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Anotace

Teoreticka cast obsahuje rozebrani problematiky tykajici se-liof zpracovani
nantienych dat, algoritin FFT, PSD, frekvetnich charakteristik apod.

V praktické c¢asti je vytvdena aplikace v prosdi LabVIEW a skript v Matlabu pro
zpracovani a vyhodnocovani n&menych dat s moznosti rychlého zobrazeni FFT, PSD a
dalSich charakteristik.
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Title

Software for processing and evaluation of the eérpantally measured data

Annotation

The theoretical part includes the dismantling etiess relating to off-line data processing,
algorithms, FFT, PSD, frequency characteristias, et

In the practical part of the application createdlabVIEW and Matlab script for
processing and evaluation of measured data withbhigy to quickly display the FFT,
PSD and other characteristics.
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Seznam zkratek

DFT

FFT

LabVIEW

LTI

MATLAB

PSD

\

Discrete Fourier Transformation (diskrétni Rerova transformace)
Fast Fourier Transformation (rychla Fouriertraamsformace)

Laboratory Virtual Instruments Engineerméprkbench
(laboratorni pracovistvirtualnich gristroji)

Linear time-invariant (linearni &sow invariantni)
Matrix Laboratory (maticovéa laboraitp
Power spectral density (vykonova spektralnidtajs

Virtual Instrument (virtualni fistroj)

Prehled symbol G a oznaéeni

zrychleni;
frekvence;
frekvertni prenos;
suda posloupnost;
vahova funkce;
licha posloupnost;
zesileni;

pocet ¢lend;

pctet prvk;

paet posloupnosti;
pramérované hodnoty vykonové spektralni hustoty;
zaklad;

fad astatismu;
suda posloupnost;

autokorelani funkce;

Laplacelv operator;

licha posloupnost;

vykonova spektralni hustota;

cas;

doba periody periodického signalu;
dopravni zpoZshi



Laplacelv obraz vstupni veliny;
koeficient;
posloupnost;

posloupnost;

Fourierova transformace signalu x(t);
posloupnost;

komplexré sdruzené hodnota ke komplexnittisiu X;
Laplacelv obraz vystupni veliny;

vychylka;

periodogram,;

souinitel pomerného tlumeni;

uhlova frekvence;

kohererni funkce;

zpozeéni;

Diskrétni nebo spojita velna;
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Uvod

Tato bakaléska prace se zabyva zpracovanim a vyhodnocovaniperimxentals
nameérenych dat. Z pigzenych dat je cilem ziskat FFT, PSD a dalSi charskiky. Mym
cilem je vytvdit aplikaci ve vyvojovém progdi LabVIEW a skript v Matlabu, kterymi
dokazeme tyto charakteristiky rychle zobrazovat.

Bakal&ska prace je roztkna na teoretickou a praktick@ast a ob ¢asti se mezi sebou
prolinaji.

V prvni kapitole teoretickéasti je vys¥tlen pojem FFT a jsou ukazany zakladni metody —
metoda vybranych vstupnich posloupnosti a metodi@awmjch obrazovych posloupnosti.
Oh¢ tyto metody vypétu jsou proctende zobrazeny i s grafickym znazémim. Krong
téchto zakladnich metod jsou strdji vysvétleny i mérg pouzivané metody k vyptu
FFT. V této kapitole jétend&i priblizen i FFT analyzétor.

Druha kapitola se dnuje vykonové spektralni analyze, kde jsou ¥swmy Welchova a
Bartlettova metoda, diky nimZ jsme schopni odhatnalikost vykonové spektralni
hustoty, a také se v této kapitole podivame tigeni vykonové spektralni hustoty.

V néasledujici kapitole je probrana problematikaieni frekvegnich charakteristik.
V kapitole seéten& dozvi, jak se frekvemi charakteristiky &li a jak se vyjadl pro
dynamické systémy.

V posledni kapitole teoretick&sti je uZivateli pedstaveno vyvojové prasdi LabVIEW
a ukazano, jak se \&m fesi zpracovani FFT a PSDten& se v této kapitole dozvi, jak
prvky pro FFT a PSD, zapojovat ve vyvojovem pirest LabVIEW.

V praktické c¢asti je vytvdena aplikace ve vyvojovém preésti LabVIEW a skript
v Matlabu atendi jsou ukdzany vysledky, které &chto dvou programech byly dosazeny.

12



1 FFT

Je rychly algoritmus pro vyget diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Zaklade

algoritmu FFT je volba zvlastni délky zaznamu, &lt2™, kde m je pirozenécislo. Diky
této volle dostavame deélky zaznamu nad=128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, které
jsou dosti blizké k dekadickéadé. Pozdji byl vynalezen postup rychlého vygta

transformace DFT pro N=" nebo N=,r,..r., kde bylo r nebor, r, voleno fizné od

dvojky. V prostedi Matlab a u FFT analyzatoru je pouzivana dél&anamu, kde je
mocnina d¥. [1]

1.1 Metoda vybranych vstupnich posloupnosti v FFT pro N= 2"

Algoritmus vypdatu objevili Cooley a Tukey a je nazyvan ,algoritmeecimovani Lase"
nebo ,algoritmem DIT“. Na zstku vyp&tu rozctlime posloupnostX,, kterd& ma N

¢lend, na d¥ posloupnosti, které budou milF2 prvki, dostaneme posloupnost sudych a
lichych ¢isel — postup se nazyva rychla Fourierova transdomse zakladem 2.

Obraz posloupnosti sudy¢isel zapiSeme:

Dy X,}=G,  kde k=0,1,..\N/2-1 (1-1)
Obraz posloupnosti lichyatisel zapiSeme:

Dyo{ Xyut=Hy kde k=0,1,..N/2-1 (1-2)

KdyZz mame takto vyja@né posloupnosti sudych a lichygkel, tak nizeme vyjadit
posloupnostX , vzorcem

X, =G, +e *¥'NHy kde k=0,1,...N-1; N p&et prvki (1-3)

Vypocet posloupnostiX, z posloupnostiG, a H, mizeme znazornit graficky pomoci
signaloveho grafu. iiPsestavovani signalového grafu se musfidé pravidly, které jsou
zobrazeny na obrazku 1. Tento obrazek wwypd vypaet diskrétni Fourierovy
transformace pro N=2 a nazyva se ,motylek”. Celgtpp vyp@tu pro N=8 je znazokm
na obrazku 2. V dalSim kroku vy§ta musime provést diskrétni Fourierovu transformaci
z posloupnosti sudych a lichyaiisel. To niiZzeme provést stejnym &pobem, ale misto
N dameN/2. Vysledek je uveden na obrazku 3. V poslednim knolusime provesttyii
transformace pro N=2, které vyjage pimo ,motylek“. Shrnuti celého postupu je #idcha
obrazku 4.N=2" vstupni posloupnost musi byt v bitoinvertovaném piadi index.
Bitové invertované piadi vznikne, kdyZz indexy vyj&ime v binarnimc¢isle, a poté je
¢teme odzadu. Tento @pob transformace je nazyvan bitovou inverzi.
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Obrazek 4 — Cely postup vy§ta DFT pro N=8 [2]

V této kapitole jsenterpal z [2].

