. fadu také okolni frekvence (postranni pasma).
IMF poté autori prevedli do radové oblasti pomoci soubéhové filtrace, aplikovali na
n¢j filtr VKF pro 36. 7ad a tento signal odecetli od IMF. Ziskali tak signal, ktery
obsahuje pouze postranni pasma uzitecné v diagnostice, coz by nebylo mozné s pou-
hou aplikaci VKF. Na experimentalnich datech ukazuji, ze mezizavitovy zkrat lze

detekovat podle zvysené RMS hodnoty postranniho pasma uvedeného radu.

vvvvv

VKF je zde pouzit k oddéleni faddovych slozek ze signdlu (konkrétné rady 1, 2
a 3). Tyto slozky jsou nasledné odecCteny ze signdlu, a na takto vzniklé reziduum
je aplikovana soubéhova filtrace. Takto upraveny signal by jiz nemél obsahovat vy-

razné radové slozky, ¢imz se zlepsi viditelnost ostatnich slozek prislusicich odezve
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od praskliny, které nemaji pfimou navaznost na rotaci stroje. Tyto slozky by pfti
pouhé soubéhové filtraci nebyly viditelné. Pouzitelnost metody autoii ukazuji na
simulovanych datech, a také provadi srovnani s GOT a EMD. V porovnani s GOT
sobené nutnosti odecist filtrovanou slozku od celého signalu; EMD shledavaji jako

nevhodné, protoze nedokaze dostatecné odlisit radové slozky.

Tsai [68] a pfedchazejici konferenéni prispévek [69] Analyza ztraty predpéti
v kulickovém Sroubu pomoci zmény frekvence prichodu kulicky (angl. | ball pass
frequency“). PTi spravném predpéti se kulicka pohybuje pomaleji, vlivem opotie-
beni se kulicka uvolni a tim i zrychli. Kvuli pomérné kratkému signalu (Sroub ma
omezeny pocet otoceni jednim smérem) selhdvaji standardni metody jako soubéhova
filtrace kvuli prilis malému rozliseni. Autori pouzivaji sérii VKF filtri 1. generace
s jemnym rozliSenim (méné nez 0,1 ¥adu), jejichz vystup je sloZzen do fadového spek-
trogramu. Metodu aplikuji na signal z akcelerometru, ktery je pripevnén k prirubé
na pohyblivé ¢asti sSroubu. Diky vysokému rozliseni je podle experimentalnich dat
mozné rozhodnout o stavu predpéti podle zvyseni frekvence a rozsiteni postrannich

pasem v jejim okoli.

Wang [70] Detekce ¢astecného odmagnetovani jednoho pdlového paru magnetu
synchronniho motoru pfi nestacionarnich podminkach. Metoda zpracovava statorové
proudy motoru se 3 polovymi pary, konkrétné fady /3, °/3 a '%/3, pomoci VKF2
3. Tadu. K vyhodnoceni autori pouzivaji obalku takto ziskanych rada pri zméné
rychlosti otaceni v rozsahu 100-92ot./s béhem priblizné 0,3s s plnou i polovi¢ni
nominalni zatézi. Castecné odmagnetovani dokazi detekovat podle velikosti obélky,
protoze vada zpusobi jeji vyrazné zvyseni na vice nez dvojnasobek. Autofi zminuji,
ze 1 kdyz experimentélné demonstrovali funkénost jen na motoru s relativné vysokou

rychlosti otaceni, postup by mél fungovat i u pomaleji rotujicich motort.

Cardona-Morales [71] Diagnostika poskozeného loziska pomoci pomoci Square-
Root Cubature Kalman Filter. Pomoci uvedené metody autori analyzuji ¢asové pri-
béhy tadu 1, 6,3, 13 a 14 (kromé tadu 6,3, ktery odpovidda BPFI nezahrnuli 3,7 pro
BPFO) pii konstantni rychlosti otaceni 30ot./s. Pfi nestaciondrnich podminkéach
danych zpomalovanim z rychlosti 30 ot./s na polovinu analyzuji fady 1, 2 a 3. Po-
rovnani provadi s kauzalni variantou VKF podle [45] a dochazi k zavéru, ze VKF
dosahuje horsich vysledkii. Porovnani neni ale prilis pritkkazné. Jednak kviili nemoz-
nosti porovnat nastaveni obou metod (zejména Sitka pasma filtru) a také, protoze

VKF se k analyze stavu lozisek nehodi, vhodnéjsi je napt. obalkova analyza.
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Abadi [72] Analyza nespravného zazehavani ve ¢tyfvalcovém spalovacim motoru
pomoci snimace klepani. Autori provadéli experiment pri akceleraci klikové hridele
v rozsahu 1000-3000 ot. /min pro korektni zazehavani i pro situaci, kdy nedoslo k za-
zehnuti v jednom nebo ve dvou vélcich (celkem 6 kombinaci). Ze signali byly izo-
lovany vybrané rddy pomoci VKF2 se sitkou pasma 3 %, které byly vyhodnoceny
koeficientem sSpicatosti (fady 1-5) a RMS (fady 4, 6, 8, 14 a 16). Vysledkem je
konstatovani, ze RMS roste se zvysujicim se poctem zazehu. Oproti tomu koeficient

Spicatosti lépe odlisuje jeden chybéjici zazeh od zbytku.

Engelhardt [73] Prispévek ukazuje pouziti VKF ve vibra¢nim testovani k odhadu
amplitudy na proménnych frekvencich, které jsou buzeny do testované struktury.
Akcelerometrem mérené zrychleni obsahuje velké mnozstvi Sumu a rezonanci, které
tento odhad narusuji, coz mize vést k nedostate¢nému nebo nadmérnému otestovani.
Filtrace znamé buzené frekvence pomoci VKF a nasledné pouziti soubéhové filtrace

umoznuje odhadnout amplitudu s vétsi vérohodnosti a s mensi nachylnosti na Sum.

Blough [74] Predstaveni metody, kterd umoziiuje pracovat s fadovou analyzou
i uzivatelim, ktefi s ni nemaji velké zkusenosti. VKF vyzaduje ke své spravné cin-
nosti zejména spravné zvolenou sirku pasma. Snaha je proto zautomatizovat volbu
parametri tak, aby je uzivatel nemusel nastavovat viibec nebo jen zjednodusené.
Po zpracovani tachosignalu pokracuje soubéhovou filtraci, pii které iterativné hleda
vyznamné rady. Poté umoznuje mimo jiné aplikovat VKF, kdy uzivatel koriguje
iterac¢ni algoritmus, ktery adaptivné voli sitku pasma filtru podle okolnich slozek

v signalu.

Galloway [75] Ukazuje diagnostiku pfilivové elektrarny, kterd je narocnd kvuli
obtiznému pristupu. Misto manualni inspekce je proto vyhodna diagnostika pomoci
vibraci. K ziskani dat ve vhodném tvaru pouzivaji VKF2, kterym filtruji 100Hz
ruseni ze sité a nestacionarni data (otackova frekvence a jeji 2. harmonicka, frekvence
od pdli generdtoru a jeji 2. harmonickd) z akcelerometru umisténého na krytu.
Z filtrovanych veli¢in ziskavaji RMS hodnoty, ze kterych lze usoudit stav generatoru.

Porovnani provadi s hlubokou neuronovou siti.

Feng [76] a pfedchazejici konferencni prispévek [77] Diagnostika planetové pre-
vodovky, kde je VKF pouzito k oddéleni vybranych radi. Stav prevodovky je posu-
zovan podle statistickych indikatora (RMS a tzv. ,sample entropy“). Spolu s bez-
chybnym stavem byly umeéle vytvoreny 3 poruchy na centralnim kole, celkem tedy
4 kombinace — bez poruchy, celkové opotiebeni, prasklina na jednom zubu a chybé-

jici zub. VKF zde autofi pouzivaji zejména proto, ze umoznuje ze signalu s velkym

38



mnozstvim radovych slozek a modulac¢nich efekti odfiltrovat nesouvisejici slozky. Na
datech zrychleni pfi rozbéhu motoru z 0 na 50 ot./s ukazuji, ze lze spolehlivé dete-
kovat chybéjici zub, ostatni vady se projevuji spise nepatrnym zvysenim uvedenych

indikéator.

Stephens [78] Pouziti VKF2 2. fddu k filtraci kiizujicich se fadu z akustického sig-
nalu nezakrytovaného rotoru se dvéma proti sobé se to¢icimi rotory (predni s 12 listy
a zadni s 10listy) rychlosti pfiblizné 130 ot./s, jejichz otdacky vzdjemné kolisaji az
o 2,50t./s. Méfeni akustického tlaku probihalo pomoci jednoho mikrofonu po dobu
15s vzorkovaci frekvenci 200 kHz, a také byla mérena rychlost otaceni na kazdém
z rotoru zvlast. Diky VKF2 autoti dokézali oddélit prispévky od riiznych rotort.
Provedli také automatizovanou optimalizaci sitky pasma filtrt. Kvili vypocetnim
naroktim data decimovali na poloviéni frekvenci, a také omezili minimalni Sitku
pasma filtru. Pouzitim VKF2 dosahli lepsich vysledki nez pomoci fazového prime-

rovani (vyhodné pii analyze dat z jednoho rotoru) ¢i Fourierovy transformace.
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2 Cile prace

Dostupné clanky rozebiraji nastaveni filtrti obou generaci a jejich limitace, pripadné
rozdily, kdy je vhodné pouzit jeden nebo druhy. Existuje jiz postup, kterym lze
vypocitat sitku pasma, kterd se u filtri bézné pouziva. Souvisejici ¢as nabéhu v pu-
blikacich uz tak casto vyuzivan nebyva, pravdépodobné kvili ponékud horsi vyuzi-
telnosti, protoze sitka pasma je intuitivnéjsi.

Zpusoby nastaveni plati pro stacionarni i nestacionarni podminky. V prvnim
pripadé 1ze vlastnosti filtru analyzovat jednoduse, napt. analyticky, ale také pomoci
simulaci. Pro nestacionarni pripady je situace slozitéjsi, protoze je obtizné izolovat
vliv zmény parametru (okamzitd amplituda a frekvence signédlu, centralni frekvence
a citlivost filtru) na vysledek. Nezbyva tak nic jiného, nez vlastnosti zjistit simula-
cemi, kde je mozné nastavit libovolny parametr, a navic je zde moznost porovnat
vystup VKF s referenéni hodnotou. Misto obecného pristupu se jedna o analyzu
chovani VKF v konkrétni situaci, ale pri jejim vhodném vybéru lze vysledky inter-
pretovat obecné.

Bude také vhodné implementovat obé generace filtrii pro efektivni pouziti a to jak
pro ucely simulaci, tak pro vyuziti na mérenych datech, protoze kombinace vysoké
vzorkovaci frekvence a dlouhé doby méteni vytvari bloky dat i s nékolika miliony
vzorkil. Navic pii experimentalnim nasazeni je vhodné mit informaci o tom, jaké
jsou limity v nastaveni a co za problémy muze jejich prekroceni zptisobit.

Cile predlozené dizertacni prace l1ze shrnout v nasledujicich bodech:

1. Efektivni implementace filtrt obou generaci i s moznosti filtrace blizkych nebo

krizujicich se radu tak, aby bylo mozné implementované funkce pouzivat k ana-
Iyze mérenych signali. A to jak pro velké mnozstvi dat, tak i pro rtiznou konfi-
guraci nastaveni ($ifka pasma, rychlost ndbéhu, vahovy koeficient r); pripadné
moznost online zpracovani pro kontinudlni diagnostiku ¢i vystup ve formeé rado-
vého spektrogramu. Dalsim pozadavkem je optimalizace vysoké vypocetni né-
rocnosti VKF, pripadné uvedeni jinych postupt vedoucich ke zkraceni casu po-
tfebného k vypoctu vysledku. S ohledem na dostupnost SW i HW prostredku
na pracovisti je zadouci implementace ve vyvojovém prostiedi LabVIEW.

2. Popis vlastnosti implementovanych filtrii s ohledem na jejich vyuziti — zjis-

téni sitky pasma a rychlosti nabéhu, ale také vysetteni okolnosti, které maji
vliv na stabilitu feseni. Déle je cilem vyreseni omezeni danych nedostatecnym
rozlisenim bézné pouzivanych datovych typi (zejména double) a s tim souvise-
jici omezeni nastaveni selektivity filtru, zejména vyssich radi druhé generace.
A nakonec verifikace spravnosti filtrace — at uz vlivem numerické nestability
pouzitych datovych typt nebo vlivem nepresnosti, kde vysledek sice neobsa-

huje NaN ¢i +Inf, ale pTesto je znacné zavadéjici. Cilem je tak uvedeni meto-
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diky, ktera pomuze s odliSenim takového nastaveni filtru, které nema smysl,
protoze povede k nepouzitelnym vysledktim.

. Vytvorit postup, kterym bude mozné zkontrolovat shodu rychlostniho profilu
a vibracnich dat. Rychlostni profil totiz mtize byt z riznych divoda nepfesny
a vysledek takové filtrace je sice numericky spravny, ale prakticky nepouzitelny
(nesoulad rychlostntho profilu a dat).

. Porovnani VKF s ostatnimi metodami pouzivanymi v diagnostice. Konkrétné
s fadovou analyzou prevzorkovanim (COT) a Gaborovou fadovou analyzou
(GOT), jejichz vysledky lze s VKF pfimo nebo s pomoci relativné jednodu-
chého prepoctu porovnat a numericky vyhodnotit. Uvést vyhody a nevyhody
VKF oproti uvedenym metodam.

. Demonstrace pouziti filtru na simulovanych a experimentalnich datech. Simu-
lovana data nemaji pro praxi pfimy vyznam, ale je u nich mozné pracovat
s referenc¢ni hodnotou, kterda u experimentalnich dat neni dostupna. Lze tak
jednoduse ohodnotit presnost vysledku. Pouziti bude demonstrovano pro ne-

stacionarni ptripady, tzn. pro zménu rychlosti otaceni.
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3 Reseni

Po nastudovani problematiky Vold-Kalmanova filtru bylo nutné zkouset filtrovat
rizné signaly, at uz simulované nebo experimentalné zmérené. Velmi se zde ukazala
limitace v rychlosti filtrace, pokud se vypocet provadi s hustymi maticemi. Takto
bylo mozné pouzit k filtraci signaly dlouhé pouze nékolik tisic vzorki, coz je velmi
malo. Dokonce v pripadeé filtrace vice radu se skutecny pocet vzorku jesté zmensuje.
Logickym fesenim bylo implementovat algoritmus vlastnimi silami s ohledem na
vypocetni narocnost. Kromé standardnich funkei pro filtraci jednoho radu se jedna
o filtraci vice blizkych fada a kiizujici fady (kap. 3.1.1); pro specidlni pripady jesté
online verze filtru (kap. 3.1.2) a vypocet fadového spektrogramu (kap. 3.1.3).
Nutnou soucasti implementace bylo testovani spravnosti implementace. To pro-
bihalo jak porovnanim s existujicimi implementacemi, tak srovnanim s vlastni tes-
tovaci implementaci v prostredi Matlab, kde bylo mozné porovnavat i mezivysledky,
které v implementacich tretich stran nemusi byt dostupné. Cely vyvoj byl itera-
tivni proces, pri kterém dochéazelo postupnému zlepsovani, pripadné k odklonu od
postupu, ktery se ukazal jako nevyhodny. Nadto byly také zjistény vlastnosti imple-

mentovanych filtri.

3.1 Implementace VKF

Ve vyvojovém prostiedi Matlab existuje nékolik implementaci VKF s riznymi moz-
nostmi filtrace a s riznou efektivitou kodu, jak bylo uvedeno v kap. 1.2.5. VKF se
obvykle pouziva k analyze signal vibraci, které mohou byt pomérné dlouhé a ob-
vykle byvaji vzorkované vysokou vzorkovaci frekvenci. Bézny signal miize obsaho-
vat napr. 1 milion vzorki (tj. 20s signal vzorkovany rychlosti 50kHz), s ¢imz maji
uvedené implementace problémy. Bud nedokazi vypocet provést viibec nebo trva
neunosné dlouho. Je vyhodné zkratit dobu zpracovani dat z experimentii, zvlast,
pokud je cilem ziskat ze signalu v jistém ohledu optimalni vystup. Filtr se pak musi
aplikovat vicekrat na stejna data, a ze série vystupt se vybere optimum. Kazdé
zrychleni algoritmu se tak dramaticky projevi v celkové ¢asové narocnosti.

Dalsim z divodu byla absence implementace ve vyvojovém prostiedi LabVIEW,
ve kterém se predpokladalo zpracovani veskerych dat z experimentii. To sice dispo-
nuje nastroji pro obecné vypocty s fidkymi maticemi (zejména v toolkitu Multicore
Analysis and Sparse Matrix!), ale jejich rychlost je nedostatecna. Bylo proto nutné
tyto algoritmy s maticemi ve tvaru vhodném pro Vold-Kalmanuv filtr v fidkém

forméatu implementovat vlastnimi silami podle vztahii uvedenych v kap. 1.2.

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/210525
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Vzhledem k tomu, ze vSechny nenulové prvky matic B a U pouzité k vypoctu
jsou vzdy na diagonalach, které jsou takto plné vyuzity, je vyhodné pouzit diagonalni
formét ulozeni prvku matic. Zptisob prevodu ruznych typu matic z hustého (angl.

,dense“) do Tidkého (angl. ,sparse“) formatu je nasledujici:

mii1 Mi2 0 0 0 mii mio
0 Ma2 Ma3 0 0 ma2 ma3
Mdense = . . = Msparse = . . (31)
0 0 .. .. 0 : :
0 0 0 Mpn—1 Mnn Mpn—1 Mnn

Pocet diagondl v husté matici je samoziejmé volitelny a je reflektovan v poctu
sloupcti fidké matice. V pripadé, ze matice obsahuje nenulové prvky i pod hlavni
diagonalou, postup je stejny, pouze bude Tidka matice obsahovat v levém hornim
a pravém spodnim rohu nulové hodnoty.

Pomér, ktery popisuje tsporu takového uloZeni pro matici B,, vystihuje nésle-

dujici rovnice [35]
(2K + 1) N
dsparse/dense = T ) (32)

kde K znad¢i ¥ad filtru (pro VKF1 plati K = 2) a N pocet fadku matice. Uz napt.
pro N = 1000 a K = 2 pouzity ptistup uklada 200krat méné prvki. S pamétovou
efektivitou se také pozitivné poji i vypocetni narocnost, protoze maticové operace
postaci provadét pouze na nenulovych prvcich, s nulami se nepracuje.

