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Abstract

The diploma thesis deals with the monitoring of vibrations of steam turbine
blades. Based on the knowledge associated with this issue, software was
created for offline analysis of these vibrations. The resulting application
was developed with the support of Logic Elements s.r.o. and it is planned
to continue with support in a future. The application was created in Visual
Studio in C#. In the end the individual calculations were optimized for
minimum time and memory requirements.

Key words: vibration, steam turbine, tip-timing, Visual Studio, C#,
signal processing

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva monitorovanim vibraci lopatek parnich turbin.
Na zakladé poznatkil s touto problematikou spojenych byl vytvoren soft-
ware pro offline analyzu téchto vibraci. Vysledna aplikace byla vyvijena za
podpory firmy Logic Elements s.r.o. a bude i dale podporovana. Aplikace
byla vytvotrena v prostiedi Visual Studio v jazyce C#. Jednotlivé vypocty
byly v konecné fazi optimalizoviny pro minimalni ¢asovou a pamétovou
narocnost.

Klicova slova: vibrace, parni turbina, tip-timing, Visual Studio, C#,
zpracovani signalu
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Uvod

Moderni rotacni stroje vybavené lopatkami maji Siroké vyuziti v oblasti
leteckého, automobilového ¢i energetického primyslu. Havérie téchto strojt
v pripadé poruchy mohou vést k nemalym ekonomickym ztratdm nebo v
horsich pripadech ztratam na zivotech. Z tohoto divodu jsou tyto systémy v
pravidelnych intervalech odstavovany, aby bylo mozné odhalit jejich pripadné
nastavajici problémy, které by mohly vést k neplanovanému omezeni jejich
budouciho provozu.
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Vysvétlivky

1. Chiladici vez 8. Kondenzator 15. Zasobnik na uhli 22. Vstup vzduchu

2. Eerpadlo chiadici vody 9. Streuneuaka turbina 16. Drtic ubli 23. Ekonomizér

3. Vedent v 10. Regulator pary 17. Parni kotet (Chladic koure)

4. Transtormaror 11. vysokotiaka turbina 18. Jimka na popel 2a. Preenrvac vzauch
5. Generator 12. oavzausnovac 13- Prennivac pary 25. Cisuc koure

6. NizKotlaka turbina 13. Predennivac zasobni vody 20, Dmycha 26. Saci cerpadio

7. Cerpadlo kondenz. vody  14. Brisun unii . Proteam onnvac 57, Romin

Obrézek 1: Stavba tepelné elektrarny

V pripadé parnich turbin je nutné odstavit cely systém generovani pary
(kotel, reaktor) spolu s turbinou. Tato odstavka systému stoji vlastnika elek-
trarny nemalé finanéni prostiedky, které se uplatni jako nezbytné pouze v
pripadé nalezeni konkrétni zavady, ktera by vedla k naslednym skodam. Z
dtivodu finanéni narocnosti téchto pravidelnych odstavek je aktualné velkym
trendem stéle castéjsi vyuziti modernich nastroji technické diagnostiky a
metod zpracovani signalu. Na jejichz zédkladu se osazuji turbiny sofistikova-
nymi fesenimi, kterda umozni véasné odhaleni zavady jiz v raném stadiu i za
bézného provozu turbiny.

Vcasna detekce stavu, ktery by mohl vést k havarii systému, umoznuje
naplanovat vymény konkrétnich dilii, u nichz bylo odhaleno nastavajici po-
skozeni a pripadné predikovat zivotnost téchto turbinovych soucasti s ohle-



dem na planovany budouci provoz. Jednou z nejkritictéjsich soucasti turbin
je obézna lopatka, kterd prendsi tlak proudictho média (pary) na rotor a
svoji vhodnou konstrukei zptisobuje rotaci rotoru, ktera je nasledné v gene-
ratoru preménéna na elektricky vykon.