15

<7

v

-0 X,

XX AL
© N \XXL

- °V‘V‘V‘V

TSI :foi:

OXf

,\"2

0 Xy

0X,



1.2 Metoda vybranych obrazovych posloupnosti v FFT pro N=2"

Neexistuje pouze algoritmus zaloZzeny na principwcirdevani véase, ale existuje
i algoritmus, ktery je zaloZzeny na principu ,decwaai ve frekvenci®, tj. v obraze. Tomuto
algoritmu se‘ika ,algoritmus DIF“. Metoda sgdva v samotném vytu sudych a lichych

posloupnosti.

Pro sud&leny obrazu k=, p=0,1,...N/2-1, dostaneme vyraz

X2, = Dy X+ Xun/2}s % posloupnost (1-4)
Pro lichécleny dostaneme vyraz

Xoun= D ro{( % = Xin 2 ) €7} (1-5)
Zavedou-li se pomocné posloupnosti

X +X,y =T a(X-X,y,)W'=s, kde i=0,1,..N/2-1; (1-6)
Potom se rizou obrazy posloupnosti vyjad

X, =Dy oAri},

Xz =Dy {8} (1-7)

Vypocet r, a s, Ize znazornit graficky ve tvaru ,motylku®, jak jea obrazku 5. Ze vztéh

(1-7) je jasné, Ze misto vygto transformace z posloupnosti N hodnot se nyné paitat
transformacer,a s polovicni délky. Vypa@et vSech X, je vidét na obrazku 6 pro N=8,

kdyZz budeme stejny postup opakovat pro wgidransformace &/2= 4 hodnot, tak se
dostaneme k obrazku 7. DalSim opakovanim postupuN#d=2 bychom se dostali
k obrazku 8. V tomto ifpact je bitow invertovana obrazova posloupnost a algoritmus
probiha bez femig’ovani. Algoritmy zaloZzené na vybranych vstupnicklpopnostech a
vybranych vystupnich posloupnostech jsou navzaprerzni. Inverze znamena, Ze graf
pro algoritmus zaloZeny na vybranych obrazovychlqugsostech dostaneme z grafu
algoritmu, ktery je zaloZzen na vybranych vstupnpdsloupnostech (a naopak), tim, Ze
zmeénime sndr Sipek a grafteme zprava doleva, koeficienty ponechame.

Xi = O oy

Xreni/2 e

Obrazek 5 — Znazoéni vypcitu r; a s, pomoci signalového grafu [2]
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Obrazek 8 — Cely postup vy§ta DFT pro N=8 [2]

V této kapitole jsenderpal z [2].
1.3 Metoda se zakladem N=r"

Cely postup z fedeslych algoritrt je mozné zobecnit na libovolny zéklad @zeme tak

dostat algoritmy pro Nr™. Pro zaklady r=4 a r=8 byly publikovany progranate
nedostalo se jim &Siho roz&eni. Hlavni vyznam této metody je v oblasti stavby
jednotelovych p@itact pro vypaet rychlé Fourierovy transformace.

V této kapitole jsenterpal z [2].
1.4 Metoda s obecnym zakladem

Cooley a Tukey formulovali i algoritmus pro N&r,..r,,. Uvedeme si postup pro N=3 . 2.
Posloupnostx; Ize rozdlit na posloupnost sudyatienid x,,X,, X,a posloupnost lichych
clend X, X;, X;. Vytvotime z posloupnosti o N=6lenech p=2 posloupnosti o M=3

¢lenech tak, Ze bereme kazdy p-ty¢ipaje nultym a kazdy p-ty poaje prvnim.
Dostaneme vztah

X3,u+n - z e—jnglT/G ( sz\”me—j\Qﬂ/C%) e—Jm,u2rr/2 (1_8)
m=0 v=0

Nejprve provedeme vifiti souet - transformaci pro N=3 a m=0,rgulstavujici
transformaci ze sudychilend, a potom pro m=1, fedstavujici transformaci z lichych

18



¢lend, diky tomu dostaneme mezivysledky, které jsou dhréna posloupnostmj X, a
1 X,, pron=0,1,2:

2
m X n— ZXZ\Hme_jm/g (1'9)
v=0

Vysledky potom nasobime sdniteli e ™?7'® a provedeme vyget transformace pro
N=2 vyjadreny vrejSim sodtem. Na obrazku 9 je vt graf, ktery ziskame.

Obracenou volbou M=2, p=3 dostaneme
X2p+n= Ze—]mnzms ( zxamne—p/zmz) e—jm,uZn/S (1_10)
m=0 v=0
KdyZz si ozndime diskrétni Fourierovu transformaci pro N=2
l .
X0 =D X 272, pro n=0,1, m=0,1,2, (1-11)
v=0
poté nizeme napsat vysledek ve tvaru diskrétni Fourietrarysformace pro N=3
2 . , -
X2y+n - z (e—jmr‘IZIT/G - Xn ) e—]m,u2n/3 ) (1_12)

m=0

Postup je znazow#m na obrazku 10 .Vzajemnou vazbu obou \¥p@ vyznam sotinitelt
Xy lze znazornit prostor@yv

= /’XG
2 0X1 3 Xy

)
\

\

q
X
‘;

X4 O 10 =0 X3
7 =
o< s !
Xy © _...‘._. X
S KT O =t
X 4X2 Xs
5

Obrazek 9 — Postup vypi pro N=6, p=2 a M=3 [2]
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Obrazek 10 — Postup vyfto pro N=6, p=3, M=2 [2]
V této kapitole jsenderpal z [2].
1.5 FFT analyzatory

Prostedky pro frekvetini analyzu signalu na principu uziti Fourierovynstormace

vvvvvv

skupin

* FFT analyzator s ptgbnou Upravou vstupnich sighalj. filtrace, A/D gevod a
jehotizeni

» Software s FFT, kteryipdpoklada zaznam dat rfagartou A/D gevodniku

FFT analyzatory jsou vyré&hy fadou firem, ale pro mechanické systémy jsou nejuééd
analyzatory vyratné firmou Bruel&Kjaer. Hlavni vyhoda je v univernébkti a
prizpasobeni snimam pro hluk a vibrace. Ret neticich kanal u typu BK 355 je azZ 16.
Prevodnik jectrnéctibitovy, proto maximalni dynamicky rozsakfemi je 80dB. Je mozZné
navolit paet spektralnicl®ar od 50, 100, a v nasobcichétha az do 800. Ve specialnim
modu, TIME CAPTURE Ize vyhodnotit spektrumipméieni jednoho kanalu do 25600
sloZzek a pi méieni dvoukanalovém do 12800 sloZzek. Uik vlastnosti analyzatoru jsou
ve variabili€ vstupi. Diky tomu je analyzator zatim ngfonatelny BZnymi kartami A/D
pievodniki. Data Ize ukladat na disketu nebepskrnici IEEE 488 posilat do gitace.

Uplatreni FFT analyzatdr pii méieni a zpracovani sigrniak mechanickych systéimze
rozcklit do dvou skupin. Do prvni skupiny jsouiazeny univerzalni postupy:

* Univerzalni ngteni¢asovych plib¢ht signalu a jejich spekter
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* Mg¢ieni frekvernich charakteristik neba@nosovych funkci
* Frekverini hlukova a vibréni diagnostika

Druhou skupinou jsou postupyii fxterych se ndi hromad® kiizova spektra a frekveéni
prenosy:

» Méfeni intenzity zvuku a strukturalni intenzity

e Mg¢feni provoznich tvarkmiti

* Mg¢feni modalnich vlastnosti mechanickych struktur
» Transformaci zvukovych poli

V uvedenych metodach jail@zité mit zjiSéné vlastnosti signalu, jako fasovy ptibé¢h a
spektrum. Metody maji spaleé vychozi nastaveni analyzatoru nebo volbu paramet

programu poitace, ktery vyhodnocuje spektrum signalu nebo frekmnércharakteristiku
dynamické soustavy.