Spolu s jinym ulozenim prvka do matic je nutné obdobné indexovat prvky.
K tomu se pro kazdy typ matice musi drzet dodatecné informace o rozmérech. Ty
jsou ale datové zanedbatelné. Oproti obecnym algoritmtim pro praci s fidkymi mati-
cemi je na druhou stranu nutné pouzivat pouze takové operace, které ridkou matici
nezahustuji. Metoda Choleského rozkladu pouzita pri filtraci jednoho fadu tomuto
pozadavku vyhovuje, iterativni algoritmy CG a PCG, které se pouzivaji pro fil-
traci vice radu, taktéz. Vsechny vypocty jsou implementovany pro kazdou generaci
zvlast, protoze vyzaduji jinou posloupnost operaci a jind data vedouci k rovnicim
(1.8) a (1.16), které vypadaji formalné velmi podobné. Jejich feseni je také velmi
podobné, lisi se pouze ¢iselnym oborem feseni — prvni rovnice se feSi v redlném
oboru, druh& v komplexnim. Implementace vychdzi z algoritmi popsanych v [9],
které jsou castecné inspirovany [32]. PTi implementaci byl kladen diraz na optima-
lizaci prace paméti a pocetnich operaci, pro jesté lepsi optimalizaci by bylo vhodné
jadro vypoctt implementovat v jazyce C a tento kod volat pres dynamicky linkova-
nou knihovnu. Ideu urychleni vypoétu pomoci grafické karty navrhuje Blough v [79],
kvili nemoznosti pracovat s fidkymi maticemi ale postup zavrhuje. V soucasnosti
opravdu tuto moznost knihovna cuBLAS (CUDA Basic Linear Algebra Subrouti-

nes) nenabizi?, ale je mozné ji kombinovat s knihovnou cuSPARSE, ktera vypocty

2http://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html
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Presnost

Algoritmus Pocdet rada Zpuisob nastaveni .
implementace
VKF1/VKF2 jeden ¥ad relativni BW
absolutni BW

rychlost nabéhu

koeficient r double
quadruple
vice radu relativni BW
absolutni BW

rychlost nabéhu
koeficient r double
quadruple
kFizujici ¥ady relativni BW
absolutni BW

rychlost nabéhu

koeficient r double

quadruple

Obr. 3.1: Riazné varianty implementovanych funkci a jejich mozny zpiisob nastaveni.

s H{dkymi maticemi umoziuje®, dokonce obsahuje pifklad vypoétu pomoci metody
PCG*.

3.1.1 Popis zakladnich funkci

Byly vytvoreny vysokourovnové funkce pro filtraci jednoho radu, ale i vice fadu za-
roven, kterymi lze Tesit filtraci blizkych i kfizujicich se fadi. Implementace obsahuje
filtr 1. generace (VKF1) i 2. generace (VKF2) 1. az 3. fddu. Nastaveni lze provést
vice zptisoby, jednak sitku pasma absolutné v hertzech nebo relativné v procentech
vudi rychlostnimu profilu (pro kazdy fad zvlast), ale také pomoci rychlosti ndbéhu
nebo primo pomoci vahovych koeficientii . Funkce dokazi pracovat se signaly, které
obsahuji velky pocet vzorkt, klidné v radech jednotek nebo desitek milionti. Pro
specifické potteby jsou k dispozici i nizkotroviiové funkce, které byly pouzity k vy-
tvoreni téch vysokourovnovych. Funkce pro filtraci vice fadi najednou pouzivaji
varianty CG, PCG1 nebo PCG2 (uZivatel muze zvolit libovolnou z vybéru, s ohle-

dem na rychlost konvergence je doporuc¢ena varianta PCG2). Timto zptsobem lze

3http://docs.nvidia.com/cuda/cusparse/index.html
“http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-samples/index.html#preconditioned-conjugate-

gradient
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resit i filtraci jednoho radu, vypocet je ale méné efektivni nez v pripadé funkci ur-
¢enych specialné pro filtraci jednoho tadu, které pouzivaji efektivnéjsi Choleského
rozklad. Ukazka vytvorenych variant funkci je na obr. 3.1 — stejné schéma je im-
plementovano pro VKF1 i VKF2 a v jakékoli konfiguraci radi je mozné nastavovat
filtr sitkou pasma, rychlosti nabéhu nebo pomoci koeficientu r. Pfesnost implemen-
tace popisuje numerickou presnost uvnitt funkei, vice uvadi kap. 3.1.5. Pro kazdou
generaci VKF bylo implementovano celkem 15 variant, kazda se hodi pro jiny typ
ulohy.

Obvykly tetézec provadénych operaci v ramci funkei uvedenych na obr. 3.1 je
popsan na obr. 3.2. Funkce vyzaduji na vstupu signal a rychlostni profil. Nastaveni
a kontrola rozmeéri dodanych dat probiha shodné pro vSechny varianty, pouze me-
tody pro soucasnou filtraci vice radi vyzaduji i nastaveni iterativni metody, poctu
iteraci a tolerance. Dale kazda z metod v zavislosti na vstupech od uzivatele nastavi
filtr pomoci koeficientu r. K tomu pouziva funkce

e calculate-factor-r-bw.vi k nastaveni podle sitky pasma nebo

e calculate-factor-r-bw-multiorder.vi pro vice radu ¢i

e calculate-factor-r-time.vi k nastaveni podle rychlosti nabéhu nebo

Parametry nastavené uzivatelem

o signal o iterativni metoda
o rychlostni profil o max. pocet iteraci
o (Sitka pasma, rychlost nabéhu, koef. r) o tolerance

N

Kontrola rozméri
dodanych dat

VKF1 VKF2 VKF1 VKF2
single single multi multi

Nastaveni filtru Nastaveni filtru Nastaveni filtru Nastaveni filtru

(vypocet koef. r) (vypocet koef. r) (vypocet koef. r) (vypocet koef. r)

Reseni

Kontrola chyb

Kontrola chyb

Obr. 3.2: Retézec operaci provedenych pro riizné typy VKF. Existuji celkem 4 varianty, ,.single"
pro filtraci jednoho ¥adu a ,,multi” pro vice Fadd zaroven, a to pro obé generace.
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e calculate-factor-r-time-multiorder.vi pro vice radu.

Déle provede teseni a zkontroluje, zda neni ve vysledku NaN nebo +Inf. Iterativni
metody kontrolu provadi v kazdé iteraci. Vysledkem je vzdy casovy pritbéh, pro
funkce 2. generace navic i obélka.

O prepocet casového prubéhu VKF1 na obalku a také obalky VKF2 na casovy
prubéh se staraji specialné vytvorené funkce. Funkce pro VKF2 obsahuji zminény
prepocet primo, protoze k ziskani ¢asového pribéhu je potifeba mit dodateéné me-
zivypocty, které funkce pouziva, ale nevraci. Bylo by tak nutné jejich vypocet du-
plikovat.

3.1.2 Popis online funkci

VKF je ptirozené offline metoda. Pti experimentech se ukézalo vyhodné mit moznost
vidét vysledky filtrace prabézné, tzn. online chovani. P¥imo online zpracovani neni
mozné, protoze filtr neni kauzalni. To lze ukazat napft. tak, ze vysledek po aplikovani
filtru se nezméni, af je signal filtrovan ve sméru plynuti ¢asu nebo obracené. Puvodni
idea ale vedla k uzpisobent filtrace tak, aby bylo mozné se k online chovani alespon
priblizit.

Podobny népad mél jiz Blough v [37], jak je zminéno v kap. 1.3. Vlastni feseni,
publikované v [35] a zobrazené na obr. 3.3, se snazi potlacit nezddouci nabéhy filtru,
které jsou pritomné vzdy na zacatku a konci bloku (Sedé gradienty), prekrytim
blokti, ¢imz dojde k omezeni nabéhti na akceptovanou troven. Mira omezeni nabéhu
zavisi na kombinaci délky bloku L a prekryti s, ale také zvySuje vypocetni narocnost
%krét. Prekryti by mélo byt alespon dvojnasobné vuci rychlosti nabéhu, protoze
nabeh je v analyzovaném bloku na zacatku i konci. Pokud je rychlost nabéhu filtru
napt. 0,5s, tak by prekryti 1s mohlo zptsobit jesté znacné zkresleni. Konkrétni

hodnoty je tak nutno prizptsobit pozadavkim a vyslednou miru zkresleni zjistit na

| Méreny signal |

Rozdéleni signalu na bloky

[ Bloki | Blok3 | Blok5
| Blok2 | Blok4 | Blok n-1

Zpracovani vsech bloki algoritmem VKF1 nebo VKF2
[ Ridy1 | Rady3 ] Rady5
[ Rady 2 | Rady 4 | Rady n-1

Slouéeni filtrovanych Fadi pomoci pFekryti
Mysledek 1Vys. 2[Vys. 3[Vys. 4| Vys.5 - Vys.n-1| Vys. n

Obr. 3.3: Princip online metody spocivajici v rozdéleni méfeného signalu na bloky, ze kterych

se ¥ad filtruje zvlast a poté se vysledky slouéi pfekrytim [35].
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vhodnych simulovanych datech. Je také potieba pocitat s omezenim minimalni sitky
pasma filtru. K urceni vhodnych hodnot délky bloku L a prekryti s je vhodné pouzit
vztahy uvedené v kap. 3.2.1 a 3.2.2.

Uvedeny postup byl, podobné jako zdkladni funkce v kap. 3.1.1, implementovan
oddélené pro VKF1 a VKF2 pomoci nizkotroviovych funkci. Do funkei nazvanych
VKFi-online.vi a VKF2-online.vi je kromé signalu, rychlostniho profilu a koefi-
cientu r nutno zadat, po jak velkych blocich budou data posilana, a déle také, na
jak dlouhy blok se ma aplikovat filtrace pomoci VKF. Funkce si pamatuji dosta-
tecné hlubokou historii, aby z postupné ziskanych bloki dat dokézaly slozit casove
souvisly blok a na ném provést filtraci. Dale lze vybrat, zda se maji filtrované bloky
slucovat (dojde k potlaceni ndbéhir), nebo zda maji byt vraceny prekryvajici se bloky
piimo (vypusténim posledni operace z obr. 3.3). Druhy jmenovany zptsob byl pouzit
v publikaci [80], protoZe tento postup odpovidd zpracovani ¢asti signalu vybraného

plovoucim oknem s definovanym posunem.

3.1.3 Popis funkci pro tvorbu spektrogramu

Posledni moznost, ktera ma vyuziti pti aplikaci VKF, je tvorba fadového spektro-
gramu. Vysledky takového postupu by mély byt podobné vysledktim klasické metody
radové analyzy prevzorkovanim, kterd byla popsana v kap. 1.1.1. Tento postup neni
novy, aplikoval jej jiz Tsai v [69, 68]. Hlavni vyhoda oproti COT je v moZnosti
dosdhnout dobrého fadového rozliseni i na kratkém signalu.

Byly implementovany funkce VKF1-spectrogram.vi a VKF2-spectrogram.vi.
Ty vyzaduji nastaveni rozsahu vysledného radového spektra (minimum a maximum)
a jeho rozliseni. Poté je nutné vybrat sitku pasma relativné v procentech nebo ab-
solutné v hertzech. Vzhledem k proménné frekvenci rychlostniho profilu a aplikaci
jednoho pravidla na vsechny pocitané rady nelze brat ani jedno ze zminénych na-

staveni sitky pasma jako optimalni a je nutné najit kompromis.

24
T sy =
® — ®
= o
2 o 1 2
a S a
S S
® 0571 ®

O + + + + + + + + +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢as (s) ¢as (s)

Obr. 3.4: Ukazka omezeni &asti adového spektrogramu vytvoreného pomoci VKF. Radovy
spektrogram vpravo neobsahuje Casti, které jsou zavadéjici.
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Déle je moznost omezit ty casti spektrogramu, které jsou zavadéjici, protoze
by zasahovaly $itkou pasma mimo rozsah (0; fy,/2) nebo by splnénim zadané sirky
pasma presdhly doporuc¢ené maximalni hodnoty pro koeficient r (kap. 3.1.4). To se
casto tyka nizkych rada v kombinaci s nizkou hodnotou rychlostniho profilu, jak je
demonstrovano na obr. 3.4.

Funkce pouzivaji standardni postup vypoctu VKF, ktery aplikuji pro kazdy na-
staveny tad zvlast podle zadanych parametri a vysledky poté slouci. Plati stejna
omezeni jak tomu je u standardnich funkei (kap. 3.1.1). Kvili dlouhym signalim, ze
kterych vznikaji vypoctem spektra o velkém mnozstvi prvki, je navic mozno vyu-
zit decimaci dat celociselnym koeficientem N. Decimace funguje jako primeérovani

N vzorkl v casové ose spektrogramu.

3.1.4 Omezeni pf¥i nastaveni filtru

Filtr se nastavuje zejména koeficientem r, vliv méa také rychlost otaceni. Pro né-
které kombinace nastaveni miize byt jeho hodnota r natolik velka, ze vypocet VKF
prestane byt numericky stabilni a feseni je bud vyznamné zkreslené (naprt. je cely
vysledek vétsi ¢i mensi nez by spravné mél byt) nebo pfi vypoctu dojde k odmocnéni
zaporného cisla a vysledkem je pouze série hodnot NaN. Navic uz samotny vypocet
hodnot koeficientu r podle vztahi, které uvadi Tama v [31], muze skoncit ziskdnim
NaN, protoze muze dojit k odmocnéni zaporného ¢isla vzniklého zaokrouhlovacimi
chybami ve vypoctech s goniometrickou funkci kosinus. Vyrazné lepsich vysledkt
nelze docilit ani zvysenim dynamického rozsahu pouzitim datového typu extended
namisto double, protoze se tak zvysi numericka presnost jen asi o 3 desitkové Cis-
lice za cenu dvojnasobku zabrané paméti. Je proto vyhodnéjsi omezit nastaveni
vlastnosti jesté pred vypoctem a znemoznit ziskani nesmyslnych vysledkt, ¢ehoz 1ze

docilit zejména omezenim minimdlni absolutni $itky pasma (pfipadné maximalni

Tab. 3.1: Seznam limitnich hodnot koeficientu r, pfi kterych neselze vypocet. Doplnéno o sou-
visejici Sitky pasma a rychlosti nabéhu. Minimalni Sitka pasma je relativni vici vzorkovaci

frekvenci. Hodnoty zjistény simulacemi.

. VKF2

Situace VKF1 — — —

1. rad 2. rad 3. 1ad
Prah chyby 2,43-107 | 9,49 - 107 3-107 1,37 - 107
Bezpeéna hodnota 2107 8-107 2107 1-107
Podle Tamy [31] neuvadi 7-10° 4106 2-10°
Min. sitka pasma (-) viz obr. 3.5 | 2,6-107 | 5,7-107 | 1,3-1073
Max. rychlost ndb¢hu (s) | viz obr. 3.5 | 2,6 - 10° 13 0,6
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rychlosti ndbéhu) a s tim souvisejicim omezenim minimélni rychlosti otaceni. Uve-
dené zpiisoby jsou zavislé na typu filtru a pro VKF2 i na zvoleném tadu.

Pro predstavu byly provedeny simulace, aby byly zjistény bezpecné meze pro
koeficient r, které jsou uvedeny v tab. 3.1. Hodnoty uvedené jako ,prah chyby* znaci
nejnizsi nalezenou hodnotu koeficientu, ktera vedla k ziskani NaN. Simulace byly
provedeny pro rtizné ndhodné kombinace koeficient  a hodnoty rychlostniho profilu
pro vzorkovaci frekvence 1kHz, 25,6kHz a 51,2kHz a pro délky signdli 1 a 10s.
Z vysledku vyplyva, ze prah chyby je zavisly pouze na koeficientu r (ostatni zminéné
veli¢iny nemaji vliv), pro VKF1 jesté navic na hodnoté rychlostniho profilu, a to tak,
ze se prah mirné zvysuje pro rychlostni profil blize f,,/4. Zména je ale nepatrna,
proto je uveden pouze jeden limit. Dale je uvedena ,bezpecénd hodnota“, kterd
obsahuje oproti prahu chyby rezervu, lze ji proto povazovat za praktické maximum.
Reseni miiZe existovat i pro vyssi r, pravdépodobnost se ale vyrazné snizuje.

Mimo selhani vypoctu mize vypocet dojit k vysledku, ktery bude zkresleny za-
okrouhlovacimi chybami, coz se projevi vétsinou zménou ocekavané amplitudy vy-
sledku filtrace — signal se tak jevi zesileny nebo zeslabeny oproti o¢ekavani. Simulace
podobné tém vyse ukéazaly, Ze nelze stanovit zadnou doporuc¢enou mez, pro kterou
by chyba amplitudy jiz nenastavala nebo kolisala pouze v uréeném rozsahu. Zbyva
tak pouze doporuceni nevolit koeficient » nad bezpecné hodnoty nebo vysledky po-

drobnéji ovérovat, a to zejména pro VKF1 a VKF2 3. radu.

Tab. 3.1 také porovnava limity koeficientu r s Tamou v [31], ktery uvadi teore-
ticky zjiSténé tdaje platné pro 14 desetinnych mist datového typu double, kde je
pravdépodobné pocitano i s rezervou, protoze hodnoty jsou priblizné o rad prisnéjsi
nez udaje ze simulaci.

Reakei na uvedené zavéry byla implementace funkei correct-factor-r-bw.vi
a correct-factor-r-time.vi, které uzivatelem zadané parametry upravi do takové

podoby, aby nenastavaly problémy se selhanim vypoctu. Resen{ tak sice neodpovida
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Obr. 3.5: Zavislost minimalni Sitky pdsma a maximalni rychlosti ndbéhu na rychlostnim profilu
pro VKF1. Sitka pasma a rychlostni profil jsou vztazeny relativné ke vzorkovaci frekvenci.
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presné pozadavkim, ale existuje. Typicky funkce zvysuji prilis tizkou Sirku pasma
nebo naopak snizuji zbyteéné velkou pozadovanou rychlost nabéhu, ktera se chova
stejné jako uzka sitka pasma. Také v pripadé potreby upravuji rychlostni profil
tak, aby propustnd ¢ast filtru nezasahovala mimo rozsah (0; f,,/2). Tab. 3.1 uvadi
orientacni meze obou veli¢in vztazené k uvedenym limitnim hodnotam koeficientu 7.
Zde je viditelné, ze odpovidajici rychlost nabéhu pro VKF2 1. fddu je extrémné
dlouhd, pro vyssi fady je jiz smysluplngjsi. Udaje pro VKF1 zévis{ i na rychlostnim

profilu, coz je zobrazeno na obr. 3.5. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v kap. 3.2.

