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ZABE,ZPE(‘EENi VYUKY ’PﬁEDMETU ZPRACOVANI ,
SIGNALU PRO STROJNI INZENYRY SE SPECIALIZACI
V OBORU RIZENI A POCITACU

Ji#i Tima, VSB TU Ostrava'

Anotace:

Referat pojednava o softwarové podpofe vyuky predmétu Zpracovani signalti pro studenty
Fakulty strojni se zaméfenim inzenyrska informatika a fizeni v magisterském studijnim programu. Ve
vyuce je zdlraznéna orientace na vysvétleni slozitych postupil zpracovani namérenych dat z hlediska
jejich softwarové realizace a vycvik v interpretaci namétenych dat. Softwarovou podporu vyuky tvoii
predevsim aplikace SignalAnalyser, pomoci které je simulovano vyhodnoceni uméle generovanych
dat a riznych ptikladii méfeni v primyslu.

1. Uvod

Pfedmét Zpracovani signald navazuje na obecné zédklady, které ziskaji studenti z oboru
strojnictvi v bakalafském studijnim programu, a na zéklady teorie signald a identifikace dynamickych
systémtl, dale na softwarové inZenyrstvi a programovani, které jsou prednaseny pro studenty
magisterského studijniho programu InZenyrska informatika a fizeni v poslednich dvou rocnicich
studia. Kombinace védomosti ziskanych v uvedenych pfedmétech davaji predpoklady 1épe rozumét
podstaté pouzivanych metod, a proto také 1épe interpretovat vysledky méfeni ve srovnani se strojnim
inzenyrem bez zminénych teoretickych zakladii nebo ve srovnani se specialistou na méfeni bez
zékladi strojnictvi.

Vyuka predmétu Zpracovani signalti na katedfe Automatizacni technika a fizeni bylo zahajeno
vroce 1997. V této dobé se demonstrovaly postupy zpracovani signalti s dosovskym programem
TVFiltP a analyzatorem BK 3550. Postupné zacal byt vyuzivan toolbox Signal processing z programu
MATLAB a analyzator LabShop PULSE. Analyzator PULSE nebylo mozné poskytnout celé studijni
skupin¢ k experimentovani. Silna strainka MATLABu v oblasti zpracovani signaltt je naptiklad
v navrhovani filtrii nebo k vypoc¢tu waveletli, simulovat pribéh zpracovani naméfenych dat jako pfi
realném primyslovém meéfeni je obtizné. Pfed Dvéma léty bylo ziejmé, Ze je tieba vytvofit vlastni
podpirny prosttedek k vyuce. Souhrn pozadavki na tento software byl nasledujici:

e Program musi obsahovat generator signalti s presné definovanymi vlastnostmi, aby bylo mozné
cilené¢ demonstrovat vliv riznych postupti zpracovani dat.

e Je tfeba zachovat pfistup k diive zméfenym datiim z unikatnich a neopakovatelnych ptipadt
ruznych stavt stroja.

e Je tfeba umoznit studentim zaznamenat vlastni signaly znejbéznéji dostupného analog-
Cislicového prevodniku, kterym je zvukova karta osobniho pocitace a tak pracovat na domacich
ukolech.
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VSB TU Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ATR
tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba
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e  Obsluha programu musi vyhovovat standardu operacniho syst¢ému Windows, nejlépe jako MDI
aplikace, tj. s moznosti otevieni fady formulait (oken) soucasné. Jako u programii tohoto typu je
tieba, aby kazda akce byla proveditelna nékolika zptisoby (hlavni nabidka programu, nastrojovy
pruh, kontextova menu, horké klavesy). Postrannim efektem je posilovani navyku tyto zpisoby
ovladani programu cvicit.

e Vedouci cviceni musi mit moznost piedem piipravit data a zakladni postup jejich zpracovani
tak, aby nebyl ztracen ¢as rutinou importu riznorodych dat do prostfedi programu.

e Obsluha programu musi byt zaloZzena na terminologii, kterd je pouzivana vyrobci
nejpokrokovéjsich signalovych analyzatort.