Lopatka a jeji velikost, tvar, pouzity material a celd rada dalsich hle-
disek je tak klicovou komponentou z pohledu funkcénosti, ac¢innosti a spo-
lehlivosti turbiny. Neni divu, Ze na vyvoj novych, ¢i vylepseni stavajicich
typu lopatek vénuji predni svétovi vyrobci turbin obrovské prostredky. Tato
skutecnost je také zptsobena tim, ze vyrobci turbin jsou provozovateli nu-
ceni k tomu, aby zvySovali i¢innost a snizovali porizovaci naklady dodavek
a provozu turbin. To ma za nasledek tendenci v prodluzovani a zestihlo-
vani lopatek, s ¢imz souvisi vyssi nachylnost ke kmitani. Vyssi vykon do-
dévanych turbin je dosahovan vyssim zatézovanim jednotlivych turbinovych
stupnii, dusledkem ¢ehoz je vznikajici vyssi budici sila od prato¢ného mnoz-
stvi pary pusobici na jednotlivé lopatky. Tyto a dalsi parametry (napft. zvySo-
vani vstupni teploty média) maji za nasledek ¢etnéjsi pozorovani jevu, které
se v minulosti objevovaly jen zridka. K posouzeni toho, zda vyvinuty typ
lopatky v provozu turbiny uspél nebo vykazuje odchylky od navrhovanych
vlastnosti, je potfeba tyto vlastnosti v riznych provoznich stavech lopatek
meérit a porovnavat je s navrhovanymi hodnotami.

V poslednich letech je pro monitorovani lopatek ¢im dal vice vyuzivana
vibro-diagnostika. At se uz jednd o vyrobce ¢i provozovatele turbiny, je-
jich pozadavky na chovani lopatek jsou totozné. Vibrace zminénych lopatek
nesméji prekracovat limitni irovné, které jsou udavany vyrobcem. Prekro-
¢enim této hranice dochazi ke snizovani Zivotnosti a hrozil by vznik trhlin
a unavovych lomt v materialu lopatek. Lopatky jsou méreny kontaktnim
nebo bezkontaktnim zptisobem a pouzitému zptsobu odpovidaji i metody,
kterymi jsou namérené signaly zpracovany.

V posledni dobé je nejrozsirenéjsi metodou pro dlouhodobé monitoro-
vani a diagnostiku vibraci obéznych lopatek metoda BTT (Blade Tip Ti-
ming), jejimuz popisu je vénovana i ¢ast této prace. Signdly méfené touto
metodou jsou specifickym zplisobem zpracovavany a vysledky zpracovani
je mozné vizualizovat nékolika zptsoby. Ty maji své vyuziti pro konkrétni
analyzu urcitych vlastnosti kmitajicich lopatek.
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Cile prace

Tato diplomova prace se zaméruje na zpracovani signalti ze systémi
diagnostiky vibraci obéznych lopatek zalozenych na principu metody BTT
- ptedevsim na implementaci vhodnych softwarovych feseni v oblasti offline
zpracovani namérenych dat a jejich naslednou vizualizaci. Cilem prace je
vyvinout softwarovou aplikaci s uzivatelsky privétivym prostiedim pro offline
analyzu dat. Dtraz je kladen na rychlost vypoctti a minimalni pamétové
naroky v provadéném zpracovani signalu i pti jejich nasledné vizualizaci.
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Seznam pouzitych pojmi

10.

11.