Snizeni koeficientu r podvzorkovanim Velikost koeficientu r lze ovlivnit také
snizenim vzorkovaci frekvence. To zejména, pokud je frekvence analyzované slozky
podstatné nizsi nez Nyquistova frekvence. Podvzorkovanim tak lze pti zachovani
stejné sirky pasma a rychlosti nabéhu snizit hodnotu koeficientu r a predejit nume-
rické nestabilité nebo chybé amplitudy vysledku. Znatelné to je zejména pro VKF2
2. a 3. fadu, u kterych pfi snizeni f,, na desetinu klesne také hodnota koeficientu r
s kvadratem (2. fad), resp. s t¥eti mocninou (3. fadd); pro VKF1 a VKF2 1. fadu
klesne na desetinu.

Pri tivahéch o podvzorkovani je nejdrive potieba identifikovat maximalni frek-
venci slozky, jejiz prubéh amplitudy je zddouci ziskat. Tato frekvence nesmi prekrocit
Nyquistovu frekvenci podvzorkovaného signalu. Podle toho se urci ¢initel podvzorko-
vani D, ktery tuto podminku splni. Dale je jesté nutné pred podvzorkovanim signal
upravit antialiasingovym filtrem (AAF), a to napfr. nastavenim propustného pasma
na 0,45 (tlum max. 0,1dB) a nepropustného pasma na 0,49 (Gtlum min. 60dB)
normalizované frekvence po podvzorkovani. Kvili prechodovému pasmu AAF se tak
snizuje maximalni hodnota ¢initele podvzorkovani. Aby bylo omezeno zpozdéni dané
AAF a nadale slo vyuzit vyhody nulového zpozdéni VKF, AAF je vhodné aplikovat
jesté jednou v opacném plynuti ¢asu. Koncové efekty dané nabéhem AAF lze elimi-
novat prodlouzenim signalu o stejny pocet vzorku jako je maximalni zpozdéni filtru
a po filtraci je ze signalu vypustit. Toto je obsazeno ve funkci downsample.vi, ktera

dovoluje kromé zminénych meznich frekvenci volit i typ a fad filtru (rizné typy FIR

i digitalnich obdob IIR).

3.1.5 Funkce s vys$si numerickou presnosti

Reakci na omezeni nastaveni filtru kvili vysokym hodnotam koeficientu r byla snaha
vyuzit datovy typ, ktery by umoznoval ukladat ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou s vys-
Sim rozlisenim. V LabVIEW piimo neexistuje takovy zplisob a jako vhodné alterna-
tiva se ukazalo vyuziti knihovny 1ibquadmath, ktera implementuje 128bitovy datovy

typ podle IEEE 754 [81] oznacovany také jako quadruple precision s rozliSenim az 34

51



Tab. 3.2: Rozsiteni seznamu limitnich hodnot koeficientu r, pfi kterych neselze vypocet. Hod-

noty platné pro implementaci vyuzivajici 128bitovy datovy typ (navazuje na tab. 3.1).

, VKE2
Situace VKF1 — — —
1. rad 2. 1ad 3. rad
Prah chyby 3,07-10% | 1,02-10'7 | 4,16 - 10%6 | 2,28 - 10'¢
Bezpec¢na hodnota 1-10
Min. sitka pasma (-) prakticky 25-107% | 1,3-107°
Max. rychlost ndbéhu (s) bez omezeni 2,8-10° 601

desitkovych cislic. Jedna se ale pouze o softwarovou implementaci, protoze soucasné
procesory s takovym datovym typem nedokazi pracovat primo. To také znamena,
ze lze ocekavat priblizné desetinasobné zpomaleni obvyklych matematickych funkei.

Takové funkce lze vytvorit v jazyce C kompilaci do DLL knihovny, kterou lze
volat z LabVIEW (pfipadné z libovolného jiného programovaciho jazyka, ktery je
kompatibilni s DLL knihovnami). Ke kompilaci byl pouzit kompilator MinGW, coz
je upravena verze kompilatoru GCC pro Windows. Podarilo se tak navysit meze ko-
eficientu r, pti kterych je vypocet filtru jesté stabilni, na hodnoty uvedené v tab. 3.2.
Tato tabulka je rozsifenim jiz uvedené tab. 3.1. Prakticky vyznam je zejména v moz-
nosti vyuzit selektivnéji nastavené VKF2 2. a 3. tadu, pro které byla implementace
pouzitim datového typu double nejvice omezujici. Piehled v tab. 3.2 ukazuje, Ze pro
VKF1 a VKF2 1. fddu omezeni prakticky neexistuje a pro VKF2 3. fddu omezeni
jiz nebrani praktickému vyuziti.

S ohledem na ocekavanou vypocetni narocnost byly implementovany pouze za-
kladni funkce pro filtraci jednoho radu. Implementace probihala podle osvédcéenych
pravidel a metod uvedenych v kap. 3.1 (napf. diagondlni format ulozeni prvku rid-

kych matic) spolu s optimalizacemi numerickych operaci kompildtoru GCC.

3.1.6 Porovnani vykonnosti

7 uzivatelského pohledu je zasadni rychlost vykonavani funkci. Z tohoto diivodu byly
provedeny testy rychlosti implementovanych funkci na signalech pouzitych v kap. 4.
Pro porovnani byly do testovani zahrnuty i funkce implementované Ttimou® v pro-
stfedi Matlab, konkrétné MyVoldKalman5 (filtrace jednoho fadu) a MyVoldKalman7
(filtrace vice Tadi), které by mély pouzivat podobny postup vypoctu. K jinym im-
plementacim nemél autor pristup a funkce ordertrack (ziskani obalky) ¢i funkce
orderwaveform (ziskdni ¢asového pribéhu) v Signal Processing Toolboxu™ jsou

nevhodné k redlnému nasazeni, protoze umoznuji pouze nastaveni absolutni sitky

Shttp://homel.vsb.cz/~tum52/
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obélku, kterou je mozné ziskat prevodem z ¢asového pribéhu funkce orderwaveform.
Funkce ordertrack vraci obalku pouze v nékterych bodech, coz ji ¢ini nedostatecné
podrobnou.

K testiim byl pouzit poéitac¢ s procesorem Core i5-4460, OS Windows 10 a 32bi-
tova verze LabVIEW 2015 v pripadé vlastnich funkci a 64bitova verze prostiedi
Matlab R2017a v pripadé funkci od Tamy. Porovnani vykonnosti algoritmii ukazuje
tab. 3.3. Funkce MyVoldKalman2 a MyVoldKalman3 pro vypocty metodou VKF'1 ne-
bylo mozné spustit, proto nejsou uvedeny. Nejrychlejsi u obou implementaci je vzdy
filtrace jednoho tadu, kde je pouzita metoda Choleského rozkladu. Ostatni varianty
jiz. vyzaduji iterativni feseni, které se ukoncuje po dosazeni pozadované odchylky
107'2. P¥i vicendsobné filtraci také muze zdleZet na nastavené Sfice pdsma (vdhovém
koeficientu ), $irsi pasmo totiz muze zpomalit vypocet. Filtrace VKF2 byla vzdy
pomalejsi nez VKF1, coz je ddno rozdilnym zplisobem vypoctu, ale také nutnosti
pocitat s komplexnimi ¢isly. Lze také konstatovat, ze algoritmy byly implementovany
dostatecné efektivné, protoze jsou az bkrat rychlejsi nez feseni od Timy.

Implementace vyuzivajici 128bitovy datovy typ z kap. 3.1.5 byla testovana pouze
na filtraci jednoho tadu, i kdyz byly implementovany funkce pro vice rada. U téch
se ocekava podstatné vyssi vypocetni narocnost, ktera je nesrovnatelna s ostatnimi

funkcemi. Uvedené funkce jsou pomalejsi priblizné 20krat oproti funkcim implemen-

Tab. 3.3: Porovnani vykonnosti algoritm VKF — vlastni implementace a m-skripti od Tamy.
Méreni zohlednuje vSechny operace potfebné k filtraci jednoho nebo vice Fadi ze signalu po-

psaného v kap. 4. Uveden priimérny ¢as z 10 spusténi.

Cas (ms)
Implementace Typ signalu VKF1 _ VI?],?Q _
1. 7ad | 2. rad | 3. rad
signal 1 | jeden rad 4.2 4.8 5,9 7,1
o jeden tad 4.4 4.9 6,0 7,2
, signal 2 —————
Vlastni vice radu 65,1 74,1 83,8 | 12374
o jeden tad 4.3 49 6,0 7,1
signal 3 H—————
krizujici rady | 38,4 42,8 48,4 | 279,0
128bitovy typ (DLL) | signdl 1 | jeden rad 60,1 | 109,3 | 132,0 | 1588
signal 1 | jeden 1ad X 15,6 23,4 34,0
o jeden 1ad X 15,7 23,6 34,7
. signal 2 ————
Thima vice radu X 226,9 | 519,8 | 4674,1
o jeden tad X 15,3 229 33,6
signal 3 H—————
ktizujici rady X 141,1 | 2904 | 712,0
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tovanym piimo v LabVIEW s datovym typem double. Za zminku stoji také to, ze
64bitové DLL jsou piiblizné o 40 % rychlejsi nez jejich 32bitové ekvivalenty.

3.2 Vlastnosti implementovanych filtri

Ruzni autofi (zejména Pan v [33] a Feldbauer v [32], ale také Gade v [41]) popisuji
rizné vlastnosti filtri, zejména pomoci simulaci na syntetickych signdlech. Navic se
jejich implementace lisi, proto se lisi i zjisténé vlastnosti. Tato kapitola uvadi zptisob
zjisténi vlastnosti filtri vliastni implementace (kap. 3.1), a to sitku pasma a rychlost
nabéhu, které jsou spolu svazany.

Pocatecnimi simulacemi bylo zjisténo, ze dva rizné VKF maji tmérné vlastnosti
pokud jsou jejich parametry nenulovym nasobkem. Proto budou vlastnosti vysetio-
vany pri konstantni vzorkovaci frekvenci f,, = 1000 Hz, pro jiné frekvence lze udaje
prepocitat. Vzhledem ke kombinacim, které zptisobuji dlouhé ustalovaci casy filtru
(vysoké hodnota koeficientu ), byl zvolen testovaci signal dlouhy 1000s. Tato konfi-
gurace znamend zna¢né vypocetni naroky (jednotky dnt), zaroven ale jistou rezervu

viuéi moznému zkresleni.

3.2.1 Sitka pasma

V tomto pripadé byly simulace provadény pro rizné kombinace nastaveni filtru uve-
denych v tab. 3.4. Pro kazdou kombinaci centralni frekvence jsou postupné gene-
rovany sinusové signaly o ruznych frekvencich, je provedena filtrace s nastavenym
koeficientem r a v ptipadé VKF'1 je pomoci Hilbertovy transformace ziskana obalka
(VKF2 pocita obalku piimo), ze které se dale zpracovava prostiedni desetina délky

signalu za tucelem ziskani amplitudy. Z vice takovych hodnot je sestavena frekvencéni

Tab. 3.4: Soupis kombinaci parametr(i pro otestovani Sitky pasma VKF.

Rozsah hodnot

Parametr

VKF1 | VKF2 | VKF1 | VKF2 | VKF1 | VKF2
Vzorkovaci frekvence (Hz) 1000
Délka signalu (s) 1000 10000
Réd filtru 1 1-3 1 1-3 1 1-3
Vahovy koeficient r 10-1-10* 2-10%5 - 10 6-10%-108
Centralni frekvence (Hz) 20-480
Max. zména frekvence (Hz) 5 0,2 0,05
Max. zména amplitudy (dB) 2
Celkem kombinaci 1150 | 3450 100 300 800 2400
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Obr. 3.6: Plosné a prostorové zobrazeni Sitky pasma filtri VKF v zavislosti na koeficientu r pfi
fvz = 1000 Hz. Je zakresleno nékolik priibéhi ptes sebe pro riizné centralni frekvence, modre
podbarvené jsou blize k frekvenci 250 Hz. U VKF1 zavisi selektivita i na centrélni frekvenci,

u VKF2 nikoliv. Zakf¥iveni priibéhi VKF1 a VKF2 1. fadu je zplisobeno neustalenosti vystupu.
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Tab. 3.5: Porovnani Sitek pasma VKF podle riiznych autor(i, hodnoty vztaZzeny na normalizo-

vanou frekvenci 2.

Sfika pdsma (rad)

Autor VKF2
VKF1 — — —
1. rad 2. 1ad 3. fad

Pan [33] 6,5- 750 | neuvadi | 1,4-r7046 neuvadi
Feldbauer [32] | neuvadi neuvadi | 1,58-77%° | 1,7.771/3
Tima [31] 0,644 - =1 | 1,287 771 | 1,604 - 7705 | 1,727 - p71/3
Vlastni 0,642 - 71 | 1,285 -7 | 1,603 -7%5 | 1,727 - r—1/3

charakteristika. Mezi simulovanymi body frekvencni charakteristiky lze vérohodné
interpolovat pomoci kubického splajnu a ziskat tak frekvence odpovidajici poklesu
frekvenc¢ni charakteristiky o —3dB. V analyzované desetiné signalu jsou navic zjis-
tény meze kolisani obalky, které slouzi k zjisténi vérohodnosti zjisténé sirky pasma.
Max. zména frekvence a amplitudy zarucuji dostatecnou detailnost frekvenéni cha-

rakteristiky.

Vysledky ukazuje obr. 3.6, kde je zfejmy vztah mezi koeficientem r a sitkou
pasma. Ten je v logaritmickém zobrazeni linedrni, jednotlivé typy filtri se odlisuji
ve sklonu a poloze. Pro VKF1 je ziejmé, ze sitka pasma zavisi také na centralni
frekvenci f., coz je dobre vidét z prostorového grafu obr. 3.6: nejmensi je sitka
pasma pro centralni frekvenci rovnu poloviné Nyquistovy frekvence (zde 250 Hz),
dal od této hodnoty sitka roste pro dané r. Zakriveni v oblasti vysokych hodnot r
pro VKF1 a VKF2 1. fadu je ddno nedostate¢né dlouhym signalem a to i presto, ze
byla délka signalu pro nejuzsi nastaveni filtru navysena z 1000s na desetinasobek,
jak ukazuje posledni sloupec tab. 3.4. Je ziejmé, ze volba prilis velkého koeficientu r
nemd vyznam kvuli neinosné dobé ustaleni vystupu. Ohraniceni kiivek pro malé r
je ddno maximalni sitkou, ktera muze byt v zavislosti na centralni frekvenci az
500 Hz, pro velka r je to ddno numerickou nestabilitou, jak je vysvétleno v tab. 3.1

a souvisejici kap. 3.1.4.

Srovnani sitek pasma je uvedeno v tab. 3.5, kde jsou hodnoty uvedeny v radi-

anech, pro prepocet na Hz pro konkrétni vzorkovaci frekvenci f,, lze pouzit vztah

fVZ
o

By, = Biag (3.3)

V pripadé VKF1 jsou udaje uvedené v tab. 3.5 pro centralni frekvenci pouze 1/4

vzorkovaci frekvence f,,, pro ostatni hodnoty je potieba multiplikator vydélit koefi-
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cientem ky_, ktery zohlednuje centralni frekvenci f, [31]

=1 e (2] o4

I tak vztahy, které uvadi Pan, zdaleka neodpovidaji, a to i pro VKF2, nejspis kvili

interpolaci omezené na hodnoty r = (20—400). Hodnoty vlastni $iftky pasma jsou
ziskany interpolaci simulovanych dat tak, aby relativni chyba byla nejmensi v roz-
mezi r = (10'—10°). Ostatn{ hodnoty odpovidaji a lis{ se max. o 1 %.

Souvisejici informace uvadi Gade v [41], kde rozebird nastaveni VKF2 tak, aby
zachytil korektné amplitudu analyzovaného tadu pti prichodu rezonanci s urcitym
¢initelem jakosti, pripadné kdyz analyzovany rad v signalu méni frekvenci zadanou

rychlosti.

3.2.2 Rychlost nabéhu

Zjisténi rychlosti nabéhu bylo také ovéreno simulacemi s kombinacemi parametri
podle tab. 3.6. Testovaci signdl se sklada ze dvou ¢asti, jedna polovina obsahuje
nulovy signal (nulova frekvence i amplituda) a druhd sinusovy signal o jednotkové
amplitudé a frekvenci, ktera se shodovala s centralni frekvenci filtru. Spolu s rtiznou
fazi se pro kazdou z téchto kombinaci urcila doba ndbéhu amplitudy obélky (u VKF1
byla ziskdna pomoci Hilbertovy transformace) z 10 na 90 %, hodnoty mimo simulo-
vané vzorky byly linearné interpolovany. Byla snaha data prolozit riznymi funkcemi,
napt. logistickou funkei nebo hyperbolickym tangensem, ale ani jedna varianta ne-
vedla na lepsi feseni, protoze neodpovidala tvaru prechodu. Vliv faze byl pro rozsah
r > 10 nevyznamny, prezentovany jsou proto jen vysledky pro fazi 0°.

Pribéhy zobrazené na obr. 3.7 znazornuji simulované vysledky obdobnym zpti-

sobem jako sitka pasma na obr. 3.6. Opét pro VKF1 plati zavislost rychlosti ndbéhu

Tab. 3.6: Soupis kombinaci parametrii pro otestovani rychlosti ndbéhu VKF.

Rozsah hodnot
Parametr

VKF1 | VKF?2
Vzorkovaci frekvence (Hz) 1000
Délka signalu (s) 1000
Rad filtru 1| 13
Vahovy koeficient r 10-1-10°
Centralni frekvence filtru (Hz) 20-480
Faze signalu (°) 0-270
Celkem kombinaci 5500 | 16500
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Obr. 3.7: Plo$né a prostorové zobrazeni rychlosti nabéhu filtri VKF v zavislosti na koeficientu r

pfi fyz = 1000 Hz. Je zakresleno nékolik priibéht pres sebe pro riizné centralni frekvence, modre

podbarvené jsou blize k frekvenci 250 Hz. U VKF1 zavisi rychlost ndbéhu i na centralni frek-

venci, u VKF2 nikoliv. Zkresleni pro malé koeficienty r je zpiisobené velmi rychlym nabéhem,

kde se filtr nepouziva.
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pro nartist obalky z 10 na 90 %.