e Zpracovani signalti musi byt demonstrovat bézné analyzatory zalozené na pouziti FFT (rychla
Fourierova transformace) a CPB (Constant Percentage Band frekvencni filtry).

e Pomiucka k vyuce musi simulovat jevy pfi redlném provoznim méfeni, tj. zobrazovat naptiklad
prubéh primérovani vysledku zpracovani signalu ve frekvencni nebo ¢asové doméng.

e Je tfeba, aby filosofie z Casti kopirovala princip organizace postupu vypoctu znamé u
nejpokrokovéjsich signalovych analyzatort.

e ProtoZe je velmi rozsifeno pouzivani aplikace Excel ke zpracovani a prezentaci dat, je tieba, aby
grafické vysledky zpracovani dat bylo mozné aranzovat s vyuzitim zkuSenosti s grafy v aplikaci
Excel.

2. Zakladni popis funkce aplikace SignalAnalyser

Vysledkem prace na vyvoji softwarové podpory vyuky je aplikace SignalAnalyser. Kromé
vlastniho programu je velmi dilezité pripravit komplexni napoveédu a fadu demonstra¢nich prikladu.
Aplikace je naprogramovana ve Visual Basicu. K prezentaci vysledkli vypoctu je pouzita aplikace
Microsoft Graph verze 9.0 a vySe, kterd sice nemilize byt spuSténa samostatné, ale pomoci
automatizace zjiné aplikace, v daném piipad€¢ z aplikace SignalAnalyser. Tyto grafy se edituji
naprosto shodné s grafy vytvofenymi v aplikaci Excel a lze je pienést prostfednictvim schranky do
libovolné aplikace Microsoft Office.

Vstupni signaly aplikace SignalAnalyser jsou organizovany po vzoru nejmodernéjSich
programi ve stromové struktufe ve skupinach odpovidajicich jednomu méfeni s jednotnou vzorkovaci
frekvenci. Tento organizator méfeni méd oznaceni Measurement Organiser. Jednotlivé piistroje jsou
rovnéz usporadany ve stromové struktufe, kterd se nazyva Instrument Organiser. K jednotlivym
pristrojim [Instrument Organiseru se pripojuji jako vstupni signaly polozky z Measurement
Organiseru. Méfeni se signaly lze nacist ze zdrojovych dat nékolika zpisoby a v riznych formatech.
Ptistroje odpovidaji béznym typim analyzatord. Kromé organizator je z hlediska vyuky dulezity
poznamkovy blok, kde se vkladaji studentim pokyny a vzory grafickych vysledkd. Vzhled aplikace je
znédzornén na obr. 1. Hlavni okno programu ma hlavni nabidku a nastrojovy pruh. Radu akci lze
vyvolat pouzitim kontextové nabidky (otevie se kliknutim na pravé tlacitko mysi). V ukazce vzhledu
aplikace jsou otevieny organizatory a pozndmkovy blok.

Ptipojeni jednotlivych signalti k piistrojim, v¢etné nastaveni téchto pfistroji, a nactena data
lze ulozit do souboru projektu s pfiponou SGA. Tuto pfiponu lze asociovat s aplikaci
SignalAnalyser.exe.
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Signal Analyser - Project1
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Obr. 1 Vzhled hlavniho okna programu SignalAnalyser. Jednou z moznosti aktivace organizatoru nebo
poznamkového bloku je kliknuti na tlacitka nastrojového pruhu

Do organizatoru méfeni lze vkladat data z riznych zdroji. Podobné do organizatoru piistroju
lze také vlozit jejich libovolny pocet. Samoziejmé lze pouzit jen ty pfistroje, které byly predem
naprogramovany. Pro vyukovou verzi je to 11 pfistrojii véetné piistroje simulujiciho dynamickou
soustavu s jednou rezonan¢nim a jednou antirezonanc¢ni frekvenci.