Kompilovany kéd - Kéd, ktery musi byt pred jeho spusténim kompletné
prelozen kompilatorem

Parsovani - Rozdéleni celku na jednotlivé ¢asti
Release - Vydani softwarového reseni

Refresh - Aktualizace (obvykle graft)

NT - Nizkotlaké

ST - Stredotlaké

VT - Vysokotlaké

TOA - Time of arrival - ¢as prichodu

RPM - Revolutions per minute - otacky za minutu
t; - Casovy okamzik i

t; - Ocekavany casovy okamzik ¢

12



L4 A4

Seznam pouzité recké abecedy

1. w [Hz] Otackova frekvence

2. wy [Hz] Vlastni frekvence disku

3. Qprir [Hz] Kriticka frekvence otaceni disku
4. Qp, [Hz] Uhlova frekvence dopiedné viny

5. Qp_ [Hz] Uhlova frekvence zpétné viny
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1 Uvod do problematiky

V této kapitole jsou popsany zpusoby méreni dynamickych vlastnosti
lopatkovych diskt. Diplomova prace se zaméruje na zpusoby méreni vibraci
rotac¢nich turbin a prostifedky v této oblasti pouzivané. Dalsi ¢asti se vénuji
zpracovani ziskaného signalu.

1.1 Rotadéni turbina

Jedna se o mechanicky rotacni stroj, ktery se skldd4 z jednoho nebo
vice pohyblivych lopatkovych kol umisténych na spolecné htideli. Dle fesené
ulohy prochéazi mezi témito koly kapalina nebo plyn, kde je nasledné jejich
kineticka, tepelnd a tlakova energie preménovana na rotacni pohyb hridele
stroje. Vyuzivaji se v oblasti letectvi (pohonné jednotky), ale jedno z nejvy-
znamnéjsich vyuziti je v oblasti energetiky, kde se vyuzivaji predevsim jako
primarni pohanéci stroje pro vyrobu elektrické energie. [2]

1.2 Parni turbina

Generovani elektrické energie vznika pomoci roztocené turbiny, na kte-
rou je pod tlakem privadéna para, ktera tuto turbinu roztaci. Stroj tedy
ziskdva mechanickou energii pomoci expanze proudici vodni pary v jednot-
livych stupnich turbiny, které se rozdéluji na NT, ST a VT dily. [10]

Obrézek 1.1: Parni turbina
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1.2.1 Lopatky parni turbiny

Jednim z klicovych prvki parni turbiny jsou jeji lopatky. Vznikla para,
produkovand spalovacim systémem elektrarny, o vysokém tlaku je vedena
parnim potrubim do turbiny, kde nésledné prochézi skrze lopatky. Timto
zpusobem je transformovand tepelna energie na mechanickou a nasledné v
generatoru na elektrickou energii. Lopatky jsou voleny na zakladé umisténi
v systému parni turbiny. Jedna se predevsim o jejich délku. Ve VT dilu
jsou lopatky kratké z diivodu ptisobeni pary o vysokém tlaku a nejsou tedy
prilis naméhany. Oproti tomu lopatky v N'T dilu jsou kvili ptisobeni nizsiho
tlaku, a tedy ptisobeni vétsiho objemu pary, delsi. Z divodu ptisobeni velkych
odsttedivych sil je na tyto lopatky kladen vyssi pozadavek na jejich pevnost.

)4 |

Obrazek 1.2: Lopatky parni turbiny

1.3 Vlastni frekvence a rezonance

Pojem rezonance znac¢i stav systému, ktery ma snahu kmitat na vétsi
amplitudé pri urcité frekvenci v porovnani s jinymi. Tyto frekvence nazy-
vame pojmem vlastni frekvence a nastavaji v pripadé, kdy je frekvence bu-
dici sily (v pripadé parni turbiny se jednd o budici silu rotoru) blizké témto
vlastnim frekvencim. V ptipadé zmény otacek stroje (napf. na své provozni
otacky) dochazi ke zméné budici frekvence a muze nastat pripad, ze bu-
dici frekvence prechazi pres zminéné pasmo vlastnich frekvenci. Z tohoto
divodu miize dojit k vyraznému nartstu vibraci a je nutné tyto frekvence
rychle prekonat. [11]
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1.4 Vibrace lopatek

Chvéni je kmitavy pohyb kolem rovnovazné polohy. Pocet cykli kmi-
tavého pohybu za jednotku ¢asu (obvykle vtefina) nazyvdme pojmem frek-
vence. Tuto fyzikalni veli¢inu uvaddime v jednotkdch Hz [hertz]. Pokud je
lopatka vystavovana vibracim, muze dojit k namahani materidlu lopatky, a
tedy ¢erpéani jeji zbytkové zivotnosti.