Do softwarovych prosedki lze za&adit TOOLBOX SIGNALprogramového systému
MATLAB nebo tabulkovy kalkulator EXCEL. iP pouzivani MATLABuU musime piddit
vstupni data, které reprezentuji ve zvoleném fre&wvien rozsahu skut@é signaly.

V této kapitole jsenderpal z [1].
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2 Vykonova spektralni hustota

Vykonovou spektralni hustotu Ize definovat pomadaio&orel@&ni funkce, kde vyuzZijeme
Wiener-Chirginovych vztali. Vykonova spektralni hustotd,, (w) a autokoreléni funkce

R, (1) jsou dany vzorci:

S (W)= f R (T) €xp(jar)dr (2-1)

Ru)= 57 | Se(@expliar)do @2
Vykonova spektralni hustota je spektrum. Stgko autokoreléni funkce, tak i vykonova
spektralni hustota, je funkci sudou, proto pBfi(w =S), (-~w) .

V této kapitole jsenderpal z [1].
2.1 Welchova metoda

Jednim ze zjsohi, jak odhadnout spektralni vykonovou hustotu, jenpoi Welchovy
metody. Metoda vychazi z definice spektralni vykandwstoty nahodného signalu, ale
praméruje spektra ziskang@sovou segmentaci analyzovaného signalu.

sln] sifn] Silk] sl A

o—= / Y\ |—= DFT — L\f —| B[] >0

Obrazek 11 — Blokové schéma Welchovy metody [3]
Postup Welchovy metody

Parametry:

- signél s[n] délky N,

-f4d DFT — M,

- Hammingovo okno,

- krok segmentace m

1. Vybér vahovaciho okna

w[n] =0.54 - 0.46 coszMﬂ, pro n=0, ...,M-1 (2-3)
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2. Vypocet paitu oken v signalu délky N

L:celééést(N —M

+1) (2-4)
3. Vypocet kratkodobého DFT spektra
M
S[Kl= DFT {s,[nl}= > s[im+n]0vn] e’>™" proi=0,1,...,L.-1  (2-5)
n=0

4. Pramérovani kratkodobych vykonovych spekter

0 1S K]
Ss[k]= %Z% (2-6)

U této metody je mozné zvolit libovolné vdhovachok ale nejastji se pouzivd okno
Hannovo nebo Hammingovo. Abychom doséhlicitého stup® vyhlazeni, tak
pottebujeme mit k dispozici delSi Usek analyzovanélyméu, ve kterém provadime
segmentaci.

V Matlabu je Welchova metoda zastoupen&kazempsd nebo je mozné pouZitigaz
spectrumV této kapitole jsenderpal z [3].

2.2 Bartlettova metoda

Odhad Bartlettovou metodou je zaloZzen ridamg aplikaci Wienerova — Chimova
teorému pro diskrétni signaly. Vyhlazeni odhaduépepd@iva ve zkracovani délky
autokorelani funkce.

-~

s[n] Rk] RonodlF] o[k

o—»{ Autokor —— / \. ——| DFT —=0

Obrazek 12 — Blokové schéma Bartlettovy metody [3]

Zkracovani autokoretai funkce je vahovani autokorelace zvolenym oknéro.vahovani
je nutné pouzit trojuhelnikové okno (Bartlettovanok— proto Bartlettova metoda), které
jediné ma vSechny hodnoty spektra kladn&. @duziti jiného okna by zaporné slozky
spekter zfisobily zobrazeni nezadoucich zapornych sloZek addrspektralni vykonové
hustoty.

Bartlettova metoda je citliva na odhad autokafheieh koeficiend, diky tomu se vysledky
pro jednotlivd okna mohou hodnliSit, a proto se vé&kterych gipadech setkavame
s piamérovanim autokoretmich koeficient po segmentech.
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V této kapitole jsenterpal z [3].
2.3 Meéreni vykonové spektralni hustoty
2.3.1 Periodogram

Pro definici periodogramu je vychozi Fourierovangfarmace, X@), signalu, x(t).

Zogx (w)z%xm) X" (@) :$ X() = % X (~00)" X(-@) = Zp (-00) (2-7)

Periodogram slouzi jako zaklad k odhadovani vykgobv spektralnich hustot.
Periodogram je realnou funkci uhlové frekvence/ghdebo frekvence [Hz] v rozsahu od
-0 do +0. Periodogram neobsahuje informaci o vzajemné Fazimonickych slozek.
Vykonova spektralni hustota, kterou odvodime odigoegramu obsahuje slozky
s kladnou a zapornou frekvenci — oboustranné gspektrKdyZz chceme informaci
0 vzajemné fazi harmonickych sloZek, pouZzijeme gzor

Zxy (w):%X(w)Y* (w) =% X’ (-w)Y(-w):TE(X(-w)Y* (@) =Z'r(w)  (2:8)

V této kapitole jsenterpal z [1].

2.3.2 Stupnice pro vykonovou spektralni hustotu

Pro vzorkované periodické signdly je zakladem dedinvykonové spektralni hustoty
(power spectral density — PSD) r@&nperiodogram (3-1).Misto X§) je poteba pouzit

vyrazu At X, , tji. nasobeni koeficientuX, vzorkovaci periodou/t. Z toho dostavame
vzorec pro k=0 a k>0

PSDK:%|AtXO|2pr0 k=0

PSDK:$|Ath|2pro k=1,2,...,N/2-1 (2-9)

Pomoci tohoto vzorce pro vykonovou spektralni husttbstaneme stejny vysledek jako
pii pouZziti FFT analyzatdr Briel&Kjaer, rozdil je pouze v éiitku Fourierova spektra.
Odlisna definice pro k=0 a k>0 odrazephod z oboustranného spektra k jednostrannému
spektru PSD, jen pro nezaporné frekvence. Slozky spektrao(a X(-w), které gislusi

DFT realného signalu, jsou navzajem komptesdruzené, diky tomu u oboustranného
spektra je ,vykon“ rozloZzen shod#npro slozku se zapornou a kladnou frekvenci.
U komplexnihocéasového signalu nejsou sloZzky s kladnymi a zaporniyekvencemi
navzajem komplexhsdruZzeny a vykon fize byt rozloZzen obeémerovnongrné mezi ok
slozky. Jednostranné spektrum nelze pro kompleigmiak vytvait. Pro obect ozna&ené
jednotky signalu se zkratkou [U] je fyzikdlni ro&mvykonové spektralni hustoty
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[U?/Hz]. Tyto jednotky jsou vhodné pro nahodné signalg. Nisto [U] nizeme dosadit
[ ms?],[Pa], a pod..

V této kapitole jsenderpal z [1].
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3 Meéreni frekven €énich charakteristik

Frekvergni charakteristika je grafické znazém frekvergniho grenosu F() v zavislosti
na frekvenciw.