Signaly jsou k pfistrojim pfipojovany nékolika zptisoby. K tomuto ucelu Ize vyuzit hlavni
nabidku programu nebo kontextovou nabidku. Na obr. 2 je v8ak demonstrovana moznost pietazeni
ikony signalu a jeji upusténi nad ikonou pfiistroje. Také lze mezi piistroji signal piesouvat nebo jej
kopirovat pro nékolik ptistroji. Technika tahli a pust’ je vyuzita také ke kopirovani pfistroja.
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Obr. 2 Ptipojeni vstupniho signalu pfistroje pretaZzenim ikony signalu

Vlastnosti méfeni nebo signalu jsou dostupnd ve formulafi Properties. Tento formuléf lze
oteviit tfemi zpisoby, a to volbou polozky Properties v kontextovém menu nebo ve hlavnim menu po
rozbaleni polozky Instrument a nebo stiskem tlacitka na nastrojovém pruhu. Obsah jednou otevieného
formulare se aktualizuje pii zmén¢ polozky stromu organizatoru ptistroji. Priklad Properties ptistroje
Autospectrum a jeho vstupniho signalu je na obr. 3 a 4. Formulate Properties obsahuji vSechny udaje
tykajici se vlastnosti signalii a nastaveni pfistroji v odbornych terminech b&éznych u modernich
signalovych analyzatori.
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Obr. 3 Vlastnosti pfistroje (Autospectrum) Obr. 4 Vlastnosti vstupniho signalu piistroje

Na obr. 5 je ukazka grafického vystupu programu, v daném piipad€¢ zobrazeni Casového
pribéhu dvou vstupnich signali v simulovaném. Na ploSe formulafe je prvek OLE s aplikaci
Microsoft Graph. Ve spodni Casti formulafe lze zobrazit stavovy pruh s hlavnimi charakteristikami
signalu. Na tomto mist¢ se zobrazuji také kurzorové hodnoty.

Time History - Generator, E|E|Pg|

Tirme Historny : Generatar

0,00 0,02 0,04 0,06 n,0s 010

Time [g]

—— Sine 0 deq [U] —— Sine 445 deqg [U]

Obr. 5 Ukazka grafického vystupu aplikace

3. Typy signali importovatelnych do aplikace

Do aplikace SignalAnalyser 1ze importovat signaly z riznych zdrojl, cof mohou byt soubory
textové nebo binarni nebo textovy obsah schranky a nebo také zdznam signalu prostiednictvim
zvukové karty. Aktualni seznam typt zdrojt je nasledujici:

Zdroj Popis

Binary Data arranged in Columns Binarni 16bitova data ulozena po sloupcich
Binary Data from Buf-Files Binarni data z BUF-soubort

ASCII Data from Clipboard ASCII data ze schranky

66




ASCII Data from Text File ASCII data z textového souboru

Waveform File Wave soubor s daty ze zvukové karty

Waveform Audio Input Device Piimy zaznam dat ze zvukové karty

BK 2032 Time Binarni data ze signalového analyzatoru

BK 3550 Time History Binarni data z analyzatoru BK 3550

PULSE Time History Textova data z analyzatoru LabShop PULSE

Signal Generator Generator dat (harmonické signaly s modulaci a Sum)

Zvlasté data z analyzatord mohou byt efektivné vyuzity ve vyuce. Jak jiz bylo feceno, pfedem
lze ptipravit projekt s jiz vloZzenymi daty a student ma za kol je vyhodnotit.

Data 1ze zaznamenat piimo ze zvukové karty bez pomocného zdznamu do souboru typu wave.
Jestlize pocitac je vybaven vét§im poctem zvukovych karet, pak jednu z nich je tieba vybrat v nabidce
Wave Input Devices. Pfed méfenim je mozné navolit vzorkovaci frekvenci 8000, 11025, 22050 a
44100 Hz v nabidce Freq in Hz, poCet bitli jednoho vzorku na 8 nebo 16bitovy zaznam (Bits per Smpl)
a jedno nebo dvoukanalové méfeni (mono nebo stereo v nabidce Channels). Zaznam se uskute¢ni
kliknutim na posledni tlacitko prvku Multimedia Control (MM Control) obsahujiciho 4 tlacitka vedle
sebe s vSeobecné znamym vyznamem. Zaznam lze rovnéz piehrat, pricemz pomoci dvou posuvnikii je
mozné opakovan¢ vybrat pro toto piehrani, resp. ulozeni do paméti, rizné seky zaznamu. Stiskem
tlacitka Save se méteni pfipoji ke stromu v organizatoru méteni.