Tab. 3.7: Porovnani rychlosti nabéhu VKF podle riznych autorli, uvedeno v poctech vzorki

Rychlost nabéhu (-)
Autor VKF2
VKF1 — — —
1. rad 2. 1ad 3. fad
Pan [33] 54 - b9 | neuvadi | 3,5-r%% | neuvadi
Feldbauer [32] | neuvadi | neuvadi | 2,85-7%° | 2,8.¢1/3
Vlastni 6,44 -r | 322-r | 2,82-705 | 279. /3

i na centralni frekvenci, pro jeji hodnotu rovnu 250 Hz je nejvétsi, klesa se vzda-
lovanim od ni. Zaktiveni pro malé hodnoty koeficientu r je zptsobeno zaoblenim
nabéhu ¢asti obalky, které je vyznamné pro velmi kratké ¢asy nabéhu. Navic pro
nabéh okolo hodnoty 1073 s je ¢as srovnatelny s prodlevou mezi dvéma vzorky, tyto
hodnoty jsou proto praktické minimum simulace. Obdobné pro vysoké r u VKF1
a VKF2 1. fadu uz nabéh trva dobu srovnatelnou s délkou signalu, proto nema smysl
uvazovat vyssi hodnoty r.

Srovnani rychlosti nabéhu s ostatnimi autory shrnuje tab. 3.7. Feldbauer uvadi
hodnoty, které se prakticky shoduji s témi ziskanymi simulaci, Pan uvadi udaje
zkreslené nedostateénym rozsahem koeficientu r, ze kterych prolozeni ziskaval. Jini
autori udaje primo o rychlosti nabéhu neuvadi. Vzhledem k tomu, Ze je rychlost
nabéhu At,,oex uddna v poctu vzorki, pro konkrétni vzorkovaci frekvenci f,, je
nutno pouzit vztah pro prepocet na dobu nabéhu v sekundach
Atygorek

foo

Zéavislost na centrdlni frekvenci f. pro VKF1 lze korigovat obdobné jako u sirky

At, = (3.5)

pasma nasobenim multiplikdtoru z tab. 3.7 koeficientem ky, z rovnice (3.4).

3.2.3 Vztah mezi Sitkou pasma a rychlosti nabéhu

Hodnoty z tab. 3.5 a 3.7 spolu souvisi. Jejich soucin je konstanta a pro vsechny uve-
dené varianty VKF je témér shodny. Oba parametry jsou vzajemné svazany a zmé-
nou jednoho se zméni i druhy, proto napf. snizenim Sitky pasma naroste rychlost
nabéhu. Rozdil je tak zejména ve vyssi selektivité filtr vyssiho radu.

Vice autorti uvadi omezeni souc¢inu obou veli¢in BT nazyvaného také jako ,B-T
product®, napt. Brandt v [15], Randall v [82] nebo Cohen v [83]. VSichni ale uvadi
matematické vztahy predpokladajici sitku pasma —3dB a rychlost ndbéhu odpovi-
dajici ¢asové konstanté (doba dovrSeni ptiblizné 63 %), které nelze pfimo porovnat
s vysledky uvedenych simulaci, protoze ty plati pro sitku pasma —3 dB a rychlost na-
béhu v rozsahu 10—90 %. Priblizné souciny jsou BTykr1 = 0,658, BTykre1 = 0,659,
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BTykrae = 0,719 a BTykpoz = 0,767, které lze dopocitat vyuzitim vztahu (3.3)
a (3.5) dosazenim hodnot z tab. 3.5 a tab. 3.7. Pro bézny filtr lze analyticky pred-
pokladat soucin roven 1, coz plati i pro DFT.

Rychlost nabéhu je relevantni pouze v pripadé, ze se amplituda ziskaného radu
meéni. Pokud ma tad ¢asove stalou amplitudu, je relevantni pouze sitka pasma. Zmi-
nény soucin obou veli¢in tak prestava platit. Rychlost ndbéhu lze proto v odivod-
nénych pripadech opomenout a filtr nastavovat pouze s ohledem na sitku pasma.

Blizsi souvislosti je ale slozité analyticky vyjadrit a konkrétni situaci tak lze
lépe posoudit pomoci simulace, ktera urci vhodné nastaveni filtru. Naznak takového
postupu ukazuje Wang v [84]. Cely signal a signdl filtrovany pomoci VKF s riuznym
nastavenim $itky pasma zpracovava soubéhovou filtraci a vznikla tadova spektra
odecte. Z takto vzniklého rezidua se vypocita smérodatna odchylka a vybere se
kombinace s nejnizsi hodnotou — nejvyhodnéjsi nastaveni filtru. Vlastni zptisob, ktery

posuzuje vhodnost nastaveni filtru pomoci simulovanych signalt, je popsan v kap. 4.

3.2.4 Faze vystupu VKF2

Jak bylo uvedeno v kap. 1.2.4, faze vystupu VKF2 je vztazena vici rychlostnimu
profilu. Z toho 1ze usoudit jeho spravnost. Pokud je totiz nesouhlas frekvence rych-
lostniho profilu a slozky v signdlu, vystupni faze se lisi od spravné konstantni hod-
noty —90° (tato hodnota je dand implementovanym vypoctem matice C ze vztahu
(1.18), kde rotujici fazor zac¢ina jako ryze imaginarni ¢islo). Faze se zacne zvySovat
v pripadé, kdy slozka v signalu ,,predbiha® rychlostni profil a naopak.

Vyse uvedené dobre plati pro stacionarni signaly. Pro nestacionarni plati také,

vvvvvv
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Obr. 3.8: Vliv spravnosti rychlostniho profilu (vlevo) na fazi vystupu VKF2 (vpravo). P¥i chybé
rychlostniho profilu (vy$si o 1 %) faze systematicky klesa, pro spravny rychlostni profil dochazi
jen k malym odchylkam, které jsou zplsobené napf. okolnimi slozkami v signalu.
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Obr. 3.9: Korekce rychlostniho profilu podle faze vystupu VKF2. Vyuzity signaly z predchoziho
obr. 3.8. Vlevo je vysledek postupu pouZzivajiciho korektni rychlostni profil, vpravo je pouzit
profil 0 1% vyssi. Je ziejmé, Ze vysledky jsou prakticky stejné, protoZe vystup zavisi zejména

na signalu.

také, protoze faze je dana jako soucet slozek, které spadaji do propustného pasma

filtru. I tak lze idaje pouzit k verifikaci spravnosti ur¢eného rychlostniho profilu.

Ukéazka takového nestacionarniho pripadu je uvedena na obr. 3.8. Pokud je rych-
lostni profil nespravny, v tomto pfipadé je jeho hodnota o 1% vySS$i nez spravna,
faze vyrazné klesa do zapornych hodnot. Pro korektni rychlostni profil 1ze pozorovat
také odchylky zptisobené napt. rezonancemi, ale neni znatelny rostouci ani klesajici
trend.

Timto postupem by z principu bylo mozné korigovat rychlostni profil, napt. po-
kud vychéazi z poskozeného signalu tacho sondy. Pokud je totiz znama faze vystupu,
1ze ji derivaci prevést na rychlostni profil, ktery udava rozdil od profilu pouzitého pti
filtraci. Souc¢tem s ptivodnim rychlostnim profilem tak vzniké korigovany rychlostni
profil. Takovy postup ma ale problémy, protoze faze muze byt ovlivnéna i okolnimi
rusivymi slozkami signalu, coz naopak zptsobi poruchy rychlostniho profilu. Zvy-
Senim selektivity filtru (koeficientem r nebo volbou vyssiho fadu filtru) je mozné
takové vlivy omezit, ale zmensi se tak maximalni chyba profilu, kterou bude mozné
korigovat. Bez ohledu na to ale mohou odchylky vzniknout i v pripadé, kdy klesne
amplituda sledované slozky. Uvedené znazornuje obr. 3.9, kde je ziejmé, zZe oproti
rychlostnimu profilu ziskaném pomoci tacho sondy (3.8) je tento vyznamné posko-
zen. Pokud je ale amplituda sledované slozky vyraznéjsi oproti zbytku v okoli, miize
tento postup vést k lepsim vysledktim. Profil lze také filtrovat, protoze ruseni domi-

nuje ve vyznamneé vyssich frekvencich.
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3.3 Poruchy rychlostniho profilu

S pouzitim VKF se poji i tvorba rychlostniho profilu. Vstupni data jsou ale ¢asto
poskozend a vyzaduji predzpracovani, aby bylo mozné vysledny rychlostni profil
vyuzit. V nékterych pripadech nestacily funkce dostupné v pouzivaném Sound and

Vibration Toolkit®. Bylo proto nutné pro nékteré pifpady takové funkce vytvorit.

3.3.1 Odstranéni nadbytecnych hran

V nékterych pripadech je méteni rychlosti pomoci inkrementalniho snimace, tacho-
sondy nebo indukéniho snimace zatizeno rusenim v podobé nadbytecénych pulzi,
které lokalné narusuji rychlostni profil ziskany z nabéznych nebo sestupnych hran
signalu. Ukazka profilu vytvoreného z takto poskozeného tacho signalu je zobrazena
napt. na obr. 3.10. Pro zpracovani namérenych hodnot je potfeba nadbytecné hrany
odstranit a to automatizované, protoze jejich pocet mize byt velky. Kolisani nebo
zména rychlosti otaceni ale tuto ilohu pomérné komplikuje. Nasledujici text vychazi
z prispévku [85].

Jeden ze zpusobiu, ktery byl pro tucely zpracovani dat z experimenti pro tuto
praci implementovéan, spoc¢iva v nalezeni vSech hran (napf. ndbéznych). Poté se uva-
zuji 4 hrany (hg az h3) a vyuziva se toho, ze falesné hrany jsou v signalu navic. Proto
algoritmus pokusné preskakuje hrany a hleda kombinaci, pti které jsou casové inter-
valy mezi hranami nejrovnomérnéjsi — tato kombinace vybrala pouze korektni hrany
a falesné preskocila. Indexy hran hy az hg se systematicky posouvaji a vyhodnocuje
se kritérium

K = (ki =17+ (ks — 1), (3.6)

Shttp://www.ni.com/product-documentation/7415/en/
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Obr. 3.10: Ukazka rychlostnich profild, které byly vytvofeny ze vSech hran (Cerveny pribéh)

nebo pouze s relevantnimi hranami (modry pribéh).
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Obr. 3.11: Vizualizace nadbytecnych hran pomoci diagramu zohlednujiciho ¢asové rozdily mezi

hranami. Vlevo je diagram s poruchami, vpravo bez nich.

které vyuziva poméry casi dvou posouvanych hran viéi referenénimu casu mezi

hranami hg a h; podle vztahu

he — hy T21
b = ——="2 .
1 hl _ h() T10 9 (3 7)
ky = hs — ha _ Ps2 (3.8)

hi — ho Z10

Hrany hs a hz se posouvaji o zadany maximalni pocet falesnych hran a hleda se
kombinace s nejmensi hodnotou kritéria K, kterd odpovida kombinaci bez falesné
hrany. Celkem je téchto kombinaci (C' 4 1)*, kde C zna& maximalni pocet falegngch
hran mezi dvéma sousednimi hranami.

Popsana metoda spoléha na to, aby pri zacatku vypoctu nebyla mezi hranami hg
a hy zadna porucha. Poté dokéaze tspésné odfiltrovat falesné hrany. Vizualizaci ta-
kového pripadu ukazuje diagram na obr. 3.11, ktery ve vertikdlni ose ukazuje casové
rozdily mezi aktudlni a pfedchozimi hranami. Na obrazku vpravo jsou jiz rozdily
casu srovnatelné, testovand sekvence hran tedy neobsahuje zddnou falesnou hranu.
Pokud nelze podminku pro hrany hg a h; zarucit, 1ze pocitat vzajemné pomeéry trvani
neékolika po sobé jdoucich hran a testovat, zdali soucet téchto pomeéri neprekroci
uzivatelem nastavenou mez.

Mezi vyhody lze pocitat i fakt, ze tato metoda zachovava pocet hran (i kdyz
budou dvé hrany velmi blizko, tak vybere pouze jednu z nich). V pripadé poruchy
pak nevznikne lokélni porucha v rychlostnim profilu. To je vyhodné v ptipadé de-
tekce jedné i vice hran na otacku. Pomérné velkd nevyhoda uvedeného postupu je
nefunkcénost pri chybéjici hrané. Pokud bude chybét napt. 1 hrana, algoritmus pro-
hlasi za Teseni posloupnost hran, které vytvoti rychlostni profil o polovi¢ni rychlosti

nez je spravna.
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3.3.2 Osetfeni chybéjicich hran

Stejné jako v pripadé nadbytecnych hran rozebraném v predchozi kapitole, je i opak
castou komplikaci, kterou je nutné tesit pri ziskavani rychlostniho profilu. V tomto

Tato myslenka, byt nebyla implementovana, spoc¢iva v pouziti uplné stejného
postupu jako toho uvedeného v kap. 3.3.1 s tim rozdilem, Ze chybéjici hrany bu-
dou pokusné pridavany a bude hledana takova posloupnost, ktera povede k nejlepsi
hodnoté kritéria ,,rovnomérnosti hran ‘.

Postup ale logicky nebude fungovat jak béhem rozjizdéni z nulové rychlosti otéa-
¢eni, tak pri brzdéni do tplného zastaveni (to plati i pro metodu fesici nadbytek
hran). I tak lze rozsitit oblast, kterou dokéze algoritmus vytesit. Omezi se tak ca-

sové narocna rucni korekce, ktera je navic chybova.
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4 Porovnani VKF s ostatnimi metodami

Porovnani s Gaborovou fadovou analyzou provedl Qian [86]. Dle jeho zavéru jsou
vysledky VKF a GOT srovnatelné. Domniva se ale, ze GOT poskytuje hladsi vystup,
ktery je prehlednéjsi.

Pan v [27, 28] porovnava Gaborovu fadovou analyzu s VKF2 pri kfizovani radu.
VKF2 dosahuje lepsich vysledkil co se tyce vérohodnosti ziskané obalky pii krizo-
vani fadu (ukazuje na prechodu ptes rezonanci) pro blizké fady. Zminuje ale velkou
(zhruba 10nasobnou) vypocetni narocnost VKF2. Rozdily ve tvaru filtrovaného sig-
nalu nejsou zasadni (to, Ze se vystup moc nelisi, souhlasi s [86]).

Gade v [87] ukazuje, ze VKF2 mé v porovnani s COT lepsi schopnost sledovat
rad pri velkych zménach rychlosti, ale je nutné vhodné zvolit sitku pasma filtru,
jinak velka doba nabéhu filtru degraduje vysledky.

Neékteré ¢lanky porovnavaji metody na nestacionarnich signalech nebo na signa-
lech, které nereflektuji realné nasazeni porovnavanych metod. Vysledky tak mohou
byt zkreslené ¢i zamérné upravené tak, aby demonstrovaly vyhodu nékteré z metod,

kterd ve skutecnosti neni prilis vyhodou.

4.1 Metodika porovnani

K porovnani mezi metodami radové analyzy je potieba signal nestacionarniho cha-
rakteru, ve kterém budou pomalé i rychlé zmény frekvence a tyto zmény by jesté
k tomu mély byt v co nejvétsim rozsahu. Proménna by méla byt i amplituda, u které
by se navic mélo uvazovat i o Sumu a pripadné i jinych harmonickych nebo rezonan-
cich.

Byly proto navrzeny tyto testovaci signaly:

1. Jeden rad Jedna se o frekvenéné a amplitudové modulovany sinusovy signél

s(t) = a(t) sin(2wt f(t)) , (4.1)
jehoz okamzitou frekvenci f(t) (obr. 4.1 vlevo) vyjadiuje rovnice
fi t <ty
6 = fi (o f) sin2<7;(2t_‘:)> h<t<ty, (42
S t>t

prubéh amplitudy a(t) (obr. 4.1 vpravo) je linearni

a9 — A
T
Navic je signal obohacen o bily sSum se SNR = 0dB.

a(t) =a + t. (4.3)
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2. Blizké Fady Vznika kombinaci 3 prubéhu signalu ¢. 1 (obr. 4.2), kdy jeden

el
T T

-

presné odpovida (sinus 1) a ostatni dva (sinus 2 a 3) maji frekvenci lisici se

0 10% a poloviéni amplitudu. Bily Sum se SNR = 0dB je vztazen k sinus 1.

. Krizujici se raddy Vytvoren doplnénim signdlu ¢. 1 rezonanci na frekvenci

rovné aritmetickému priméru minimalni a maximalni frekvence

i+ f
2 7

fr= (4.4)

amplituda rezonance je poc¢itana obdobné. Pribéhy jsou zobrazeny na obr. 4.3.
Sum je shodny s tim v signdlu ¢. 1, tzn. bily sum se SNR = 0dB.

QD
N
—

amplituda (-)

4 fy T 0 T
Cas (s) cas (s)

Obr. 4.1: Pribéhy frekvence a amplitudy testovaciho signalu €. 1.
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Obr. 4.2: Pribéhy frekvence a amplitudy testovaciho signalu &. 2.
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Obr. 4.3: Pribéhy frekvence a amplitudy testovaciho signélu ¢. 3.
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Postupné bude na vsechny 3 testovaci signaly aplikovana kazda z popsanych
metod s parametry nastavenymi tak, aby bylo dosazeno pokud mozno optimalnich
vysledkti. Pro porovnani bylo zvoleno kritérium J, uvazujici kvadratickou odchylku
obalky vystupniho signalu oy od referenéni amplitudy o, testovaciho signalu, které

lze interpretovat také jako efektivni hodnotu rozdilu obélek podle vztahu

N-1 2
Jo — \/ =0 (Os,i — Or,i) 4.5
N ? ( )

kde N znaci pocet vzorkt signalu. VSechny signaly obsahuji bily Sum stejné realizace,
aby bylo mozné provést primé porovnani mezi metodami (Sum muze mit vliv na
konkrétni hodnotu kritéria ze vztahu (4.5).