Frekvergni charakteristiky mohou popisovat:
» Jaké frekvence propusti filtr
« Jaké frekvedtni pasmo je schopen zpracovat audio zestlova

* Kolik snimki za sekundu a v jakém rozliSeniibe zobrazit analogovy monitor
(souvisi s frekvetnim rozsahem jeho zesilays

Frekverini prenos F(g) je Fouriétiv obraz vahové funkce g(t), tj. &fj =F{g(t)} a
ziskdme ho z obrazovéheéeposu F(s) zavedenim substituce®= |

_Y(s) _ b,s"+..+bs+hb,
U(s) s'(a,s"" +..+a,s+a)

F(s) (3-1)

Fio)= b,(w)™ +...+bjw+b,

=— —— : (3-2)
(w)'@,(w" " +..+a.,jwta,)

Z davodu podminek fi¢inné souvislosti je nutné, aby stuipgolynomu itateli byl nizSi
nez stupg polynomu ve jmenovateli (m<n).

Kdyz nahradime sz, tak dostaneme, Ze F(s) je®)]

U(s) F(S) Y(s)

Obrazek 13 — Obrazovy¢nos [6]
RozliSujeme:

* Frekvenéni charakteristiku v Gaussow roviné jako Hodograf (amplitudo-
fazova charakteristika resp. Nyquistova charakterisika)

Hodograf je kivka v komplexni rovis, kde bodm jsou gifazeny frekvence.
Vzdalenost vybraného bodu, ktery odpovidétérfrekvenciw, od p@&atku uguje
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modul genosu. Uhel mezi redlnou osou a spojnici mezi wyjorabodem kivky a
pocatkem utuje fazi genosu. Hodograf pasivnich obvwgdkroms rezonaginiho,
leZi uvnit jednotkové kruznice. Ukazka Hodografu je na obuak.

--._.,1___...--

Obrazek 14 — Hodograf [5]

Amplitudova a fazova frekveréni charakteristika v logaritmickych
souradnicich (Bodeho charakteristika)

Amplitudou charakteristiku vynaSime jako 20 log¢gjj Obé osy charakteristiky
jsou logaritmické a jednotkou je decibel [dB].

0
104
204

-30
[dB]

- 40 -

Obrazek 15 — #klad amplitudové frekvemi charakteristiky [5]

Fazovou charakteristiku vynaSime jako arg()j Osa x je logaritmickd a osa y je
linearni. Jednotkou je radian [rad].
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0

-05]

-
[rad] 1

Obrazek 16 — #klad fazové frekvetni charakteristiky [5]

Podstatou Bodeho charakteristik jsou vlastnostdibgnt
0 Logaritmus sotinu je sodet logaritmi
o0 Logaritmus podilu je rozdil logaritin
o logl=0
V této kapitole jsenderpal z [4], [5] a [6].
3.1 Dynamické systémy
Dynamicky systém 1iadu:

Obecné vyjateni obrazového a frekvémiho genosu je

K . K

O e @ PO i (-3)
Frekvergni charakteristika v komplexni rowin

FGw):ijK+1D11L:}Z;:1+§2T2 _j1+KcinTT2 -9
Amplitudova a fazova frekveéni charakteristika:

| F(iw) |,,=20 logK — 20 log/1+ «?T? (3-5)

¢(w)= arg K — arg(1+pT)= - arctg(oT) (3-6)
Dynamicky systém 2iadu:
Obecné vyjateni obrazovéhoipnosu je F(s)= K (3-7)

T2s? + 2Ts+1
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kdeg = je tzv. sodinitel pomérného tlumeni a T jgasova konstanta.

Pro £=0 dostavame netlumenygjds uhlovou frekvenciaw, :% , zatimco pro&=1

dostavame mezni aperiodickyjdUhlova frekvencew, ozna@ena jako vlastni frekvence.

Pro&>1 je pfibéh aperiodicky. Satinitel & predstavuje uiité vyjadeni miry kmitavosti
dgje.

Jestlizeg<0, je &) nestabilni (amplituda &sem narstd).

Amplitudova a fazova frekveéni charakteristika:

| F(iw) |45 =20 log K — 20 log/ (L- a?T?)? +4£%arT? (3-8)
d(w)= arg K — ard( jal)? + 2§ ol + 13l=-acrgt125—&;,-'-_'_2 (3-9)
-@
Systémy s dopravnim zpozéhim:
Obecné vyjateni obrazového a frekvémiho genosu je
K -ST, H K —jaT,
F(s)= e ““a F(w)= g !“l 3-10
(®) Te+1 () 1+ jal ( )
Logaritmicka amplitudova a fazova charakteristika:
| F(jo) |5 =20 log K — 20 log/1+ /T ? (3-11)
d(w)= -wT, - arctg (T) (3-12)

Samotné dopravni zpodu ma ten efekt, Ze #Apobi pootdeni bodu frekvetni
charakteristiky soustavy bez zp&ado UhelwT, v zaporném sgru.

V této kapitole jsenterpal z [4] a [7].
3.2 Koherencni funkce

Popis systértin linearnich acasow invariantnich (LTI), které jsou frekvéné zavislé, je
mozny pomoci spektralni hustoty, vzédjemnou spekitrahustotou a frekvemi
charakteristikou. K posouzentgsnosti &chto charakteristik pé¢bujeme miru fesnosti a
to je koheredoni funkce. Kohereini funkce je zné&na y, (f) a je to realna funkce realné

proménné. Tato funkce e nabyt hodnot z intervall(0,1>. Kohererni funkce udava

miru korelace mezi dvna signély a je mozné ji pouzit i jakoéttiko kvality odhadu
frekvertnich charakteristik systé&ma spektralnich hustot sigfialde definovanid pomoci
vzajemné a vlastni spektralni hustoty, a tak d@stévvztah
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G, (1)
by ()= |

" 5051’ o<y, (M <1 (3-13)

Kdyz jeyxy2 (f) =0, potom vstup a vystup systému nejsou na wmhakéitoitu na sob
zavislé, kdyz jeyxy2 (H=1 jsou na daném kmittu na sob zavislé a jedna se o idealni LTI

systém. Kdyz je hodnota menSi nez jedna, tak jepfsobeno jednou z nasledujicich
skute&nosti:

» P¥i méfeni byl gitomen Sum
» Spektralni odhady maji velkou systematickou chybu
e Systém neni linearni
» Vystup systému neni pouze odezvou na vstup systému
V této kapitole jsenderpal z [8].
3.3 Algoritmus vypoctu frekvencni charakteristiky a koherence

Vypocet frekverini charakteristiky a koherence se provadi speomlpirogramy, nap
MATLAB, nebo vicekandlovy FFT analyzator. Nejmepétet kanal je 2 a nejvyssi neni
omezen. Algoritmus vypitu je u vSech analyzatiorstejny a je ukdzany na obrazku 17.
Vstupni signal dynamické soustavy je ozmra A a vystup je ozrian B. Tyto signaly tvid
vstupy dvoukanalového FFT analyzatoru. Oba analégosigndly prochazi
antialiasingovym filtrem, poté A/Dipvodem, FFT, gimérovani a vypoet frekverni
charakteristiky s koheréni funkci. Pomoci inverzni FFT je mozné z frekimin
charakteristiky ufit impulsni odezvu. fednosti FFT analyzatbge, Ze snimaji oba vstupni
signaly v naprosto stejngasovy okamzik, diky tomu nevznikd Zadné zpoidmezi
vstupy ani pi nejvyssim frekveénim rozsahu.
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Antialiasingovy filtr

Vstup A l Vstup B
{'_V",'aso vy Casovy
Zaznam Zaznam
Il FFT v
Okamzité Okamzité
spektrum spektrum
Primeérovani
L 4 * + ¢ -
Kiizove
Autospektrum spektrum Autospektrum
v + :’ + v h 4
Frekvencni Post Koherence
charakteristika Processing

Obrézek 17 — Blokovy diagram dvoukanélového FFTyemddoru [1]

V této kapitole jsenterpal z [1].
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4 LabVIEW
4.1 Cojeto LabVIEW?