Obréazek 1.3: Vibrace lopatek

Pro demonstraci této problematiky mize slouzit systém 2. fadu, ktery
je popsan skrze prenosovou funkci F(p).

Y(p) Wy

Fle)= Ulp)  p*+ 28wnp + wy

5§ €1[0,1) (1.1)

Kde ¢ oznacuje relativni ¢initel tlumeni a w, netlumenou frekvenci
systému.
Pro zvoleny systém byly zvoleny parametry:

wy, = 2m - 30 ~ 188,49
£=0,05

Vysledny systém je roven:
Y(p) W 188,492

= = = 1.2
Ulp) p*+28wnp+w,?  p?+ 18,84 4 188,492 (1.2)
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Na takto navrzeny systém F'(p) byl ptiveden vstupni signal u(t) o zvy-
sujici se frekvenci 0.1 - 60 Hz v casovém intervalu 100 vtefin. Systém byl
simulovan v prostfedi Simulink [1.4].

Y (s)
W " Tk >

Vstupni signal Systém Vystup

Obrazek 1.4: Simulink schéma

Vystup tohoto systému je zobrazen na nasledujicim grafu [1.5].

L

Il

e o5

Obréazek 1.5: Odezva systému F'(p)

Z grafu muzeme vypozorovat odezvu systému (modry signal) a frek-
venci vstupniho signélu (oranzovy signal) v pribéhu 100 vtefin. Muzeme
si vSimnout, ze v oblasti 50 vtefin je systém vybuzen vétsi amplitudou. Je
tomu tak z divodu ptsobeni vstupniho signdlu na frekvenci 30 Hz, které
odpovidaji vlastni frekvenci systému.
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1.4.1 Vlastni tvar kmitu lopatek

Jedna se o tvar deformace lopatek, ktery je tvoren na prislusné vlastni
frekvenci. Kazda lopatka je schopna kmitat tvary zavislymi na své struktute.
Tyto tvary kmitu délime na ohybové, torzni, ohybotorzni a vyssi tvary, které
dle [11] jiz nelze jednoduse slovné popsat.

A

Obrazek 1.6: Vlastni tvary kmitu lopatek

1.4.2 Dynamické chovani lopatkovych diski

Lopatkovy disk jakozto celek ma nekonecény pocet vlastnich frekvenci
a tvartu kmitani. U lopatkového disku (napf. turbina) s koneénym poc¢tem
lopatek je pocet vlastnich tvart disku téz konecny. Zakladni tvary kmitani
jsou charakterizovany skrze uzlové priumeéry ¢i uzlové kruznice. Jedna se o
oblasti rotujiciho disku, které jsou trvale v klidu, tedy mista s nulovou vy-
chylkou [12]. Tvary kmiténi disku jsou vyobrazeny na nésledujicim obrazku
[1.7], kde je demonstrovan celkovy pocet uzlovych priméra m a celkovy
pocet uzlovych kruznic k.

Obrazek 1.7: Tvary kmitani disku
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P1i rotaci se po disku $iFi dvé viny, jejichz smér je opacny (bézi proti
sobé). Dle jejich sméru jsou oznaCovany jako vlna doprednd a vlna zpétna.
Jednotlivé thlové rychlosti jsou definovany vztahy [1.3] a [1.4].