V pripadé metod VKF1 a GOT, které maji vystup v podobé casového sig-
nalu, je obalka ziskana aplikaci Hilbertovy transformace, jak jiz bylo popsano vzor-
cem (1.24). COT mé vystup v podobé spektrogramu, k dalsimu zpracovani bude
pouzita slozka odpovidajici 1. fadu. Vystup je zavisly na délce okna, proto je nutné
jej prevzorkovat na vzorkovaci frekvenci signalu. Vlivem okna a pozadovaného rozli-
seni v Tadech také vystup nemusi pokryvat cely ¢asovy rozsah testovaciho signalu, do
porovnani podle vztahu (4.5) bude proto uvazovan pouze takto omezeny rozsah bez
korekce. STFT neumoznuje ziskat ani ¢asovy pribéh ani obalku, vystup této me-
tody bude proto uveden pouze informativné, aby jej bylo mozné alespon subjektivné
porovnat s ostatnimi metodami.

Rychlostni profil bude vytvoren piimo ze simulovanych dat, aby se neprojevily
nezadouci nepresnosti vzniklé pouzitou metodou zpracovani nebo typem snimace
rychlosti otaceni. Vliv chyby vzniklé posunem rychlostniho profilu bude fesen v sa-

mostatné casti této kapitoly.

4.2 Vysledky porovnani

Vysledky jsou demonstrovany na signalech s parametry f,, = 1024 Hz, T" = 20s,
t1 = 7s, to = 13s, f{ = 10Hz, fo = 250Hz, a; = 1, as = 2 (obr. 4.1), f, = 130 Hz,
a, = 1,5 (obr. 4.3) a SNR = 0dB. Pi filtraci vice fadia pomoci VKF byl vypocet
metodou PCG2 ukonéen, pokud byla odchylka mensi nez 1012

1. testovaci signal (jeden fad) STFT umoznuje ziskat obecnou predstavu o sloz-
kach obsazenych v signalu (obr. 4.4). Hlavnim parametrem je délka okna, dédle také
typ okna, které je zde Hannovo. Déle je zvolena velikost posunu okna 0,1s. Délku
okna nelze zvolit globalné spravné, protoze velmi zalezi na typu signéalu, volba je tak
iterativni zalezitosti. I tak ale nelze presné identifikovat vSsechny komponenty s uspo-

kojivou presnosti. Navic pokud je signal slaby, mize byt maskovany v sumu. Prilis
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Obr. 4.4: Vysledek po pouziti metody STFT na testovacim signalu ¢. 1. Vlevo nahote je pouzito
piilis kratké Hannovo okno (125ms), vpravo nahote prilis dlouhé (25s), dole je vhodna délka

okna (0,55).
3
25-|—1.fad 1
= 2 |-~ reference 4
©
215¢ ]
X ~
©
0,5 1
0 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25} —1.rad 1
~ 2} |-~ reference -
©
215 ]
= |
©
0,5 1
0

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)

3
25-|—1.fad 1
s 2r~-reference, ____
S\ | —--
E = 4
S
g i
©
0 L L L L L L L L L
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)
4 } " - : } 10
13 e T\ ™
1.2 b e )
11 [ ™ ™ ) \ ) e -10 E
<L - ‘)‘ . Vo 20 8
- 1 — i 5
2o A \ | |0 -30 2
’ ’l ."\\M | ) M -40 E-
0,81 " | | -50 ®©
07 Lok ' \' ; } \" MW, . .60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢as (s)

Obr. 4.5: Vysledek po pouziti metody COT na testovacim signalu ¢. 1. Vlevo nahofe je pouzito
pilis kratké obdélnikové okno (8 otacek), vpravo nahote piilis dlouhé (128 otacek), vlevo dole je

vhodna délka okna (32 otacek), vpravo dole je zobrazeno okoli 1. fadu v Fadovém spektrogramu.
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Obr. 4.6: Vysledek po pouziti metody GOT na testovacim signalu ¢. 1. Vlevo nahofe je pouzito
piilis kratké Gaussovo okno (125 ms), vpravo nahote prilis dlouhé (2s), dole je vhodna délka
okna (0,55). Sitka pasma je 0,05 Fadu.

kratké okno zptusobi nemoznost detekce blizkych rada kvili malému frekvenénimu
rozliseni (obr. 4.4 vlevo nahote), piilis dlouhé okno sice umozni detekci blizkych
radu, ale selhava pii zméné frekvence kvuli Spatnému ¢asovému rozliseni (obr. 4.4
vpravo nahofe). Kompromis v délce okna sice nedokéze uspokojit oba pozadavky,
ale umoznuje ziskat alespon zakladni predstavu o obsazenych slozkach v signdlu
(obr. 4.4 dole).

Nastaveni metody COT je obdobné STFT, ale okno se voli obdélnikové (korekt-
nim prevzorkovanim na konstantni ihlovy prirtustek nemtze dojit k chybé tnikem).
Vybranim odpovidajici fadové slozky z fadového spektrogramu (obr. 4.5 vpravo dole)
lze prepocétem z logaritmické miry ziskat jeji obalku. Vybérem prilis kratkého okna
(obr. 4.5 vlevo nahote) lze korektné sledovat trend, ale ve vystupu je patrny Sum
a nachylnost na velkou zménu frekvence (malé radové rozlisent). Prilis dlouhé okno
(obr. 4.5 vpravo nahore) mé problém se schopnosti sledovat trend a navic zpusobi
i omezeni délky vystupniho signalu, protoze okno se aplikuje na velky pocet ota-
¢ek (kvuli velkému radovému rozliseni). Korektni délka okna (obr. 4.5 vlevo i vpravo
dole) je vhodnym kompromisem. Délka okna ma vliv na zkresleni na zac¢atku a konci
signalu. Na zac¢atku zpusobi pouzita funkce rampovity nabéh, na konci ofezani; oboji
odpovidé poloviné délky okna vyjadiené vztahem

lokno 8

tz res — :7:0;4 y 4.6
kres = 5T T 9010 i (4.6)

kde lokno znaci délku okna v poctu otacek a f; znaci frekvenci otaceni pro dany
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Obr. 4.7: Vysledek po pouziti riznych typd VKF (shora VKF1, VKF2 1. ¥adu, VKF2 2. Fadu

a VKF2 3. Fadu) na testovacim signalu ¢. 1. Vlevo jsou vysledky pro korektni nastaveni Sitek
pasem, vpravo pro lzk3 a Sirokd pasma.

usek. Konkrétné dosazené hodnoty odpovidaji kratkému oknu z obr. 4.5, dalSim

kombinacim odpovidaji ¢asy 1,6 s (optimalni délka okna) a 6,4s (dlouhé okno).

Metoda GOT mé volitelné parametry okna (zde zvoleno Gaussovo okno s ruz-
nymi délkami), Sitka pdsma je konstantni pro vSechny kombinace a to 0,05 Fadu.
Posun okna neni v pouzité funkci mozné nastavit. Volbou prilis kratkého okna
(obr. 4.6 vlevo nahote) sice metoda reaguje dobfe na zmény frekvence, ale je vy-

razné nachylna na sum a trend amplitudy sleduje s mirnymi nedostatky. Dlouhé
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Obr. 4.8: Vysledek po pouziti metody STFT na testovacim signalu ¢. 2. Vlevo nahote je pouzito
prilis kratké Hannovo okno (125ms), vpravo nahote piilis dlouhé (25s), vpravo dole je detail
dlouhého okna, vlevo dole je vhodna délka okna (0,55).
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Obr. 4.9: Vysledek po pouziti metody COT na testovacim signalu ¢. 2. Vlevo nahofe je pouzito
piilis kratké obdélnikové okno (8 otacek), vpravo nahote pFilis dlouhé (128 otacek), vlevo dole je

vhodna délka okna (32 otacek), vpravo dole je zobrazeno okoli 1. fadu v Fadovém spektrogramu.
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Obr. 4.10: Vysledek po pouziti metody GOT na testovacim signalu ¢. 2. Vlevo nahote je pouzito
prilis kratké Gaussovo okno (0,25s), vpravo nahote pfilis dlouhé (2s), dole je vhodna délka

okna (1s). Sitka pasma je 0,05 ¥adu.

okno (obr. 4.6 vpravo nahore) dokaze sledovat trend amplitudy (navic bez néchyl-
nosti na Sum), ale vyrazné selhdava pii zméné frekvence. Pouzitim vhodné nastave-
ného okna (obr. 4.6 dole) pretrvava problém s reakei na rychlé zmény frekvence, ale

trend amplitudy je sledovan relativné dobte a neni patrny ani prilisny Sum.

Vold-Kalmantuv filtr je zde pouzit ve 4 variantach — 1. generace a 2. generace
radu 1 az 3, jak ukazuje obr. 4.7. Nastavuje se pouze sitka pasma, a to relativné
viuci centralni frekvenci filtru. Optimalni nastaveni probihalo iterativné zkousenim
riznych procentudlnich sitek pasma podle vztahti uvedenych v kap. 3.2.1 s omeze-
nim koeficientu r na bezpecné hodnoty podle tab. 3.1. Poté byla vybrana nejlepsi
varianta. Je zfejmé (pribéhy vlevo na obr. 4.7), ze VKF1 sleduje amplitudu velmi
dobre, poruchy vznikaji v oblastech rychlé zmény frekvence, a to zejména v ¢asech
7—-13 s, nachylnost na Sum neni znatelna. Zakmity na zacatku a konci signalu zpu-
sobuje Hilbertova transformace, pomoci které se prevadi c¢asovy signal na obalku.
VKF2 1. tadu dosahuje lepsich vysledki co do hladkosti amplitudy, VKF2 2. fadu je
na tom nejlépe, pouze na vystupu VKF2 3. fddu je znatelné zvlnéni zpusobené su-
mem. PTi zvétSeni nebo zmenseni §itky pasma na dvojndsobek ¢i polovinu (prubéhy
vpravo na obr. 4.7) je patrné, ze uzkopasmovy filtr umoziiuje omezit Sum, ale hure
sleduje amplitudu a naopak. VKF2 2. a 3. fadu jsou nastaveny s tak tzkou sitkou
pasma, ze zména na polovinu ¢i dvojnasobek nehraje vyznamnou roli. Konkrétni

hodnoty sitek pasem filtrt jsou uvedeny v tab. 4.1.
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Obr. 4.11: Vysledek po pouziti riiznych typt VKF (shora VKF1, VKF2 1. ¥adu, VKF2 2. Fadu
a VKF2 3. Fadu) na testovacim signalu ¢. 2. Vlevo jsou vysledky pro korektni nastaveni Sitek

pasem, vpravo pro zk3 a Sirokd pasma.

s w7z

2. testovaci signal (blizké fady) STEFT stejné jako na predchozim signalu umoz-
nuje ziskat obecnou predstavu o slozkach obsazenych v signalu (obr. 4.8). Spektro-
gramy ale vyrazné poskozuje viditelny zaznéjovy efekt viditelny zejména na nizsich
frekvencich (obr. 4.8 vlevo). Teoreticky je k oddéleni blizkych Ffadi na nejnizsi frek-
venci 10 Hz potfeba okno dlouhé minimélné 2, ale ani v detailu (obr. 4.8 vpravo
dole) neni oddéleni patrné a nizké ¢asové rozliseni znemoznuje soucasné pouziti pri

vétsi zméné frekvence.
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Obr. 4.12: Ukazka vlivu filtrace vice ¥adi najednou pro rizné typy VKF (VKF1 vlevo nahote,
VKF2 1. Fadu vpravo nahofe, VKF2 2. ¥adu vlevo dole a VKF2 3. fadu vpravo dole) na
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Obr. 4.13: Vysledek po pouziti metody STFT na testovacim signalu ¢. 3. Vlevo nahore je
pouzito pfili§ kratké Hannovo okno (125 ms), vpravo nahote piilis dlouhé (25s), dole je vhodna
délka okna (0,55).
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Metoda COT dokéaze diky prevzorkovani na konstantni thlovy ptirtistek oddélit
blizké Tady v celé oblasti (obr. 4.9 vpravo dole). Obélka odpovidajici ¥adu 1 pii
vhodném nastaveni (obr. 4.9 vlevo dole) poskytuje vérnou predstavu o vyvoji am-
plitudy Tadu, i kdyz je viditelny také mirny zaznéjovy efekt. Dale je zacatek zkreslen
nédbéhem o trvani asi 1,6s a konec je ofezan. Volbou kratkého okna (obr. 4.9 vlevo
nahote) se do vystupu dostanou i okolni fady, coz zpusobi vyrazny zdznéjovy efekt.
Naopak vybérem dlouhého okna (obr. 4.9 vpravo nahotre) zaznéjovy efekt prakticky
zmizi, ale zvyrazni se omezeni na zacatku a konci signalu. Schopnost reakce na
rychlou zménu frekvence, kterd je dana zejména kvalitou prevzorkovani, je pti vsech
zobrazenych délkach okna dobra.

GOT pri ziskavani fadu v okoli blizkych rada vyrazné selhava z duvodi zminé-
nych u metody STFT, ze které vychézi. Pti nejlépe zvolené délce okna (obr. 4.10
dole) je viditelny rusivy zaznéjovy efekt pri malych zménach frekvence, pii velkych
zméndch (Cas 7-13 s) zase rusi neschopnost sledovat korektné amplitudu radu. Vybeé-
rem kratkého okna (obr. 4.10 vlevo nahote) zéznéjovy efekt piehlusi uzitecnou ¢ést
signalu, dojde ale k potlaceni Sumu pri velkych zménach frekvence. Ani tak ale neni
v tomto tseku sledovani amplitudy korektni. Vybérem dlouhého okna (obr. 4.10
vpravo nahote) je umoznéno sledovani trendu amplitudy pouze v oblasti malych
zmeén frekvence, ve zbytku je viditelny pouze Sum.

Vystup raznych typia VKF je velmi podobny jako u predchazejiciho signélu.
VKF1 je nachylné na zaznéjovy efekt (obr. 4.11 vlevo nahore) stejné jako VKF2
3. fddu (obr. 4.11 vlevo dole), kde je navic znatelnéjsi vliv Sumu pii zméné frekvence.
Nejlepsi vysledky podavda VKF2 2. fddu (obr. 4.11 3. shora vlevo), vystup VKF2
1. fadu je obdobny, jen obsahuje vétsi zkresleni v oblasti rychlé zmény frekvence
(obr. 4.11 2. shora vlevo). Zaznéjovy efekt dany blizkosti rada lze pomoci VKF
resit, a to namodelovanim vsech rada (jmenovité fady 1, 0,9 a 1,1) a provedeni
filtrace téchto rada najednou. Vyhody takového postupu oproti jednoduché filtraci
ukazuje obr. 4.12 (pouzito stejné nastaveni jako v jednoduché filtraci — tab. 4.1), kde
je zfejmé omezeni zadznéjového efektu témeér na neznatelnou troven, i kdyz u VKF2
3. Tadu jsou vysledky stéle nejméné uspokojivé. K filtraci vice fada byla pouzita
metoda PCG2, vypocetni narocnost je priblizné 15-20krat vyssi oproti jednoduché

filtraci (tab. 4.3). Vyrazné naro¢néjsi je vypocet VKF2 3. fadu.

3. testovaci signal (kfizujici se fady) STFT opét umoznuje ziskat jasnou pred-
stavu o slozkéch v signélu (obr. 4.13 dole), navic zde nevznika problém s blizkymi
rady. Delsi okno (obr. 4.13 vpravo nahofe) se mize hodit k pfesnéjsimu odhadu
hodnoty rezonanc¢ni frekvence.

Metoda COT (obr. 4.14) poskytuje vystup prakticky shodny s vystupem pro
signal 1 (obr. 4.5). Jediny rozdil je pouze v mistech protnuti radua (¢asy 8,5 a 11,5s),
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Obr. 4.14: Vysledek po pouziti metody COT na testovacim signalu ¢. 3. Vlevo nahote je
pouzito prili§ kratké obdéInikové okno (8 otacek), vpravo nahore pFilis dlouhé (128 otacek),

vlevo dole je vhodna délka okna (32 otaéek), vpravo dole je zobrazeno okoli 1. fadu v ¥adovém

spektrogramu.
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Obr. 4.15: Vysledek po pouziti metody GOT na testovacim signalu ¢. 3. Vlevo nahote je pouzito
piilis kratké Gaussovo okno (125 ms), vpravo nahofe pfilis dlouhé (2s), dole je vhodna délka
okna (0,5s). Sitka pasma je 0,05 Fadu.
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Obr. 4.16: Vysledek po pouziti riznych typt VKF (shora VKF1, VKF2 1. ¥adu, VKF2 2. Fadu
a VKF2 3. Fadu) na testovacim signalu ¢. 3. Vlevo jsou vysledky pro korektni nastaveni Sitek

pasem, vpravo pro zk3 a Sirokd pasma.

kde jsou viditelné poklesy v amplitudé. Vyskyt rezonance lze odhalit i z fadového
spektrogramu (obr. 4.14 vpravo dole), kde se rezonance vlivem ptevzorkovani jevi
jako prevracend hodnota rychlostniho profilu.

GOT obdobné jako COT vykazuje zménu pouze v poklesu amplitudy v mistech

protnuti fadu (obr. 4.15 v porovnani s obr. 4.6), nic dalstho se neméni.

Shodné jako u predchozich metod, i VKF pti kfizovani radii vede ke srovnatelnym

vysledkum filtrace v porovnani s filtraci jednoho fadu (signél 1), jak lze porovnat
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Obr. 4.17: Ukazka vlivu filtrace vice slozek najednou pro rizné typy VKF (VKF1 vlevo nahote,
VKF2 1. Fadu vpravo nahore, VKF2 2. ¥adu vlevo dole a VKF2 3. fadu vpravo dole) na
testovacim signalu ¢. 3. Oproti filtraci jednoho ¥adu je dosazeno lepsich vysledki, viditelné to

je v mistech kfizovani ¥adi (&asy 8,5s a 11,55).

Tab. 4.1: Velikosti $itek pasma filtrti VKF pouZitych v porovnani metod. Udaje jsou uvedeny
v procentech z centralni frekvence — pro optimalni Sitku pasma, ale také polovicni a dvojna-

sobnou pro srovnani. Vypoclty Sitky pasma jsou Cerpany z [31].

Siika pasma (%)
Typ signélu VKF1 VKF2
1. 1ad | 2. rad | 3. rad
polovina 1,845 | 0,83 0,03 0,275
signal 1 | optimum 3,69 1,66 0,06 0,55
dvojnasobek | 7,38 3,32 0,12 1,1
polovina 1,195 | 0,72 0,03 0,31
signal 2 | optimum 2,39 1,44 0,06 0,62
dvojnasobek | 4,78 2,88 0,12 1,24
polovina 1,525 | 0,575 | 0,025 | 0,275
signal 3 | optimum 3,05 1,15 0,05 0,55
dvojnasobek | 6,1 2,3 0,1 1,1
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Tab. 4.2: Ciseln& vyjadiené porovnani metod ¥adové analyzy. Z t¥ hodnot nad sebou je pro-

stredni platna pro vhodné nastaveni, dole pro selektivnéjsi, nahore naopak.