Programovaci a vyvojové présti LabVIEW je produktem americké firmy National
Instruments, ktera je nejsim vyrobcem v oblasti virtuélni instrumentacechtacké
discipliny, ktera zaziva veliky rozvoj v oblasti wgje, vyzkumu, Skolstvi a pmyslu.
Prostedi LabVIEW, které je ¢&kdy nazyvano jako ,graficky jazyk“, je vhodné
k programovani systéirpro neéieni a analyzu sign@liizeni a vizualizaci technologickych
proces a také k programovani slozitych systérfllavnim cilem je nahradit dasré nebo

i trvale prostorow, finartné a mnohdy icaso¥ narané vyuziti technickych prosdka
feSenim virtudinim zaftgpéni programovych prostdki a zejména pak grafickymi a
vizualnimi prostedky a zprosedkovat tak uZivateli maximalni nazornost. Vysledny
produkt LabVIEW se nazywvdirtualni p ristroj (Virtual Instrument — VI), protoZze svymi
projevy acinnosti gipomina klasicky fistroj ve své fyzické pod@éb MiZe prezentovat
bud’ skut&ny mefici pristroj, prvek ndticiho neboridiciho systémuifpadre cely nefici
(fidici) systém. Vytvéeni nového VI probiha ve dvou oknech, v &kfelniho panelu
(standard® Sedé) a v okh blokového diagramu (standard#é bilé). Kazdé okno ma
klasické ovladdaci prvky dané proedim Windows, roletové menu, néstrojovou liStu a
misto pro ikonu a konektor. Vyvoj VI ZBa programator &Sinou navrheméelniho
panelu, po jeho ukaeni pak pokréuje v okré blokového diagramu.

Cerpano z [10] a [11].
4.2 Zpracovani FFT a PSD v LabVIEW

Prvky pro zpracovani najdeme v blokovém diagran8ignal Processing Wfm Measurg
kde mé& uzivatel moznost si vybrat prvek, ktefggm potrebuje. Na obrazku 18 jsou ¥id
vSechny prvky, kter@®/fm Measur@bsahuje.

e e N >
DR o =
Basic DC-RMS Avg DiC-RMS Cywc vy & RMS w'Frn Monitoring
[ = =
el =] 11
Transition Meas Pulse Meas arnpl & Lewvel
Pl B Fers: e
gramir fresiF Hl‘?ztl’lgé. Analyz.
Exkrack Tane Exktract Tanes Harmonic Dist  SIMAD Analvzer
[==T =T [==T
Lul Lulé Ll f
P=/FP=0) FFT FFT
FFT Power Sp... FFT Mag Phase FFT Real Imag
=T =) f==T =)
bt "W L Ll
FRF FEF G o5s G0

FRF Mag Phase FRF Real Imag Cross Mag Phas Zross Real Imag

P | 5 7 | B v R T | R

Spectral 2 Chan Spectral Distartion Tone Timing-Trans Armnp & Lewvel

Obréazek 18 — Nabidka FFT a PSD v pfedt LabVIEW
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NejjednodusSim Zsobem, jak v prosedi LabVIEW vyjadit vykonovou spektralni
hustotu, je si vzit prvepectra) ktery pracuje s jednim vstupnim signalem a jeriek,

ke kterému sté piivést pouze vstupni signal, a poté si vybrat, ameahe vyjatit. Spectral
nabizi, Ze na vystupu dostaneme amplitudu nebo ngik®d spektrum nebo spektralni
vykonovou hustotu.Spectral méti spektrum a zobrazi vysledky v oblasti vykonové
spektralni hustotyCastji se pouzivaji prvky ze 4adku nabidky, kde je moZné si nastavit

s s

parametry. Nejprve sitfplizime, jak vypada prvek pro zpracovani FFT.

reskart averaging (F) averaging done
kime signal T magnitude
wind o Jmm—' 1chan. EIﬂ:-hanse
Wi H E averages completed
Error in (no error) error ouk

averaging parameters
windoe parameker

Obrézek 19 — Vstupy a vystupy FFT v LabView

Z obrazku 19 je viét, Ze prvek pro zjigni amplitudy a faze FFT ma hatlivstupi a

u kterého chceme provést FFT. Pom@dhdowsovliviiujeme vstupni signal. V nabidce
mame moznost si vybrat z mnoha oken — Hanningowmidingovo, trojahelnikové atd.
Jako zakladni okno je nastaveno Hanningovo okno.viéer definujeme, jaké se nam
budou vracet vysledky. Miew nastavujemeit parametry:

* dB On — urkuje, zda budou vysledky v decibelech. Vychozi hadijpe FALSE.

e« unwrap phase — uruje, zda se bude rozbalovat faze. Rozbaleni eliminu
nespojitosti, které maji absolutni hodnotsv jakt Vychozi hodnota je FALSE

e convert to degrese— uruje, zda vysledky faze budougvedeny z radidn na
stupré. Vychozi hodnota je FALSE, coZz znamen4, Ze seedisi nepevadi na
stupre.

Error in a error out nam davaji informace o chybach, které vstupujiodeodu, a které
vystupuji z obvoduMagnitudaa phase jsou vystupy, na kterych mame hodnotuiardpl

a faze FFT, skterymi #iZeme dale pracovat, a nebo si je zobrazit v grafu.
Nyni se podivame na prvek, kterynideme zjistit vykonovou spektralni hustotu.

export mode
restart averaging () e

kime sigral '-|1Lu ___________________ Power Spectrum | PSD
window — e ;th;;-n % averaging done
dB Cn (F) mﬂ Lﬂaverages completed
error ouk

error in (no error)
aweraging parameteys mmmmmmmmmmm:
window parameter

Obrazek 20 — Vstupy a vystupy prvku PSD
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Time signala window jsou stejné jako u FFT a ztigtipojeni vstupniho signalu a vib
okna. Prvni rozdil oproti FFT mame u vstugB On ktery se zadaval u FFT pod vstupem
view, ale u PSD si zadavame samostajestli chceme vysledek v decibelech. Vychozi
hodnota je i zde FALSEError in aerror out nam ot davaji informace o chybach. Prvek
PSD, ktery mam nyni vybran, tthe zobrazovat i vykonové spektrum, a tak si pomoci
export mode musime vybrat, jestli na vystupu chceme vykonoyeksum nebo
vykonovou spektralni hustotu. KdyZz rexport modepiivedeme 0, tak jsme si vybrali
vykonové spektrum a to budeme mit na vystupu. \émagiipads, kdyZz chceme na
vystupu vykonovou spektralni hustotu, tak na vsedport modedame 1. Vystug?ower
Spectrum/PSDvraci vykonové spektrum nebo vykonovou spektréastotu. U tohoto
vystupu se nam také vracidg@esni kmitccet, frekverni rozklad a amplituda.
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5 Aplikace v LabVIEW

5.1 Postup méreni dat

Za &elem vibroizol&nich vlastnosti systému odpruZeni sedakigice byly v ramci
vyzkumného zawrru Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci #&ast&né
vyzkumného zamgru Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich,ydrbddynamické
laboratdi zkonstruovany modely sedadidice se sniZzenymi pasivnimi odpory. Vipghu
feSeni&chto zangra se paidila data.