Resetovani méfeni zavie Cast okna s grafy, coz umoziiuje opakovany zaznam signalu na
vstupu zvukové karty. Tlacitko Setting slouzi k otevieni okna pro nastaveni rozsahu vstupniho signalu
pro zvukovou kartu, resp. hlasitosti pro pfehravani.

B Waveform-Audio Input Device @

Record and Play

Wave lnput Devices Freq in Hz Channels Bits per Smpl
|Intel[r] Integrated Audio j |BEIEII:I ﬂ |Stereuﬂ |1E ﬂ
Setting | Feset | | (T | Tatal 11,1 sec
Delta: 11.08 zec

Start pog LI.' ﬂ 0,00 zec
End poz ﬂ M 11.08 zec

Obr. 6 Formulat pro zaznam signalu zvukovou kartou
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4. Typy pFistroju implementovanych do aplikace

Vkladani a ruSeni pfistrojii 1ze dvéma zplsoby, a to prostfednictvim hlavni nabidky programu
nebo kontextové nabidky ve formulafi organizatoru pfistroji. Kopie pfistrojii jsou oznaceny
pofadovymi Cisly za jejich jménem. Jestlize je v piistrojovém organizatoru vybrana kofenova polozka,
pak nabidka Insert slouzi ke vkladani pfistroji. Nyni jsou k dispozici pro vyuku nasledujici pfistroje:

Pristroj Popis funkce

Time Hilbertova transformace, obalka a filtrace ve frekvencni oblasti
FFT FFT a filtrace ve frekvenc¢ni oblasti

CPB 1/1- oktavové a 1/3-oktdvové spektrum

Autospectrum Primérované autospektrum a filtrace ve frekvenéni oblasti

Cross-Spectrum

Priimérované vzajemné spektrum a filtrace ve frekvenéni oblasti

[ FrE Priimérovany frekvencni pienos a koherence véetné filtrace
Overall Celkova efektivni hodnota (RMS) nebo vykonu (PWR) signalu
Tachometer Otagky z impulsniho signalu

Resampling Prevzorkovani signalu napiiklad podle intervalli otoceni stroje
Test Unit Transformace signalu zadanou pienosovou funkei

FIR Filter Filtr s kone¢nou impulsni odezvou

Pfistroje simuluji FFT, Autospectrum, Cross-Spectrum, Frequency Response Function,
Overall, CPB a dalsi analyzatory. Zakladem pftistroju Time, FFT, Autospectrum, Cross-Spectrum,
Frequency Response Function je vypocet FFT. Vypocet spektra CPB je z autospektra, které je
vypocteno také pomoci FFT. Z tohoto spektra jsou vypocteny charakteristiky signalu (RMS a PWR)
v oktdvovych nebo tietinooktavovych pasmech. ZkuSenosti ziskané s uvedenou mnozinou pfistroja
vysta¢i nejen pii béznych, ale také specializovanych diagnostickych métenich a testech stroju.

Moznost pievzorkovani signalu podle frekvence otacek umoziuje provadét fadovou analyzu
jako s profesionalnimi pfistroji. Pro demonstraci metody pfevzorkovani lze pozorovat efekt presnosti
interpolace na vznik chyb. Vysoka pfesnost pievzorkovani, kterd je srovnatelnd s profesiondlnimi

analyzétory, je dosazena do frekvence slozky signalu o velikosti f/2/2,56 = f5 /5,12, kde f je

vzorkovaci frekvence. Jak jiz bylo uvedeno v poZzadavcich na software, vysledna spektra lze
primeérovat ve frekvencni oblasti s pozorovanim prubehu ustaleni spektra jako pfi provoznim meéteni
se signdlovym analyzatorem. Rovnéz lze pribézné¢ pozorovat priimérovani pievzorkovanych zaznamu
v ¢asové oblasti. Tato operace se nazyva také synchronni filtrace.