Hodnota kritéria RMS (x1073)

Typ signdlu COT | COT | VKF1 VKEF2 i
1. 1ad | 2. 7ad | 3. 1ad

155,1 | 611,3 | 101,5 | 64,6 13,3 58,4

signdl 1 | jeden Fad 03,6 | 2235 | 848 | 528 | 112 | 517

110,3 | 262,0 | 104,1 | 647 | 189 | 545

331,8 | 567,0 | 165,1 | 82,2 20,0 | 237,5

| Jeden Fid 2299 | 4431 | 1044 | 582 | 187 | 232,2

Psha 3488 | 7409 | 1350 | 71,6 | 250 | 2373

vice fadt X x | 935 | 532 | 153 | 2233

177.8 | 5628 | 1248 | 820 | 103 | 6838

| jeden 7ad 1085 | 2415 | 1099 | 701 | 74 | 611
signal 3

1984 | 2710 | 1295 | 81,3 | 125 | 636

Kiiujict fady | x x | 861 | 561 | 212 | 550

Tab. 4.3: Vypocletni naro¢nost zohlednujici veskeré operace potrebné k ziskani vystupnich dat

(kromé vypoctu rychlostniho profilu). Pramér z 10 spusténi.

Cas vypoctu (ms)

Typ siendl VKF2
yP sighiat STFT | COT | GOT | VKF1

1. 1ad | 2. 7ad | 3. rad

signal 1 | jeden rad 3,7 12,2 | 5,8 4,2 4.8 5,9 7,1

o jeden tad 3,8 12,3 | 6,2 4.4 4.9 6,0 7,2

signal 2 F————

vice radu X X X 65,1 74,1 | 83,8 | 12374

o jeden 1ad 3,9 12,3 | 5,8 4.3 4.9 6,0 7,1
signal 3 F—>——

krizujici rady X X X 38,4 | 42,8 | 484 279,0

Tab. 4.4: Vliv posunu rychlostniho profilu 0 10 ms na hodnotu kritéria RMS.

Hodnota kritéria RMS (x1073)
T ignal VKEF2
YPEIBIAH oo | GOT | VKF1 _
1. 1ad | 2. rad | 3. rad
Spravny profil 93,6 | 223,5 84,8 52,8 11,2 51,7
Posunuty profil | 233,1 | 239,0 | 165,9 | 296,5 | 542,0 | 503,3
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Obr. 4.18: Vliv posunu rychlostniho profilu o 10 ms na vystup jednotlivych metod pro testovaci
signal ¢. 1. Postupné jsou uvedeny priibéhy pro VKF1, VKF2 1. fadu, VKF2 2. fadu, VKF2

s vz

3. fadu, COT a GOT. Dole je porovnani radovych spektrogramii: vlevo s korektnim rychlostnim
profilem, vpravo s posunutym.

mezi obr. 4.16 a 4.7, kde je jedina zména pouze v poklesu amplitudy v mistech
kiizovani fada. Aplikaci filtrace vice fadu najednou (obr. 4.17) lze takto vzniklé
nepresnosti omezit za cenu vyssi vypocetni narocnosti (tab. 4.3). Rozdily jsou ale
pouze nepatrné, coz v kombinaci s nutnosti identifikovat a modelovat rezonance
v signalu (nejlépe pomoci STET spektrogramu s vyssim frekvenénim rozlisenim, jak

ukazuje obr. 4.13 vpravo nahote) nemusi mit vzdy vyznam.
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Naruseni rychlostniho profilu  Vyse uvedena analyza predpokladala korektni rych-
lostni profil, ktery vyzaduji vSechny metody radové analyzy. Ten ale neni vzdy mozné
ziskat presné a pripadnou poruchu je nutné odhalit jiz v poc¢atku analyzy. Pro de-
monstraci takového stavu byl rychlostni profil posunut o 10ms. Zpracovani jed-
notlivymi metodami v takovém pripadé ukazuji grafy na obr. 4.18. Je patrné, ze
i tak nepatrny posun rychlostniho profilu zasadné ovliviiuje vysledky, a to zejména
u metod, které maji nastavenou uzkou sirku pasma (VKF2 1. fddu, VKF2 2. fadu
a také COT), pro $irsi pasmo jsou rozdily zanedbatelné (GOT). Zde se ukazuje pod-
statna vyhoda metody COT, ktera umoznuje jednoduché rozpoznani poruchy urceni
rychlostniho profilu, protoze spravné maji byt v fadovém spektrogramu pouze rovné
¢ary (obr. 4.18 vlevo dole); jakékoliv zvInéni ¢i jind porucha spektrogramu naznacuje
chybu (obr. 4.18 vpravo dole). Pokud nelze rychlostni profil jednoduse korigovat, pro
VKF lze alespon zvysit sitku pasma. Pro tuplnost je v tab. 4.4 uveden vliv posunu

rychlostniho profilu na hodnotu kritéria.

Zavér z porovnani Kompletni subjektivni porovnani je doplnéno vysledkem krité-
ria v tab. 4.2 ze vztahu (4.5). Parametry pouzitych filtri jsou stejné pro jednoduchou
i vicenasobnou filtraci, jak je uvedeno v tab. 4.1. Nejlepsich vysledkt dosahla metoda
VKF2 2. tadu, a to na vsech testovacich signalech. Nasobné hiur dopadla metoda
VKF2 1. fadu, nejhorsich vysledkii na vsech signalech dosahla metoda GOT. COT
dosahuje slusnych vysledkiti, problémy ma ale pri filtraci blizkych 1ada, coz plati
i pro VKF2 3. tadu. Zde se projevuje vyhoda VKF pri vicendsobné filtraci blizkych
radu, kterou lze snizit chybu zhruba o 10%, v pripadé filtrace kiizujicich se radu
dosahovalo zlepseni dokonce az 20 %. Je ale nutné pocitat s priblizné 10—20nasobnou
vypocetni narocnosti (tab. 4.3), VKF2 3. fadu dokonce s jesté vétsi. Narast vypo-
cetni narocnosti je vyrazny, ale i presto je takovy postup vyhodny, protoze ostatni
metody (GOT, COT) takovou piimou moznost nemaji.

Ke shrnuti provedenych porovnavacich testt je uvedena prehledova tab. 4.5 rea-
gujici na neékolik aspektit, ve kterych se lisi jednotlivé metody. Motivovana je zejména

srovnanim v [34, 45], ale také zdroji pouzitymi vysSe v této kapitole.
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Tab. 4.5: Porovnani VKF s ostatnimi metodami.

Vlastnost STET CcoT GOT VKF1 | VKF2
Oblast . . . .
o frekvence kombinace kombinace cas cas
vypoctu
Vypocetni
?/p nizké vysoké stfedni stfedni | stredni
naroky
Moznost i Lo ) ) i
. . mald stredni mala velkd velka
skalovatelnosti
. , , délka a typ | . sitka
Zptisob délka a typ | délka a typ sitka :
i okna, i pasma,
nastaveni okna okna e i pasma =,
sitka pasma rad
Nérocnost i Lo Lo , i
i mala sttedni sttedni velka velka
nastaveni
Zvlada .
. . ne ano omezené ano ano
nestacilonaritu
Zatizeno
ne ne ano ne ne
patenty
Citlivost na
poruchu ne ano ano ano ano
rychl. profilu
Néachylnost na
rychlou zménu - stredni velka mald mald
rychl. profilu
Typ radovy casovy casovy i
i spektrogram Lo .. | obalka
vystupu spektrogram prubéh prubéh
Zpozdéni
, ne ne ne ne ne
vystupu
Vypocet kii- .
o ne ne ne ano ano
zovani radl
Dostupnost velka sttedni mala mala mala
Zpiisob | | | o
o offline offline offline offline” | offline
pouziti

!Piivodni metoda kiizovani f4dt nedokdze, modifikace ale ano [26, 27, 28].

2Existuji modifikace obou generaci VKF zminéné v kap. 1.3, které umoziiuji implementaci jako

online metoda.
3Viz ptedchozi poznamku pod éarou.
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5 Ovéreni chovani VKF simulacemi

Oproti porovnani uvedenému v predchozi ¢asti textu (kap. 4) cili aktudlni kapitola
na posouzeni vlastnosti VKF v konkrétnich situacich, u kterych se o¢ekava moznost
experimentalniho ovéreni. V jistych ohledech je ale mozné uvedené vysledky brat
jako rozsiteni provedeného porovnani.

V navaznosti na aktualni kapitolu bude v kap. 6 nasledovat popis nékolika zmére-
nych experimentti. Tam jiz neni primé porovnani snadno proveditelné kvuli kompli-
kacim se ziskdnim referencni (spravné) hodnoty — takové tidaje jsou obvykle ziskany
jako vysledek jiné metody a maji spiSe orientac¢ni charakter. Misto toho bude pred-

staveno nékolik pripadu, kdy lze VKF s vyhodou pouzit.

5.1 Zjisténi chovani pri rychlé zméné frekvence

V nékterych situacich nastava u rotacnich zarizeni prudka zména rychlosti otacent,
ktera navic muze trvat kratkou dobu. Pro tcely zjisténi chovani VKF a kvalitativniho
porovnani s jinymi metodami byl zvolen sinusovy signal, ktery je frekvencéné i am-
plitudové modulovan. Frekvenc¢ni rozsah signalu je vzdy stejny, rychlost zmény frek-
vence je tak dana délkou signalu. Amplituda je na zacatku signalu jednotkova, poté
konstantné roste dvéma rtznymi rychlostmi. Vzorkovaci frekvence je f,, = 1024 Hz.
7 divodu veétsi vérohodnosti vysledkt je pridan i sirokopasmovy sum s Gaussovym
rozlozenim. Konkrétni parametry jsou uvedeny v tab. 5.1. Kazda kombinace se na-
vic vykona 100krat, vzdy s riznou realizaci Sumu, kvili omezeni vlivu konkrétni
realizace. Celkem se jednd o 32 kombinaci.

Jako vysledek se bere primérna hodnota obalek, u metod VKF1 a GOT je to
prumérnd hodnota ¢asovych prubeéht, protoze je to jejich prirozeny vystup a prevod
na obalku pomoci Hilbertovy transformace by mohl vést ke zhorseni vysledkii oproti
skute¢nosti. Kritérium je stejné jako v kap. 4, resp. v rovnici (4.5), porovnava soucet

kvadratii odchylek oproti referenci.

Tab. 5.1: Parametry signalu k otestovani chovani metod pfi rychlé zméné frekvence.

Parametr Hodnoty Kombinaci
Vzorkovaci frekvence (Hz) 1024

Rozsah frekvenci (Hz) 10 — 240

Zména amplitudy AA (-/s) 1, 10 2

Zména frekvence Af (Hz/s) 115, 230, 460, 1150
Odpovidajici délka signélu (s) 2:1;0,5; 0,2
Efektivni hodnota Sumu o (-) 0; 0,01; 0,1; 1 4
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Tab. 5.2: Vysledky porovnani metod pfi rychlé zméné frekvence.

Af Hodnota kritéria (x1073)
Metoda AA=1 AA=10
(Hz/s)
0=01]0=0,01]0=0,1| 0=1 | 0=0 | 0=0,01 | 0=0,1| 0=1
VKF1 6,9 80| 31,3]141,4| 20,9 21,3 454|219,8
VKF21 | 11,8 11,9 214 96,9|108,1| 108,1| 111,0]|216,9
115 VKF22 | 0,5 0,7 411 394 0,8 0,9 41| 39,4
VKF23 | 4,5 4.8 94| 66,9 | 14,7 14,71 16,7 74,0
GOT 0,3 10,0 82,5(343,5| 24 10,3 | 100,1 | 808,1
CcoT 48,3 48,5 62,9|165,2|181,3| 181,3| 181,9 | 220,6
VKF1 | 10,9 11,6 | 35,8 148,1| 26,0 26,3 | 4782248
VKF21 | 10,0 10,2 204] 94,0| 76,4 76,5 80,5|2134
VKF22 | 1,4 1,5 5,41 53,1 2,9 2,9 5,8 53,1
230 VKF23 | 64 6,3 9,0/ 70,5 8,3 83| 10,6 71,0
GOT 0,2 10,0 82,1 ]338,0 1,2 10,1 | 100,2 [ 799,0
coT 57,6 57,6 | 69,6]191,1]142,6| 142,5| 142,8|183,3
VKF1 | 16,5 17,1 40,4 1160,7| 31,9 322 51,4|2294
VKF21 | 8,6 88| 19,5] 95,2 60,1 60,2 | 65,2]202,6
160 VKF22 | 5,0 95,0 89| 80,0 5,1 5,1 8,8 80,2
VKF23 | 12,4 124 17211039 | 129 12,9 16,8 |105,2
GOT 0,2 10,0 82413516 0,7 10,0 | 100,2 | 702,6
coT 71,1 71,3 82,5|224,21120,9| 1209 | 122,8]|163,2
VKF1 | 27,7 28,0 48,4189,1| 423 42,6 | 58,5 |241,7
VKF21 | 19,0 19,0 22,6 96,2 | 56,7 56,7 61,6|194,7
1150 VKF22 | 17,6 17,6 | 20,9 |119,5| 9,6 9,7 15,4|118,3
VKF23 | 38,2 38,2 40,2 |149,6 | 46,7 46,6 | 47,8 |151,4
GOT 0,1 10,0 81,31419,3| 0,2 10,0 96,0 | 509,6
coT 94,1 94,3 | 102,7|263,5|102,2| 102,3| 104,4 | 162,0

VsSechny kombinace signdlii jsou zpracovany kazdou metodou, kterd je nasta-
vena ruznymi zpusoby. Dale se pracuje pouze s takovym nastavenim, které vedlo
k nejlepsim vysledkiim. Pro VKF1 a VKF2 1. az 3. fadu to je relativni sitka pasma
(s omezenim koeficientu r kvili stabilité vypoctu), pro COT je to délka okna a ma-
ximélni pocet fadu (urcuje rozliSeni v fadech), okno je obdélnikové. Pro GOT se
voli sitka pasma v fadech a délka okna, které je Gaussovo.

Hodnoty uvedené v tab. 5.2 jsou zvyraznéné barevné — zelena znaci nejlepsi vysle-
dek. Stejné jsou oznaceny i takové vysledky, které jsou horsi max. o 20 %. Zluté jsou

oznaceny takové vysledky, které se od nejlepsiho lisi max. o 100 %. Nejhorsi vysle-
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dek je zaznacen cervené. Takto jich mtze byt oznaceno vice, pokud se od nejhorsiho
nelisi o vice nez 20 %.

Nejhute dopadla metoda COT. Je to zejména kvili koncovym efektiim (pii po-
uzité implementaci se jednd o nabéh na zacatku signdlu a ofez na konci), které
zhorsuji vysledky i na signalu bez Sumu. Pridanim Sumu se smérodatnou odchyl-
kou o = 1, které zpusobi znacné snizeni SNR, se vystup jesté vyrazné zhorsi. GOT
podava nejlepsi vysledky na nezasumeénych datech, to je zptsobeno volbou delsiho
okna — rekonstrukce pak probiha presnéji. Pokud ale signédl obsahuje sum, delsi okno
pojme vice sSumu, a vystup se zac¢ina vyrazné zhorsovat. PTi nejvétsi efektivni hod-
noté Sumu jsou vysledky navic oproti ostatnim metoddm nejhorsi, a to s vyraznym
odstupem. Vysledky VKF1 jsou prumérné. Negativné se zde projevuje zkresleni na
krajich signalu, a také nastava problém s vyraznéjsim zkreslenim v oblasti nizkych
frekvenci.

VKF2 1. tddu dosahuje podobnych vysledki jako VKF1, zkresleni na krajich
signalu je ale vyraznéjsi. O néco lepsich vysledki dosahovala metoda VKF2 3. radu.
Zde se projevila vyhoda vyssi selektivity na signalu s Sumem o = 1. Pouzité parame-
try se ale pohybovaly nedaleko limitaci koeficientu r. To ukazuje, Ze na numerickou
nestabilitu je tato varianta nejcitlivejsi ze vSech VKF2, a v praktickych ptipadech
neni slozité téchto limitaci dosahnout. Nejlepsi vysledky na simulovanych datech
poskytovala metoda VKF2 2. tddu. Je to zejména diky stabilnim vysledkim jak
na signalech obsahujicich sum, které jsou typické pro experimentalni data, tak bez
néj. Tyto vysledky lze prisuzovat moznosti nastavit selektivni filtr, navic s velkou
rezervou od limitii koeficientu 7.

Vysledky této simulace se staly motivaci k provedeni experimentu, ktery popisuje

kap. 6.3, s jasnym cilem — porovnat simulovana a zmérena data a vyhodnotit jejich
shodu.

5.2 Navrh filtru podle specifikace

Vyvstal pozadavek k vytvoreni filtru s laditelnou centralni frekvenci a sirkou pasma,
ktery ma sledovat amplitudu proménné frekvencni slozky reprezentujici otackovou
frekvenci turbomotoru. Takovy postup 1épe odhadne naméhani motoru a umozni
tim prediktivni adrzbu. Smyslem je zde ukazat postup potiebny ke zjisténi, zda lze
takovy filtr vytvorit podle metody uvedené v kap. 3.1.2 a pokud ano, tak uvést jeho
realné parametry, pripadné omezeni.

Seznam pozadavk, které vychazi z [80], uvadi tab. 5.3. Jako prvni je nutné urcit
vhodnou generaci (a pripadné i ¥ad) filtru, a dale meze f,,, protoze pro velké f,,
muze byt feseni numericky nestabilni. Limitujici je nejuzsi sitka pasma platna pro
fe = 250Hz a QQ = 200, tzn. 1,25 Hz. Pouzitim maximalnich hodnot koeficientu
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Tab. 5.3: Pozadované vlastnosti filtru podle specifikace.