Po dohod se zéastupci firmy C.I.E.B. Kahovec byl zkonstruovwdovy model pruziciho
podstavce sedadiadice (obrazek 21), ktery vychazi z prototypu sedadt@ného pro
vozidlo KAMAZ. Jako vodici mechanismus je v tomtdigad® pouzit mechanismus
nazkovy.

Obrazek 21 — Model pruziciho podstavce sedadigkavym mechanizmem s vinovcovou
pneumatickou pruzinou [12]

Principielni schéma tohoto modelu je uvedeno n&aztr 22. Aknim ¢lenem je zde
tiivinova rot&né symetricka vinovcova pneumaticka pruzina Rubend B®3. Efektivni
plocha pruziny je dle katalogu 77 &nModel sedadla s touto vzduchovou pruZinou ma
vlastni frekvenci 2,35 Hz.
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V4] I

Obrazek 22 — Schéma modelu pruziciho podstavcedEedarizkovym mechanizmem
s vinovcovou pneumatickou pruzinou [12]

Pro zjiS&ni prenosovych vlastnosti je vyhodné systém budit frekn& rozmitanym
harmonickym signalem. Sinovy budici signal s liméése n€nici frekvenci v intervalu
f (0, fmay Vv caset 00, tmay, tzv. CHIRP signal, je popsan

z(t) = A, sin(qt® ), (5-1)
kde A, je poZzadovana amplituda signalu a

= 7l fmax

T

max

Urcujici velicinou pro vyjadeni velikosti vibraci je dle normy ISO 2631 zryatile
Vibrace se niti podle soustavy séadnic s péatkem v bod, kterym vibrace vstupuji do
lidského tla. Pro snimani vibraci je vhodné pouZzit poloprudisk o piiméru 200 mm

s pevnym jadrem o pméru 75 mm a tloukou od 3 do 12 mm,ifpadré shodny disk

o shodném wgSim piiméru a tlous$kou do 6 mm. Ve $tdu tohoto disku jefifpevren
tifosy snima efektivni hodnoty (RMS) zrychleni (akcelerometrpssahem 0,1 aZ 10 rfy/s
pricemZ ipustna maximalni hodnota zrychleni byva a? 10G.nM&tici disk musi byt
umisgn ve stedu sedadla a je dop@ano jej fFipevnit k sedadlu paskou. Schéma disku je
na obrazku 23.

Pro zakladni hodnocenéiaka vibroizolace navrzeného aktivniho vibroizéého systému
byly pouZzity testovaci signaly. Testovacim signaleyh signadl CHIRP, a pak také dalSi
signaly, které byly ziskanéfipjizdé nakladniho automobilu na specialnich vozovkéach
polygonu v TATRE Koptivnice.
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Obrazek 23 — Polopruzny disk pra@iani zrychleni na sedadle: 1 — disk, 2 — kovova aesk
pro upeveni snim&e, 3 — dutina pro snimdl2]

V této kapitole jsenderpal z [12].
5.2 Blokovy diagram a celni panel aplikace

V blokovém schématu jsou &teny data pomodDpen File kde je gimo nastavena cesta
k nantfenym dabtm. Fi pouzivani v praxi, se pouze #m cesta a jméno souboru a
uzivatel si bude moci zobrazit svoje n&sna data v této aplikaci. Vystup, vstup a filtry
jsou feSeny pomoci fepin&t ovladanych logickym signalem pomoci citka. Bloky
zobrazujici filtry, jsou propojeny pomoeirror signalu Na ¢elnim panelu diky tomu
mizeme volit vstup bdi zrychleni (vstupa, a vystupa,) nebo vychylku (vstupz, a

vystup z,). Vstup a vystup musi byt stéjnastaven, bdi zrychleni nebo vychylka. U filtr

si uzivatel vybere, zda chce pouzivat filtry nebwes mit vystupni data zobrazena bez
filtrace. Kdyz bude chtit uzivatel vyuzit filtryak si vybira z filtrul, ktery je pouzit na PSD
vstupniho signélu, FFT rozsah vstupniho signala &RT fazi u vystupu zrychlerd, a
filtru2, ktery je pouzity na PSD vystupniho sign@duFFT rozsah vystupniho signélu.
V piipact, Zze chce pouzit oba, takude, ale je mozné pouzit i pouze jeden filtrii P
vybrani filtru je moZnost si filtr podroléfi nastavit, coz sedia v pravém hornim rohu. Je
mozZnost si nastavit provedeni, typgateni a koncovou frekvenci, to sithe zvolit fizné

u obou filtrd.

Priblizime si nejBzn¢jSi provedeni filté:
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» Butterworth — filtr, jehoZ propustné i nepropustné pasmo jeimaln¢é ploché a
ma malou strmostipchodu do nepropustného pasma

» Elliptic — presny opak Butterworthova filtru, propustné i neustpé pasmo, ma
zvinéni a ma ostry f2chod do nepropustného pasma

* Chebyshev— mame dva typy, Chebyshev prvniho a druhého t@hebyshev
prvniho typu ma zvigni v propustném pasmu a stij§i prechod do nepropustného
pasma neZ u Butterworthova filtru. Nepropustné magmbez zvigni. Chebyshev
druhého typu nema zwné propustné pasmo, ale ma 2vihpasmo nepropustné.
Prechod je ogt vétSi nez u Butterworthova filtru.

U typu je mozné si vybrat z nasledujicich:

» Dolni propust (Lowpass)— ozn&eni pro filtr, ktery propousti nizsi kmitty a
vySSi zadrzi

* Horni propust (Highpass) — u horni propusti je to prdvnaopak nez u dolni
propusti, horni propust zadrZuje niZSi kndttoa vySSi propusti

« Pasmova propust (Bandpassy- je filtr, ktery propousti pasmo dané meznimi
frekvencemi

e Péasmova zadrz (Bandstop)} opakem pasmové propusti je pasmova zadrz, zadrz
nepropousti signal ity meznimi frekvencemi

Po €chto Upravach se data dostavaji na bloky pro FIPBR, tyto bloky jsou propojeny
serror signadlem U FFT je nastaveno, Ze vysledek nebude v dedbele se rozbali faze
a vysledné hodnoty nebudoitepedeny z radidnna stupt. U PSD neni nastaveno, jestli
se bude fevadt na decibely, a taktustava pednastavena hodnota FALSE. Vysledky
Z ®chto bloki jsou jiz zobrazovany na grafickych zobrazéea. Vypaitavany jsou PSD
vstupniho i vystupniho signélu, rozsah FFT a FFZefa vystupu zrychlend, nebo

u vystupu vychylky z,. Vypocitan je i enos, ktery se zjisti jako odmocnina z PSD
vystupu ku PSD vstupu. Naelnim panelu se zobrazuje ¢casova oblast vstupniho
a vystupniho signalu. N&elnim panelu uzivatel tize dale nastavit, jakou chce frekvenci.
Prednastavena frekvence jéepnastavena na 1000 Hz. Déle jaky druh vahovadickin
bude pouZivat, v nabidce je kolem 20ttyken a jako fednastavené okno je Hanningovo
okno.