Program je koncipovan tak, Ze muze vykreslovat orbity a vypocitat uplna spektra (full
spectrum) ke studiu prostorového kmitani hiideli ulozenych v kluzném lozZisku na zaklad¢ signala
zachycujicich pohyb ve dvou smérech. Uplna spektra nejsou pro slozky se zapornymi frekvencemi
symetrickd kolem nulové frekvence a jsou vypoctena ze vzorkli komplexniho signalu, ve kterém
realnad Cast predstavuje ¢asovou zménu polohy hridele v jednom sméru a imaginarni ¢ast zachycuje
pohyb ve sméru kolmém. Ukazka uplného spektra je na obr. 7 pro data z obr. 5.

Ptistroj Time umoziuje fazovou demodulaci impulsnich signalti k vyhodnoceni uhlovych

kmiti za rotace. V tomto pfistroji je mozna také az dvojndsobna integrace nebo derivace
v . ’ v . el v ’ e ’ . 2
prostfednictvim frekvencni oblasti s vyuzitim déleni nebo ndsobeni faktorem j® nebo —”.
Zminéné nasobeni nebo déleni zesiluje nizkofrekvencni nebo vysokofrekvencni slozky spektra véetné
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meéficiho Sumu u vysokofrekvencnich slozek nebo nizkofrekvencniho driftu u slozek
nizkofrekvencénich. Ob¢ operace 1ze provadét v selektivné vybrané frekvencéni oblasti. Praktické uziti
je pfi vypoctu vychylek ze zaznamu zrychleni (integrace s potlaCenim nizkofrekvencniho driftu
piezoelektrickych akcelerometrit) nebo pfi vypoctu thlového zrychleni derivaci kolisani faze signalu.
Integrovani a derivovani pomoci FFT je po blocich o pevném poctu vzorkd. Navaznosti téchto bloki
1ze vyhladit FFT konvoluci, ktera je efektivnéjsi nez filtrace pomoci filtru FIR.

Autospectrum 4 E|E|E|

07 Autospectrum © Generator : Sine 0 deg + Sine 45 deq
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R I R - oo
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Obr. 7 Uplné spektrum simulovaného komplexniho signalu z obr. 5

Vysledné grafy mohou byt bodové (volba Line nebo Curve v Properties pfistroje) nebo
sloupcové (volna Bar). Sloupcové grafy jsou vhodné pro CPB spektra. Ukazka téchto spekter je na
obr. 8.
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Obr. 8 CPB spektra hladin vibraci (RMS) rtiznych sedacek pro hodnoceni jizdniho pohodli

Aplikace SignalAnalyser umoznuje vyhodnocovat multispektra signalii s fizenim vypoctu
okamziku vyhodnoceni spekter podle zadaného pfirtstku ¢asu nebo otacek. Bloky zaznamu pro
vypocet FFT lze z méfeného signalu vybirat s pfedvolenym ¢asovym posunem nebo skokem otacek.

Soubor pfistrojii dopliiuje testovaci jednotka Test Unit. Tato jednotka transformuje vstupni
signdl pres soustavu s jednou rezonanénim a jednou antirezonancni frekvenci. Generator signald
umoznuje vytvofit deterministicky impuls a bily Sum. Z téchto signali vytvofi testovaci jednotka
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signaly, které mohou byt pouzity spolecn€ se svymi vstupnimi signaly jako vstup pro pfistroj FRF
(Frequency Response Function) ke studiu vlivu nastaveni tohoto pfistroje na vypoctenou frekvenéni
prenosovou funkeci.

Ve vypoctenych grafech lze vyvolat kurzor. Hodnoty funkce odpovidajici poloze kurzoru se
zobrazuji ve stavovém pruhu grafu. Vyznamné hodnoty se v grafu trvale zobrazuji jako v ptikladu na
obr. 7.