Parametr Hodnota
Rozsah centralnich frekvenci f. (Hz) 250-1000
Jakost filtru Q (-) 20200
Odpovidajici relativni Sitka pasma B, (%) 0,5-5
Max. chyba amplitudy Acnyba na fo (%) +2
Pomeér sitky pasma —20/—3dB B3 (-) <5,3
Pomér §itky pasma —30/—3dB Bsgs (-) <8,5
Doba vypoctu Tyypocet () 240,2
Obnovovaci frekvence fop, (Hz) >4
Limit — VKF1 — VKF2 1. fad — VKF2 2. fad| |— Limit — VKF1 — VKF2 1. fad — VKF2 2. fad
0 ! ! : ! ! 0
5t 5
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Obr. 5.1: Vysledné frekvenéni charakteristiky filtrii navrzenych podle specifikace. Vlevo je nej-

.....

je nejselektivnéjsi. Data prevzata z [80].

r z tab. 3.1 vychazi, ze pro VKF1 a VKF2 1. fddu lze volit i f,, > 50kHz, VKF2
2. fadu dovoluje pouzit az 21 kHz a VKF2 3. fadu nelze pouzit, protoze by f,, musela
byt max. 980 Hz. Nejpomalejsi rychlost ndbéhu se pohybuje v rozmezi priblizné 0,5—
0,6 s pro nejuzsi konfiguraci (s vyssim fadem roste délka nabéhu), tzn. filtr bude

schopen nabéhnout i za dobu vypoctu Tiypocet = 25. S ohledem na vysSe uvedené
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informace byla zvolena f,, = 20 kHz.

Pro navrh je dilezitda zejména sitka pasma filtru pro —3dB a také pozadované
pomeéry platné pro —20 a —30 dB. Vsechny uvedené definuji horni hranici, kterou ne-
smi frekvenc¢ni charakteristiky prekrocit. Pouzitim vypoctu sitky pasma uvedeného
v kap. 3.2.1 lze dospét k hodnotam vahovych koeficientii. K ziskani charakteristik
uvedenych na obr. 5.1 je ale nutné koeficienty r jesté upravit multiplikatorem, pro-
toze vypocet uvazuje pouze oblast pro —3dB, ale méné selektivni filtry jako VKF1
a VKF2 1. tadu by nesplnily podminku pro —30 dB, navic charakteristika pro VKF'1
je nesymetrickd, jak je vidét zejména na obr. 5.1 pro f. = 1000 Hz. Multiplikator
byl zjistén simulacemi, aby bylo zaruceno splnéni pozadavki pro libovolné nasta-
veni filtru. Konkrétni hodnoty jsou 1,14, 1,02, 1,08 v poradi VKF1, VKF2 1. fddu
a VKF2 2. fadu. S ohledem na pozadované pouziti filtru byl jako nejvhodnéjsi va-
rianta vybran VKF2 2. tadu, protoze je nejselektivnéjsi. Bude tak odolnéjsi vici
sumu a pripadnym rusivym slozkam.

VKF nedokaze zpracovavat signal postupné, protoze neni kauzalni. Je proto
nutné jej aplikovat vzdy na blok dat, v tomto pripadé dlouhy 2s, na ném provést fil-
traci a nasledné toto blokové zpracovani opakovat s blokem posunutym o 0,25s, coz
vyplyva z pozadované obnovovaci frekvence. Jako vystup postacuje jedna hodnota
pro cely 2s blok, ktera je reprezentovana stiedni hodnotou obélky vystupu.

Podle porovnani s ostatnimi metodami — fddovou analyzou prevzorkovanim, fa-
zovou demodulaci a peak filtrem — na rtznych simulovanych signalech, napft. pfi
rychlé zméné frekvence slozky, skokové zméné amplitudy a schopnosti filtrovat Sum,
dosédhl VKF nejlepsich vysledki [80]. Posuzovéni probéhlo pomoci sumy kvadrati
odchylek vici referenci, ktera je u simulovanych dat zndma. Hlavni davody, proc
VKF dopadl nejlépe, je zejména moznost ménit nastaveni filtru v pribéhu bloku
a také nulovy fazovy posun vystupu. Naopak co do vypocetni naroc¢nosti patii mezi
nejméné efektivni metody, coz dale zhorsuje blokové zpracovani. I tak ale vSechny
metody splnuji limitaci na max. dobu vypoctu i s ohledem na nizsi pripadny vypo-
cetni vykon pouzitého vestavéného zarizeni.

Srovnani experimentu a simulaci podobné jako v predchozim ptipadé nebylo

mozné kviili nedostupnosti vhodného turbomotoru.
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6 Pouziti VKF v experimentech

Nasledujici podkapitoly ukazuji pouziti VKF na experimentalnich datech. Jedna se
o méfeni na turbomotoru (kap. 6.1), synchronnim elektromotoru (kap. 6.2), vyso-
kootackovém elektromotoru (kap. 6.3) a vyvazovacim pripravku (kap. 6.4). VSechny
experimenty ukazuji pouziti pfi nestacionarnich podminkéch, tzn. rozbéh nebo do-
béh.

6.1 Turbomotor

Vysledky uvedeného experimentu na testovacim startovacim turbomotoru byly pu-
blikovany v publikaci [88]. Jeho smyslem bylo analyzovat stav turbomotoru T$S20,
zejména jeho lozisek. Motor zobrazeny na obr. 6.1 pouziva kulickové lozisko typu
302BT2 pobliz kompresorové ¢éasti, v blizkosti turbiny je valeckové lozisko typu GPZ
76-32302. Rotor ma v kompresorové ¢asti celkem 20 lopatek, u turbiny je lopatek
19. Oc¢ekavané rady vyplyvajici z konstrukce uvadi tab. 6.1. Pro tcely méreni vibraci
bylo pouzito celkem 5 snimacu prichycenych k pfirubam turbinové komory (obr. 6.1).
Tii z nich (A1, A2 a A5) jsou blize kompresorové ¢asti, na opac¢né strané jsou A3
a A4. Kromé A5, ktery méri axialni vibrace, se méri radialni smér, A1l a A3 ve verti-

kalnim sméru, A2 a A4 v horizontalnim. Rychlost otaceni se mérila indukénostnim

Tab. 6.1: Ocekavané fady turbomotoru TS20.

R4d | 302BT2 Rad | GPZ 76-32302 | Rad | Ostatn{

0,4 | klec 0,4 | klec 1 nevyvazena hridel

1,8 | kulicky 2,2 | valecky 19 turbinové lopatky

2,6 | vnéjsi trasa 3,9 | vnéjsi trasa 20 kompresorové lopatky
4,4 | vnitini trasa | 6,1 | vnitini trasa

Obr. 6.1: Rozmisténi pouzité instrumentace na turbomotoru TS20. Vzduch proudi zleva do-

prava nejdfive pres kompresorovou Cast, poté pres turbinu.
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Obr. 6.2: Vlevo je rychlostni profil turbomotoru pfi rozbéhu a dobéhu. Vpravo je odchylka faze
ziskana pomoci VKF2 pro riizné fazové posuny mezi rychlostnim profilem a signalem. Nejmensi
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Obr. 6.3: Porovnani fadovych spektrogrami, vlevo vytvoreného pomoci fadové analyzy pre-
vzorkovanim (COT), vpravo pomoci VKF2. Signél je ze snimace A2.

snimacem vzdalenosti, ktery detekoval prichod kazdé ze 20 lopatek kompresorové
casti. Méreni probihalo béhem rozbéhu a dobéhu v rozsahu otacek priblizné 200—
800 ot. /s.

Leva c¢ast obr. 6.2 ukazuje rychlostni profil tseku dat, ktery byl vybran pro
analyzu. Pti analyze dat doslo k podezieni, ze signal zrychleni neni spravné zarovnan
viuci signalu rychlostniho profilu. Vysledky analyzy k objasnéni ukazuje obr. 6.2
vpravo. Kazdy pribéh je vysledkem filtrace pomoci VKF2 1. fadu s sitkou pasma
1% v okoli fadu 1, kde byla analyzovana odchylka faze od té dané rychlostnim
profilem. Plati, Ze pokud jsou signaly viici sobé zarovnany, odchylka se neméni. Jak
je ale vidét na obr. 6.2, pro posun jiny nez optimélni 4 ms se faze méni. Pozornéjsim
pohledem si 1ze vSimnout, zZe tvar pribéhu chyby faze se az na drobné poruchy blizi
prubéhu rychlostniho profilu, pokud oba signaly nejsou ¢asové zarovnany. Z tohoto

lze usoudit, ze signdly se vic¢i sobé rozchézi o 4ms, coz lze napravit posunutim
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Obr. 6.4: Radové spektrogramy vytvorené pomoci VKF2 z dat akcelerometrii Al (vlevo) a A2
(vpravo) méFenych na turbomotoru. Je viditelné rozvétveni energie na vice cest pro fady 1,5, 2
a 2,5 v ¢ase 12s. V blizkosti fadu 2,5 navic dochazi k prelévani energie mezi snimaci v asech

12-18s a 18-22s. Nepodarilo se ale zjistit, pro¢ tyto jevy nastaly.

rychlostniho profilu o uvedenou hodnotu v ¢ase vpred. Aby tento pristup fungoval,
nesmi byt v zorném poli filtru zadné vyrazna rusiva slozka (rezonance, okolni radové
slozky, Sum), kterd by svou energii prevySovala sledovanou radovou slozku.

Uvedené zarovnani muze mit vyznam v pripadé, ze je VKF nastaven jako tzko-
pasmovy filtr v kombinaci s prudkou zménou rychlosti. Nespravné ¢asové zarovnani
by tak mohlo snizit amplitudu filtrovaného vystupu oproti skutecnosti.

Pro celkovy pohled na signél zrychleni pro diagnostické tucely se obvykle pouziva
radovy spektrogram. K tomuto ucelu lze pouzit i VKF, jak bylo popsano v kap. 3.1.3.
Pro srovnani je navic uveden radovy spektrogram vytvoreny pomoci radové analyzy

prevzorkovanim (COT). Z obr. 6.3 vyplyvd, ze spektrogram ziskany pomoci VKF2
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neni tolik rozmazany a také o néco 1épe zobrazuje rychlé zmény viditelné v ¢asech
2-4s a 24-26s (pruchod rezonancemi). Je potfeba ale zduraznit, Ze nejvétsi rozdily
mezi metodami mohou vznikat jejich nastavenim, které je z principu metod uplné
odlisné. Zde byly obé metody nastavené na obdobné radové rozliseni. Dale jiz bude
pouzita pouze analyza pomoci VKF.

K analyze byly vybrany signédly ze snimacu Al a A2 (vertikdlni a horizontalni
smér pobliz kompresoru) zobrazené na obr. 6.4. Vyrazné pultddy (zejména 1,5, 2
a 2,5, ale také 3 a 3,5) mohou podle informaci, které uvadi Girdhar v [89], znamenat
bud uvolnénou soucast nebo pritomnost tzv. rubbingu. K rozliseni téchto dvou po-
ruch lze podle stejného autora pouzit zobrazeni tvaru kmitti. Pokud je tvar z jedné
strany omezeny (sinusovy signél je saturovany z jedné strany), jednd se o rubbing,
protoze saturace ukazuje na kontakt rotoru se statorovou casti. V tomto experi-
mentu toto nebylo mozné jednoznac¢né rozlisit, protoze pri maximalnich otackach
ptiblizné 780 ot./s bylo pri vzorkovaci frekvenci 51,2 kHz zaznamenano pouze pri-
blizné 65 vzorkl na jednu otacku rotoru. S takovym poctem vzorkl nebyla detekce
mozné kvili velkému mnozstvi ruseni a jinych frekvenénich (fddovych) slozek v sig-
nalu. Lepsi nebyly ani vysledky ziskané pomoci synchronni filtrace, ktera se pouziva
k omezeni Sumu a slozek nesouvisejicich s otackami. Dalsi moznou metodu pro roz-
liseni uvolnéné ¢asti nebo rubbingu — analyzu orbiti — nebylo mozné pouzit, protoze
vyzaduje méreni pomoci snimacti vzdalenosti. Mértilo se ale pouze akcelerometry a ty
k tomu nejsou vhodné.

V signalu je také viditelné rozvétveni energie 7adh, které zacind v case 12s
(obr. 6.4), a také se jej nepodartilo identifikovat. Projevilo se ve vSech tiech pro-
vedenych méfenich a nebylo nahodné — nastalo v priblizné stejnych okamzicich.
Miize se tak jednat o dynamickou odezvu nékteré ze soucasti, protoze pri takovych
rychlostech se zejména lopatky mohou chvét, a v uré¢itém okamziku muze byt vy-
buzena jejich rezonance. Vliv chvéni lopatek byl viditelny v rychlostnim profilu na
obr. 6.2, ktery je pro prehlednost na obrazku zobrazen jiz vyhlazeny.

7 ocekavanych radt od lozisek zminénych v tab. 6.1 nebyla nalezena shoda se
slozkami v signalu, az na slozku v blizkosti fadu 2,65 (obr. 6.4), ktera by odpovidala
vnejsi trase kulickového loziska. Takto vyrazny signal by ale znacil jiz podstatné
poskozeni.

Porovnanim signala z akcelerometri Al a A2 je viditelny zna¢ny nepomér v am-
plitudach nékterych radi, ktery je s nejvyssi pravdépodobnosti dan zptsobem uchy-
ceni snimaci. Méfené signaly tak mohou byt ovlivnény systémovymi rezonancemi.
Umisténi snimact je totiz ve stejné roviné a jsou pouze pootoceny o 90°. S ohledem
na tyto efekty byla provedena analyza odezvy systémovych rezonanci vybuzenych
prostym poklepanim na upinaci ptipravky jednotlivych snimact. Upinaci pripravek

snimace Al (obr. 6.4 vlevo) mé v oblasti frekvenci cca 1100-1400 Hz (fddovy roz-
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Obr. 6.5: Casové priibéhy vybranych ¥adi analyzovanych na turbomotoru. Signély jsou shodné

s témi z obr. 6.4, tzn. vlevo je Al a vpravo A2.

sah 1,4-1,8) priblizné o 20 dB vétsi odezvu. Nepomér mezi signaly je tedy ovlivnén
upevnénim snimactu a lze predpokladat, Ze to tak miize byt i pro jiné frekvence.
Vybrané tady z obr. 6.4 jsou vykreslené také jako ¢asové pribéhy a to na obr. 6.5.
Ztejmé viditelné jsou jiz zminéné odlisné drovné signali dané upevnénim snimaci,
at uz zminéna oblast v okoli fadu 1,5 (znazornéno cervené) nebo rad 20. Projevuje

se také neidentifikované rozvétveni energie rada v case 12s.

6.2 Elektromotor s prevodovkou

Smyslem experimentu bylo zjistit zdroj priliSného hluku synchronniho elektromo-
toru s prevodovkou. Je ¢erpano z publikace autora [90]. Motor byl volné zrychlovan
z uplného zastaveni do maximalni rychlosti otaceni priblizné 32 ot./s. Za motorem
byla prevodovka se dvéma stupni, ktera vystup zpomalovala 9,34krat. Pii pocatec-
nim meéreni byla k méreni rychlosti otaceni vystupni hridele pouzita tacho sonda.
Ocekavalo se ale vice méreni a bylo zadouci mit moznost mérit i bez ni, protoze
jeji pouziti vynucovalo komplikovanou demontaz kryta. Cilem tak bylo vyuziti za-
budovaného snimace tthlového natoceni hiidele, ktery motor obsahuje kviili regulaci
otacek. Jedna se o sestavu magnetickych snimacii, oznacovanou také jako sincos. Od-
tud byl bran pouze jeden signal, ktery méa sinusovy vystup a odpovida thlu natoceni
hridele vici umisténi snimace.

7 tohoto vystupu je jednoduché urcit rychlostni profil, ale kvili omezenym moz-
nostem pripojeni vnikalo do signalové trasy vyznamné ruseni z ménice motoru. Toto
ruseni, zobrazené na obr. 6.6 vlevo, je tak vyrazné, ze ze signalu nelze zjistit rych-
lostni profil pfimo. Ze znalosti rychlostniho profilu (byt priblizného) a vystupu mo-
toru méreného tacho sondou Ize nastavit VKF1, ktery bude poskozeny signal filtrovat

tak, ze jej bude mozné zpracovat na vérohodny rychlostni profil. Porovnani takto
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Obr. 6.6: Vyhlazeni silné zaruseného tacho signdlu pomoci VKF1. Vlevo je detail zacatku
signalu ze snimace hlu, kde probihd vyraznid zména frekvence. Filtraci pomoci VKF1 jsou

rusivé slozky omezeny na minimum, coz umoznuje sestrojit pouZitelny rychlostni profil (vpravo).
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Obr. 6.7: Ukazka rychlostniho profilu pfi nedodrZeni rychlosti nabéhu filtru. Vlevo je nevhodné

filtrovany tacho signal kvili dlouhému nabéhu, vpravo je srovnani s korektnim postupem.

ziskanych rychlostnich profild ukazuje obr. 6.6 vpravo. S vyhodou je zde vyuzita
vlastnost VKF1 jako filtru typu pasmova propust.

Pri nastaveni filtru je tfeba postupovat opatrné, jinak bude vysledek nepouzi-
telny. Z obr. 6.6 vlevo je znatelné, Ze se vyrazné méni frekvence signalu. Pouzitim
selektivniho filtru by sice doslo k vyraznéjsimu omezeni Sumu, zaroven by ale filtr po-
treboval delsi dobu k nabéhu, ktera je zvlasté v oblasti nizkych frekvenci vyznamna.
Doslo by tak ke zkresleni, které by déle komplikovalo zjisténi rychlosti otaceni stan-
dardnimi metodami. Ty totiz hledaji ndbézné nebo sestupné hrany a vyzaduji signal
bez zkresleni, pro ktery l1ze urcit vhodny prah k nalezeni hran.

Pokud neméa dochéazet k nezadoucim prechodovym efektiim, s vyhodou lze filtr
nastavovat pres rychlost nabéhu. Vhodného kompromisu mezi udrzenim konstantni

stfedni hodnoty a nepropusténim sumu bylo dosazeno nastavenim rychlosti nabéhu
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Obr. 6.8: Ukazka vyznamu spravného nastaveni VKF pro ziskani rychlostniho profilu. Levy
spektrogram ukazuje vysledek fadové analyzy prevzorkovanim s nespravnym rychlostnim pro-
filem, Fady jsou zakfiveny. Rovné fady ve spektrogramu vpravo vzniklé pouzitim korektniho

rychlostniho profilu ukazuji spravnost zvoleného postupu.

na 33 ms (odpovidajici sitka pasma filtru je 20 Hz). Nastavenim selektivnéjsiho filtru,
napi. 1 Hz (s ndbéhem 0,665s), jiz dojde ke zkresleni, jak je uvedeno na obr. 6.7.