Nekolik vahovacich funkci si trochuiplizime:

» Hanningovo okno- velmic¢asto pouzivana okenni funkce s dobrym kompromisem
mezi ostrosti spektra a paténi faleSnych frekvenci. Ma Gzky hlavni lalok a énal
postranni laloky
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* Obdélnikové okno— vyjaduje okenni funkci, ktera nefmi hodnoty v segmentu
signalu

» Hammingovo okno — je modifikaci Hanningova okna. Ma podobné vlastno
Pouzivd se v kratkodobé analyzéi pouziti techniky &itani pgesali s 50%

s

* Blackman — Harrisovo okno — ma SirSi hlavni lalok a vysSi patkni faleSnych
frekvenci. Jeho spektrum je vSak raé@stré. PouZiva se v kratkodobé analykie p
pouZziti techniky &itani pesalii s presahem 75%.

Cerpano z [9].

Pro lepSi pehled, kdy je zobrazeni dat hotovo, jecetnim panelu kolonkaiipravit, ktera
se i dokorteni kEhu programu zrni na HOTOVO. Kdybychom c#li b¢h aplikace
v pribéhu zastavit, std na ¢elnim panelu stisknout #égko STOP. Kompletni blokové
schéma je viét na obrazku 24. Na obrazku 25 mame zobrazeny pwatbvSechny ¥ci,

které mizeme ped spudtnim aplikace nastavit. Kompletni vzhleginiho panelu je

zobrazen na obrazku 26.
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Obrazek 24 — Kompletni blokovy diagram
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Obrazek 25 — Nastavovatastcelniho panelu
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Obrazek 26 — Celkovy vzhlegIniho panelu

5.3 Vysledky

V této casti si ukdzeme vysledky, které vychazi v tétokagl, @i razné nastavenych
hodnotach nejprve pro zrychleni a poté pro vychylku
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5.3.1 VysledKky pro zrychleni

Nejprve bude vstup a vystup nastaven sp@lena zrychleni, bez filtr, frekvence #stane
na gednastavené hodriot000Hz. Okno bude Hanningovo. Ve vysledcich szekde, jak
vypadaji grafy wasoveé oblasti, PSD a FFT rozsah pro vstupni a pgistuodnoty.
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Obrazek 27 — Rib¢hy pro zrychleni s vypnutymi filtry

Na obrazku 27 vidime zobrazenipéh ai(t), coz je zrychleni zékladny g&asova oblast
az(t) zobrazuje zrychleni sedaku. DalSimiiulpthy jsou PSD a FFT zrychleni. Oba
priabéhy pripominaji obracenou parabolu. Vijpehu PSD je vidt rychly naist hodnot od

2 2
2 Hz az do 5,5 Hz, kde je maximalni hodnota PSB &jzhruba 0,23(m|/_|7$). PSD
p;
zrychleni sedéku je také&iplizné parabola, ale hodnzkreslena. Jak @izeme vidt, tak
hodnoty u PSD sedaku jsou zhruba 10x memS&@dmalni hodnota je kolem 0,27
2 2
(rn|/_|_s) . FFT proa, mé svj vrchol v 5,5 Hz a nabyva hodnoty 0,03. FFT prpje opst

trochu podobny FFT pr@, a hlavé druh& polovina gibéhu FFT pro hodnoty od 5,5 az
do 9 Hz je hod& zkreslena. Maximalni hodnota jélgdizné 0,01.

K tomuto nastaveni si nechame §egbbrazit fenos. Jak vidime na obrazku 28, taékms
je na 1 Hz zkresleny a klesa az ke 4 Hz, kdddr prestane klesat a trochucre fist.
Pozvolny fist skorti zhruba na 5,5 Hz a poté nastavétqmkles. Od 6 Hz jeipnos opt
hodre zkreslen.
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Obrazek 28 —#nos zrychleni s vypnutymi filtry

Na obrazku 29 si ukazeme, jak bude vypadabdr zrychlenia,(t) pro PSD, kdyZ budou
pouzity vSechny 4 typy filtru (dolni propust, hompiopust, paAsmova propust, pasmova
zadrz). VSechny typy byly nastaveny pro filtr Buiterthav.
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Obrazek 29 — PS[, pro vSechny typy filtru

Na obrazku 30 jsou ukazany vSechny 4 zakladni plewe filtrd (Butterworthiv,
Chebyshev 1 a 2 typu a Elipticky)i wybraném typu dolni propust a zobrazen bude FFT
rozsah proa,. Rozdil, ktery je patrny na prvni pohled, je vdikasti amplitudy. Nejeétsi
hodnoty nabyva filtr Elipticky a Chebyshev 1 typgkde se hodnota amplitudy pohybuje
okolo 0,0035. Naopak jasmejmensi hodnoty nabyva amplituda u Chebysheyal2 kde

se maximalni hodnota pohybuje okolp. Pribéhy pro filtr Chebyshev 1 typu a Elipticky
vychazi uplg stejré. Stejny ptibéh maji i Butterwortliv filtr a Chebyshev 2 typu, jen se
liSi ve velikosti amplitudy. Ribéh u Chebysheva 1 typu stale roste az do frekvehizesb
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od této hodnoty jiz hodnota amplitudy jenom klegh.Chebysheva 2 typu hodnota
amplitudy roste do hodnoty frekvence 3,5 Hz. Peténply pokles hodnoty, zde nastava
rozdil oproti Chebyshevu 1 typu a Eliptickému filtrAmplituda po menSim poklesu &p

zatne mirrg stoupat, ale od frekvence 5 Hz amplituda jiz jeridesa.
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Obrazek 30 — FFT rozsah pro zakladni provedemiifilt

5.3.2 Vysledky pro vychylku

Pfi nastaveni vstupu a vystupu na vychylku, bezifiirokno Hanningovo vychéazi tyto

prabehy.
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Obrazek 31 — Rbehy pro vychylku s vypnutymi filtry

V c¢asové oblasti ma vychylkai(t) stejny pfibéh jak pod osou Xx, tak nad osou X, (t) je

vypocitan jako z, (zékladna) +z,, (stedni poloha sedaku) a jehaipéh v éasové oblasti



je podobny pibéhu z,. Pribéhy PSD a FFT proz, jsou skoro stejné jako {do¢hy pro
2

M 4 u FFT 0,0038,
Hz

PSD a FFT wg,. U PSD je maximalni hodnotdiplizné 0,0033

Dalsi, co nas u vychylky zajima, jeiibgh prenosu, ktery je zobrazen na obrazku 32. Kdyz
se podivame naienos vychylky a zrychleni, tak je ¥l Ze si jsou oba pbéhy hodré
podobné a liSi se jen &kolika detailech, které budou Iépe #%igii zobrazeni v Matlabu,
které bude niZe.
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Obrézek 32 —#nos vychylky s vypnutymi filtry

Prenos vychylky na obrazku 32 je rozkmitan v roznfeglivenci 1-2 Hz a 7-8 Hz, a tak se
podivame, jestli nejde ziskat lepSiipth prenosu. Nejlepsi jgbéh vychazi, kdyZz okno
(okenni funkci) je nastaveno na moznost Rectangleddlnikové okno), které nemé
v pribéhu pgrenosu takovy rozkmit hodnot a diky tomu je lépeéiiidaky méa penos
priabéh. Takovy ptibéh byl ziskdn @i nastaveni filtru na Butterwortlr a typ filtru byl
vybran dolni propust a na filtru 1 se nastavil&®ence 2 a 9 Hz.
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Obrézek 33 —#nos vychylky pro obdélnikové okno
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Nyni se podivame, jak se liSitpeh vychylky z, pro PSD, kdyz budeme &mit okno
(vdhovaci funkci). Okno si nastavime na Hanningd¥ammingovo, Blackman — Harris,
Rectangle (obdélnikové okno) a Triangle (trojuhedné okno). Jak vidime na obrazku 34,
pribéh se @i nastaveni okna Hanningova, Hammingova a Blackmadarris nenini,
pouze se ki maximalni hodnota, ktera je dosaZzena. VSechtoy gyibéhy pripominaji
parabolu, kterd neni u vSech oken zobrazena cel@’ I3e nevesla do vybrané frekwvain

2
oblasti. Pro Hanningovo okno je hodnota 0,00%E—, pro Hammingovo vychézi PSD
z

cm?