5. Editace vystupnich grafi

K editovani vyslednych grafi je tfeba otevfit aplikaci Microsoft Graph, ktera je vloZzena do
formulare grafu. Otevieni uvedené aplikace Ize dosdhnout dvojitym kliknutim na plose formulaie
s grafem nebo z kontextové nabidky a nebo z hlavni nabidky programu Signal Analyser. Témito
postupy se otevie program Microsoft Graph s vlastni hlavni nabidkou a nastrojovym pruhem. Prvek
OLE s grafem se oramuje teckovanou ¢arou — viz nasledujici obrazek.

Signal Analyser - Project1.sga

Opravy ZFobrazit Wio%t Format Mastroje Data  Graf  Napovéda

Zobrazovan oblast - (i RN =i - [ E o D~

Autospectrum
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E] Time Autospectrum : DRIVEBY : Signal
=

[ FFT

@] CPE 44
- @ Autospechm 43
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N
25
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45-52.5
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W22 5-30
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Fregquency [Hz)
=

Interval

Obr. 7 Upravy grafu v prostiedi aplikace Microsoft Graph

Vychozi graf 2D vypocteny aplikaci SignalAnalyser je bud’ XY bodovy (Line a Curve) nebo
sloupcovy (Bar). V aplikaci Microsoft Graph lze predvolené typy grafu zménit. V hlavnim menu této
aplikace se pod nabidkou Graf vybere polozka Typ Grafu, ve které si lze vybrat z nékterych
nabizenych vzoru.

Pro 3D grafy je vhodny povrchovy graf bud’ plo$ny nebo prostorovy. K upravam grafu jsou
k dispozici nastroje k ménici proporce os ve 3D znazornéni a barevnou stupnici. Ob¢é tyto pomocné
funkce se spoustéji z nastrojového pruhu hlavni nabidky programu. Piiklad vzhledu plo$ného grafu je
na obr. 9. Obsahem grafu je multispektrum hluku pfi rozbéhu Dieselova motoru nakladniho
automobilu z 1000 na 2000 otac¢ek za minutu (RPM) a je demonstraci vybuzeného a rezonan¢niho
kmitani.
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Obr. 9 Multispektrum z rozb&éhu motoru

6. Napovéda programu a demonstracni priklady

Soucasti programu je standardni napovéda, kterd se otvird prostfednictvim hlavni nabidky
programu. Pro aktivni formulaf lze ptislusné téma napovédy oteviit stiskem klavesy F1. Napoveéda
obsahuje samoziejme mimo obsahu také rejstiik a vyhledavani podle zadaného fetézce.

Kromé¢ napovédy je soucasti programu také tada demonstracnich projektii s daty. Tyto
projekty byly vytvoteny k vyuce

Integrovani a derivovani signald

FFT, ¢asovych oken, primérovani, detekce harmonického signalu v Sumu
Radové analyzy, synchronni filtrace

Obalky a fazové demodulace signald

Mgéfteni spekter signald

Mgéfeni frekvencnich charakteristik

Aplikacné orientované projekty jsou pro nasledujici oblasti technické diagnostiky nebo
provoznich méfeni hluku a vibraci stroji

Hluk pievodovek

Hluk motort

Jizdniho pohodli

Uhlové kmity htideli za rotace strojt

Prostorové kmitani hiideli v loziskovych pouzdrech.

5. Zavér

Referat se zabyva softwarovou podporou vyuky predmétu Zpracovani signalii nebo obecné
pozadavky, které jsou kladeny na jeho vlastnosti. Upfednostiiuji se nasledujici prvky: profesionalni
ovladani programu, generovani jednoduchych signali pro demonstrovani uc¢inku jednotlivych
parametri vypoctu (Casova okna, prekryvani, primérovani, atd.) a pfistup k datim ze skute¢nych
provoznich méfeni. Hlavni ¢asti referatu je popis software, ktery byl vyvinut pro podporu vyuky na
katedie Automatizaéni techniky a fizeni, Fakulty strojni VSB — TU Ostrava.
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