Zkreslen je pouze zacatek signdlu, pravé kvili filtraci nizkych frekvenci.

Na uvedeném motoru bylo provedeno vice kombinaci méteni, zejména rozbéhy
a dobéhy, ptipadné provoz za konstantnich otacek. Ve vSech pripadech byla pomoci
soubéhové filtrace ovérena spravnost urceného rychlostniho profilu. Pro ukazku je
na obr. 6.8 zndzornéno porovnani fadovych spektrogramu pro nespravny (vlevo)
a spravny (vpravo) rychlostni profil, ktery je proménny. Spravny spektrogram uka-
zuje Tady jako rovné cary, coz je prakticky vyznam takového zpracovani signalu
a vyplyva z néj shoda rychlostniho profilu a odpovidajicich slozek v signalu.

Na popsany experiment navazovala série nékolika dalsich méfeni. To posledni,
které umoznilo odhalit pric¢inu priliSného hluku, bylo zalozeno na meéreni pomoci
laserového vibrometru s rozmitanym paprskem, ktery umoznuje jednoduché méreni
na vice mistech bez nutnosti prestavovat pristroj — o vychylovani se stara dvojice
zrcatek. Takové usporadani ale zpisobuje jejich chvéni, které negativné ovliviuje
méreny signal. Se znalosti polohy rotoru a aplikaci synchronni filtrace se toto ruseni
povedlo eliminovat na témér neznatelnou iroven. Srovnanim faze z vibrometru podle
signalu z akcelerometru bylo mozné vykreslit provozni tvary kmitt, do kterych byly
zafazeny jen nejvyznamneéjsi rady 16, 32, 48 a 64, které souvisi se silovym ptisobenim
rotoru na skiin motoru, ktery je tak periodicky vybuzovan. Nazorné to ukazuje pro-
storové zobrazeni provoznich kmitt ze vSech 88 bodi métrenych vibrometrem. Oproti
tomu vyznamny ad 72 (ale i jeho nasobky 144, 216 nebo 288) zobrazeny na obr. 6.8
je pozustatek zemni smycky, ktera vznikla pripojenim sincos signalu a znehodnoco-

vala vysledky. Méteni s vibrometrem tudiz muselo byt elektricky oddéleno od silové
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¢asti motoru. Nakonec i pres uvedené problémy série méreni dospéla k identifikaci

zdroje problému.

6.3 Zrychleni na vysokootackovém elektromotoru

Tato kapitola popisuje experiment, ktery vznikl na vysokootackovém elektromotoru.
Jeho hlavni divod pouziti navazuje na kap. 5.1, ktera rozebira rozdily mezi meto-
dami pri rychlé zméné rychlosti otaceni, protoze je zadouci ovérit vysledky experi-
mentalné. Mezi mérené veli¢iny patii rychlost otaceni pomoci tacho sondy a rychlost
vibraci pomoci akcelerometru. Standardné pouzivané méreni rychlosti otaceni po-
moci odrazky bylo zavrzeno kvili malym rozmértim rotujici ¢asti, kde i navzdory
usilovné snaze nebylo mozné odrazku spolehlivé prichytit. Proto bylo zvoleno mé-
reni na zkoseni, které slouzi k utazeni nastroje do nastavce. I pres snahu o nalezeni
optiméalniho 1hlu a pozice laserového paprsku viéi otaceni tento zpusob zpusoboval

poruchy ve zméreném signalu vlivem radialniho kmitani rotoru. Tyto poruchy bylo
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Obr. 6.9: Rychlostni profil roztoceni vysokootackového elektromotoru na plné otacky témér
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Obr. 6.10: Vysledky jednoduché i vicenasobné filtrace pomoci VKF2. Vicenasobna filtrace re-
flektuje vyskyt rezonanci 100 a 200 Hz, zpiisobuje ale zkresleni naristu na zacatku.

96



ale mozné ruéné korigovat, ¢fmz byl ziskan korektni rychlostni profil. Cést odpovi-
dajici rozbéhu ukazuje obr. 6.9.

Utelem tohoto experimentu je ziskat asovy pritbéh rychlosti vibraci dominant-
niho 1.74du. S ohledem na schopnost reagovat na rychlé zmény byl VKF2 2.7ddu
nastaven podle rychlosti ndbéhu 0,01 s. Podle informaci z kap. 3.2.3 je odpovidajici
sitka pasma 72 Hz. Je ziejmé, Ze je silné uprednostnéna rychlost nabéhu filtru oproti
selektivité. V tomto pripadé to nevadi, protoze kromé rezonanci se v okoli sledova-
ného radu nevyskytuje zadna vyznamna slozka, kterd by jej mohla narusovat.

Obr. 6.10 vlevo ukazuje, ze filtraci pouhého fadu 1 vznika signél (Cerveny pri-
béh), ktery je okolo ¢asu 0,3 s poskozen spickami. Pomoci STFT spektrogramu bylo
jednoduché urcit, ze tyto spicky jsou disledkem prichodu rezonancemi 100 a 200 Hz.
Filtrace tak byla provedena opétovné, tentokrat s modelovanymi rezonancemi, a ta-
kovy vysledek jiz neni poskozen tak vyznamné (modry prubéh). Nezddouci zvlnéni
pred zacatkem déje (Cas pred 0,3s) vzniklo z artefaktt vzniklych integraci signalu.
Detail pribéhu amplitudy fadu 1 i rezonanci je na obr. 6.10 vpravo, kde je z ex-
ponencidlnich pribéht zfejmé, ze se jedna opravdu o rezonance vybuzené startem
zatizeni. Vicenasobna filtrace je sice v tomto pripadé priblizné 30krat vypocetné

Snizeni vypocetni naroc¢nosti podvzorkovanim, jak navrhuje kap. 3.1.4 poméha
pri jednoduché filtraci, kde decimaci faktorem 10 klesne naroc¢nost také priblizné
10krat. V pripadé vicendsobné filtrace je ale pokles pouze o 20 %, coz je zpusobné
prekrytim filtrovanych slozek a naslednou spatnou podminénosti diferenc¢nich rovnic,
které se pri vypoctu VKF Ttesi.

Vyskyt zminénych rezonanci nedovolil splnéni ptivodniho cile, a to porovnani
vysledki simulaci s experimenty. Rezonance byly natolik vyrazné, ze nebylo mozné
najit zadnou podobnost mezi simulacemi a experimentalnimi daty. Nebylo tak mozné
potvrdit ani vyvratit predpoklad, ze VKF2 poskytuje pro tuto situaci nejlepsi vy-

sledky, jak bylo zjisténo ze simulaci.

6.4 Vyvazovaci pripravek

Podobné jako v predchozim experimentu, je i zde ukazana vicenasobna filtrace kiizu-
jicich tadi. Jsou vyuzity signdly namérené na nevyvazeném vyvazovacim pripravku.
Data vychazi z publikace [91]. Mé&ri se rychlost otaceni pomoci tacho sondy a zrych-
leni akcelerometrem. Rychlost otdceni byla pozvolné zvysovana a poté obdobné zpo-
malovana, jak ukazuje obr. 6.11. Obvykle se vyvazeni vyhodnocuje podle rychlosti
vibraci za ustalenych otacek. V tomto pripadé byla snaha toto vyvodit z dat pri

zrychlovani ¢i zpomalovani, coz by znamenalo urychleni celého procesu. Z obr. 6.12
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Obr. 6.12: Ukazka vyznamu filtrace krizujicich se radl pfi odstranovani rezonanci ze signalu
zrychleni. Vlevo je vysledek filtrace prvniho fadu ze signalu, ktery je poskozen rezonancemi.
Vpravo je filtrace, do které jsou zahrnuty také rezonance. Rezonance v ¥adu 1 jsou vyrazné

potlaceny. Pouzit VKF1 s $itkou pasma 1 Hz [91].

vlevo je ale znatelné, ze amplituda radu 1, ktera odpovida nevyvaze, je poSkozena

rezonancemi. Byl pouzit filtr VKF1 s sitkou pasma 1 Hz.

Vzhledem k tomu, Ze rezonance jsou neménné, lze je modelovat a naslednou vice-
nasobnou filtraci VKF potlacit. Rezonanc¢ni frekvence byly zjistény z FFT spektra.
Mezi vyznamné patii tii frekvence, a to 7,7Hz, 10,3Hz a 14,5 Hz (zobrazené spolu
s rychlostnim profilem na obr. 6.11). Modelovanim a naslednou filtraci (nastaveni
filtru bylo stejné jako pfi jednoduché filtraci, navic byla pouzita itera¢ni metoda
PCG2) tadu 1 a vSech rezonanci vznikly prubéhy zrychleni zobrazené na obr. 6.12
vpravo. Je patrné, ze efekt priichodu rezonanci byl vyrazné potlacen, i kdyz jsou
Kv1li spatné podminénosti matic je témér nutnosti pouziti iteracni metody PCG1

nebo PCG2. Pouhé CG totiz v tomto ptipadé konverguje velmi pomalu, a ani pfi
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pouziti vysokého poctu iteraci (fadové tisice) nedokazalo vypocitat feseni, které by
nepiekracovalo toleranci 1072, Oproti tomu PCG2 potiebuje k vyfeseni pfiblizné
25 iteraci (v jedné iteraci se zpracovava signal o délce necelych 1,2 milionu vzorku).

Zobrazené vystupy jsou sice ve zrychleni, ne ve zminované rychlosti vibraci, ktera
je obvykle pouzivana pri vyvazovani. Se znalosti rychlosti otaceni 1ze ale amplitudu
radu 1 snadno prepocitat na rychlost metodou pripominajici integraci ve frekvencéni
oblasti — kazdy bod zrychleni by se délil koeficientem 2nf, jehoz frekvence f vychazi
z rychlostniho profilu. Vznikl by tak vystup shodny se signdlem rychlosti vibraci

filtrovanym vyse popsanym zpusobem.
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Zavér

Dizertac¢ni prace si kladla za cil prozkoumat moznosti Vold-Kalmanova filtru pro
analyzu vibracnich signalt pti nestacionarnich podminkach. Nasleduje reakce k vy-
tycenym ciliim, které se nachazi v kap. 2.

Prvnim cilem byla implementace filtru pro praktické pouziti. Ta se nachazi
v kap. 3.1, ktera popisuje implementaci obou generaci filtri do vyvojového pro-
sttedi LabVIEW, a to v nékolika variantach: zakladni filtr (kap. 3.1.1), online filtr
(po blocich pro kontinudlni filtraci, kap. 3.1.2) a nakonec varianta pro vypocet ra-
dového spektrogramu (kap. 3.1.3). Vicendsobna filtrace, kterd dokéze filtrovat vice
slozek v signalu zaroven, je implementovana pouze v zédkladni podobé. Principidlné
bylo sice mozné tuto moznost implementovat i do online verze, ale stejné by jeji
vyuziti kvili vysoké vypocetni narocnosti nebylo realné.

Pro potteby zvyseni selektivity filtru nad moznosti datového typu double byly
v kap. 3.1.5 déle v jazyce C formou DLL knihoven implementovany funkce vyuziva-
jici datovy typ quadruple precision, ktery ma oproti double dvojnasobny dynamicky
rozsah. To vSe ale za cenu fadového zpomaleni, které je zptsobeno softwarovou
implementaci vypocti v kompileru GCC (soucasné procesory tento datovy typ ne-
podporuji). Vyhodou tohoto pristupu je moznost vlozit DLL kamkoli, kde existuje
kompatibilita s volaci konvenci jazyka C (C/C++, Matlab, Python, ...).

Vyvoj funkei byl zdlouhavy, zejména kvili pozadavkiim na vypocetni efektivitu.
Vyznamny dil tsili vyzadovalo i samotné testovani, at uz porovnanim s jinymi ote-
vienymi implementacemi nebo i vlastnimi neoptimalizovanymi funkcemi. Porovnani
vykonnosti funkei v kap. 3.1.6 ukazuje jasné vyhody implementace. Vlastni funkce
jsou v porovnani s jinymi o desitky procent rychlejsi. I kdyz se jedna o porovnani
pouze na jedné konfiguraci, 1ze jej brat jako relevantni.

Druhym, casové i vypocetné narocnym, cilem bylo zjisténi vlastnosti implemen-
tovanych filtri, ovéfeni numerickych limita pfi nastaveni a tvorba metodiky, ktera
bude eliminovat prekroceni téchto limitd. Obvyklé vlastnosti Vold-Kalmanova fil-
tru jsou jiz znamy. Ovéreni tak umoznilo zjistit, jestli implementace neobsahuje
chyby. Uvedeni zakladnich vlastnosti, jako rychlost nabéhu filtru nebo sitka pasma
v kap. 3.2, ukazuje, Ze se vlastnosti vlastni implementace shoduji s ostatnimi, re-
ferenénimi implementacemi. Toto zjisténi dale cililo na limity, které se projevuji
napr. dynamickym rozsahem pouzitého datového typu double, a mohou mit vliv na
presnost nebo stabilitu vysledku. Pti velké nastavené selektivité filtru muze totiz
vypocet numericky selhavat. V kap. 3.1.4 je ptrehled doporuceni, jak nastavovat
filtr, aby nedoslo k priblizeni nebo prekroceni pouzitelnych rozsahi. Tato doporu-
¢eni dostupna literatura neuvadi, a proto mohou byt pro uzivatele prinosné. Jedna

se o omezeni centralni frekvence a sitky pasma tak, aby nezasahovaly mimo interval
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(05 fvz/2), coz omezi ziskani chybného vystupu (vliv zvInéni zrcadlenim spektra).
Druhé doporuceni spoc¢iva v prevzorkovani signalu na nizsi vzorkovaci frekvenci. To
s sebou nese dva benefity: mensi omezeni rozsahu vdhového koeficientu r (zvlasté
pro VKF2 vyssiho faddu), a také mensi vypocetni narocnost kvili mensimu poctu
vzorku signélu.

Treti cil je popsan v kap. 3.2.4 a experimentalné pouzit v kap. 6.1. Je mozné
detekovat (a pripadné i korigovat) multiplikativni chybu i ¢asovy posun rychlost-
niho profilu vii¢i signalu vibraci. Tento postup je velmi podobny fazové demodulaci,
diky komplexnimu vystupu VKF2 je ale aplikovatelny primo bez nutnosti generovat
referencni sinusovy a kosinusovy signal podle rychlostniho profilu, to je obsazeno ve
vypoctu VKF2. Navic ma vystup filtru nulovy fazovy posun a umoznuje jednoduché
nastaveni ¢asové proménné sitky pasma.

Reseni ¢tvrtého cile o porovnani VKF s ostatnimi metodami fadové analyzy
(jmenovité COT, GOT a pro prehlednost i STFT) uvadi kap. 4. Porovnani probiha
pomoci trech signalti s proménnou frekvenci a amplitudou se Sumem — jeden tad,
blizké rady a ktizujici se rady. Pro kazdy signal je metoda nastavena optimalné tak,
aby mél jeji vystup minimélni odchylku od referenéni hodnoty. Je také ukazano,
jak se vystup zméni, pokud nastaveni optimalni nebude. Nastaveni VKF probiha
s vyhodou pomoci jednoho parametru (koeficient r), kdezto ostatni metody vyzaduji
parametry dva. Nejlepsich vysledkti dosahl VKF 2. generace 2. fadu, a to na vsech
trech signélech. Porovnani vysledkt uvadi tab. 4.2, vypocetni naro¢nost pak tab. 4.3.
Zéaroven je ale VKF kvili vyssi nastavitelné selektivité nejvic nachylny na poruchu
rychlostniho profilu, jak naznacuje tab. 4.4. Ukazuje se tak praktickd duilezitost
feSeni predchoziho cile.

Péty cil napliuji experimenty vyuzivajici jak simulované signdly (kap. 5), tak
experimentalni data (kap. 6). Byla zde demonstrovana moznost vyuziti VKF pri ne-
stacionarnich podminkéch (rozbéhy, dobéhy) a vyhody ¢i nevyhody oproti ostatnim
metodam. Spolu se zakladni variantou filtru je z textu zfejmé vyuziti implemen-
tovanych algoritmu, napr. vypocet radového spektrogramu (kap. 6.1) nebo online
varianta filtru (kap. 5.2), a to pfi nestacionarnich podminkéch. Algoritmy jsou ex-
perimentalné pouzitelné bez vyraznéjsich omezeni.

Vzhledem k diilezitosti spravného rychlostniho profilu byly v kap. 3.3 implemen-
tovany funkce, které dokazi ¢astecné nebo uplné eliminovat nékteré poruchy v tacho
signalu — typicky nadbyteéné hrany. Jinak obtizné pouzitelny tacho signdl je tak
mozné efektivné vyuzit.

Vsechny cile prace povazuji za splnéné. Nejvice si cenim implementace vSech
variant filtri a také feseni cile 3, ktery lze uplatnit v metodach fadové analyzy
bez pouziti rychlostniho profilu (tzv. ,tacholess“ metody), které jsou podle ¢etnosti

publikaci velmi aktualni téma.
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cuBLAS
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CUDA
DFT
DLL
DSP
EMD
FFT
FIR
FFTW
GCC
GOT
HCF
ICA
ITIR
IMF
Inf
NaN
ORD
PCG
PPR
PSD
QR
RMS
SNR
SPL
STFT
TVDFT
VKF
VSDFT

Antialiasing Filter

Ball Pass Frequency of Inner Ring
Ball Pass Frequency of Outer Ring
Bandwidth

Conjugate Gradients

Computed Order Tracking
Continuously Variable Transmission
CUDA Basic Linear Algebra Subroutines
CUDA Sparse Matrix Library
Compute Unified Device Architecture
Discrete Fourier Transform
Dynamic-Link Library

Digital Signal Processing

Empirical Mode Decomposition

Fast Fourier Transform

Finite Impulse Response

the Fastest Fourier Transform in the West
GNU Compiler Collection

Gabor Order Tracking

Harmonic Confidence Factor
Independent Component Analysis
Infinite Impulse Response

Intrinsic Mode Function

Infinity

Not a Number

Order

Preconditioned Conjugate Gradients
Pulses per Revolution

Power Spectral Density

QR Decomposition

Root Mean Square

Signal-to-Noise Ratio

Sound Pressure Level

Short-Time Fourier Transform

Time Variant DF'T

Vold-Kalman Filter
Velocity-Synchronous DFT
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