Hz

0,0031

N 1

a pro Blackman — Harris vychazi PSD nejvyssi

2
09063“— . U pribéhu
2z

obdélnikového okna se ve frekwemn oblasti, kterou mame zvolenou, zobraztgest
priabéhu, ktery gipomina exponencidlu. Hodnota PSD pro obdélnikokéoge 0,0032

cm?
Hz

. U trojuhelnikového okna fpb¢h priblizné do 4,5 Hz narsta. Ve 4,5 Hz dosahne

2
sveého vrcholu, ktery je 0,0033:1— a piib¢h zane podle exponencialy klesat az k 0. Ve
2

vrcholu piibéhu je na obrazku krasrvidét, jak se vytveila Spicka, ktera charakterizuje

obdélnikové okno.
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Obrazek 34 — Rib¢hy vychylky @i raiznych okennich funkcich
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6 Matlab

6.1 Program v Matlabu

Data pouZzita v programu jsou stejna jako u aplikat@bVIEW. V Matlabu jsou ndgena
pomoci ikazuload + jméno souboru, kde jsou data urist V programu se musi zvolit
i frekvence a ta je dana také na 1000Hz. Kazd&iwmalibyla i méreni ukladana a éha
pro Matlab pidéleno ¢islo, €mi nejdilezit¢jSimi ¢isly byly 2, 3, 6, 7, pod kterymi byly
uloZzeny zrychleni a vychylky. Z¢hto hodnot jsou pak v programu défi@vany polohy
zakladny, sedaku a zrychleni zakladny a sedakui [dymozné zobrazit absolutni polohu
z&kladny a sedaku. ®bhodnoty mohou byt zobrazeny do jednoho grafu, tigho
dopaitadvani byla poloha sedaku posunuta o 4cm vySe dalsi je zobrazeno zrychleni
zakladny a zrychleni sedakureld dalSimi pikazy pro zobrazeni pbéhu do grad je
vypocitavana vykonova spektralni hustota. V Matlabu gkomova spektralni hustota
pocitd pomoci pikazu pwelch(x) Jak z ndzvu vyplyva, vyget je zjifovan pomoci
Welchovy metody, ktera je rozebrana v kapitole 2b. vyp@tu vykonoveé spektralni
hustoty si ji zobrazime v grafu pro zrychleni i psechylku pro zakladnu a sedak. Posledni
véci, ktera se musi dopitat, je renos zrychleni aipnos vychylky. Ob tyto veliiny jsou
pocitany steji jako v LabVIEW. Je to odmocnina z vykonové spdkir&ustoty vystupu
ku vykonové spektralni hustovstupu. Cely program je dostupny ndgzeném CD.

6.2 Grafy

Absolutni poloha zakladny a sedakn Zrychleni zakladny
T T T T T

a [mis?]

0 50 100 150 200 250 300 350

LA B5 [cm]

Zrychleni sedaku

i 50 100 150 200 260 300 350 0 a0 100 150 200 250 300 350
t[s] t[s]

Obrazek 35 — Poloha z&kladny, sedakutédr zrychleni
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Vykonova spektralni hustota signali z,az,
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Zaver

Cilem prace bylo vytvigt aplikaci ve vyvojovém progedi LabVIEW, kterd bude slouZzit
ke zpracovani a vyhodnocovani dat s rychlym zolmaze FFT, PSD a dalSich
charakteristik. Za stejnym¢alem n&l byt vytvoren skript v Matlabu, podle¢hoZz bychom
mohli porovnat pib¢hy, které vychazi v LabVIEW a ékit jejich spravnostéehoz je
v praci dosazeno.

Aplikace vytvaena v prosedi LabVIEW graficky zobrazujéasovou oblast pro zrychleni
nebo vychylku, fenos, FFT a PSD a uzivatel siibe vybrat, zda bude pouzivat filtraci
nebo chce vysledky bez ni, coz bylo Ukolem pracerati jsou pouzity pouze vstupni
veliciny vychylka a zrychleni, nelgohlavre zrychleni a vychylka &y nejlepsi ptbehy
pro zobrazovani vysledk Ve vysledcich jsou porovnavanyapehy pii raizné pouzitych
okennich funkcich nebaizré nastavenych parametrech na filtrech. Tato aplikatge
usnadnit praci lidem, kie maji nandtena data a ptabuji si nechat zobrazit FFT, PSD
nebo penos, aplikace fite byt vyuzita i ke studijnimd@lim. Aplikaci mize uzivatel
jeS€ lépe zdokonalovat a obohacovat o dalSi grafickirazeni a funkce, néijglad mize
nechévat zobrazit&Si rozsah frekvenci nez je pouzit v praci nebditdz dalsi vstupni
veli¢iny, které by byly zobrazovany na grafickych zoloaich.

Skript v Matlabu zobrazuje dasové oblasti fibéh a absolutni polohu zrychleni a
vychylky, PSD a fenos. Stejéjako v LabVIEW i zde uZivatel fize naprogramovat nové
véci, které by mu pomohlyipieSeni jeho problému, jako riéidad nové charakteristiky,

nove vstupni veliny a nebo vyuZiti i jinych frekvenci pro tyto pot&vstupni veltiny.

Jak je vidt na vysledcich, co vychazi v aplikaci LabVIEW &h, co byly ziskany ze
skriptu v Matlabu, tak fibéhy v ¢asové oblasti, jsou u obou prograshodné. To pibéh
pienosu se miknlisi, coZz nize byt zgisobeno pouzitym typem filtru, jinak postavenym
algoritmem a vlivem softwaru, ale pro zakladni por@ni a ogrovani pfibehu to je pro
uzivatele dostéujici. Nejblize si jsou mibéhy prenosu podobnétppouziti obdélnikového
okna v progtedi LabVIEW, které odstiaje rozkmit a piibéh je hladSi. Steghjako grenos

je odlisny i pfibéh PSD v aplikaci vytviené v LabVIEW a pibéh, co vychazi ze skriptu
z Matlabu, coz je stefnjako v gipac prenosu zfisobeno pouzitym typem filtru, jinak
postavenym algoritmem a vlivem softwaru.
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PFilohy

Na pilozeném CD jsou uloZeny tyto soubory.

Nazev souboru Popis

Jedlickal_SoftwareProZpracovani_LK_2012.[] Bakaldska prace ve formatu PDF

Data.rar Nameiend data

FileR_Base.vi Aplikace pro pevod dat z LabVIEW
do programu Matlab

BK aplikace.vi Aplikace pro zpracovani dat v
LabVIEW

Mer_Sed5 03 _CHLT.m Skript v Matlabu
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