QP+ :QKm-t—Fm-w (13)
Qp_ :QKm—m-w (14)

V pripadé viny s nulovou rychlosti dochézi ke vzniku stojatého vinéni, a
tedy mist, ktera jsou trvale v klidu. Tato mista jsou oznacovana jako uzlové
¢i kruznicové prumeéry. Naopak otacky, pri kterych dochézi k vyraznému
vybuzeni, se nazyvaji kritické otacky diskll w,; a jsou definovany vztahem
[1.5]. Tato kapitola cerpa z [11].

riit

Wyl =

(1.5)

Je vhodné také uvést, ze pri provozu turbiny lopatkové kolo obecné
kmita vSemi uzlovymi prameéry, avsak pri jejich diagnostice mohou byt diky
své malé amplitudé kmitani zanedbany.

1.5 Meéreni vibraci lopatek

Vibrace lopatek jsou velice nezddouci a mohou vést k mechanickému
namahani lopatek rota¢ni turbiny. Z tohoto divodu dochézi ke ztraté jejich
predpokladané zivotnosti a je cilem tyto oblasti vibraci eliminovat. Moni-
torovanim stavu lopatek lze docilit predikce jejich zivotnosti a na zakladé
téchto poznatki optimalizovat provozni parametry turbin, které budou vést
k maximalizaci zivotnosti lopatek. Tyto monitorovaci systémy vyuzivaji sni-
mace, které jsou pri provozu turbiny vystaveny extrémnim podminkam (v
pripadé VT dilu). K detekci kmitani lopatek se pouzivaji nasledujici principy.

1.5.1 Kontaktni zptisob méreni vibraci lopatek

Pti tomto zpiisobu méfeni vibraci se nejc¢astéji vyuziva polovodic¢ovych
¢i kovovych tenzometrii. Jedna se o pasivni elektrotechnicky prvek urceny
jako senzor k nepfimému méreni mechanického napéti na povrchu materialu,
ktery je deformovan vnéjsi silou. Z principu véci vyplyva, ze pevné spojeny
tenzometr s namahanym objektem je deformovan stejnou silou, jako objekt
samotny. Na zakladé tohoto poznatku se umisténi tenzometru voli v oblasti
nejvetsitho ohybu / deformace.
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Obrazek 1.8: Tenzometr

7 takto namérenych dat lze snadno rozlisit ¢asové okamziky, kdy doslo
v oblasti umisténi tenzometru ke zméndm v namahéani materialu.

Kovové tenzometry

Kovové tenzometrické senzory jsou vyrabény z kovovych materidli a
jejich zavislost relativni zmény vici deformaci je témér linearni. K nelinear-
nimu chovani dochazi v pripadé znacné velké deformace senzoru.

Polovodicové tenzometry

V pripadé polovodicovych tenzometra je tomu oproti predchozimu typu
naopak. Tento druh senzor se vyznacuje svoji nelinearni zavislosti relativ-
nich zmén odporu na mérené deformaci.

I pres veskeré vyhody se tomuto druhu senzorti v oblasti méreni otacek
parnich turbin nedostava velkého uplatnéni. Z divodu nezadoucich podmi-
nek, které jsou v okoli lopatek, neni mozné, aby méteni deformace pomoci
tenzometria meélo dlouhou zivotnost. Podili se na tom velké odstredivé sily,
vysoké teploty a vlhkost, kterda vznika ptsobenim pary. Tato podkapitola
cerpd z [5].

1.5.2 Bezkontaktni zptisob méreni vibraci lopatek

Meéreni bezkontaktni metodou patii mezi nejc¢astéjsi zptisoby monito-
rovani lopatek. Umisténi senzoru je ve statoru po obvodu lopatkového kola
a snimé se vzdalenost lopatky v dobé jejiho priiletu v okoli senzoru. Z takto
namérenych dat 1ze extrahovat ¢asy prileti (TOA) a z nich pak konkrétni
frekvence a amplitudy kmitani lopatek. Pokud lopatka kmita, pak se pri-
chod lopatky vzhledem k fazové znacce v pribéhu méreni méni. Bezkontaktni
méreni vyuziva metoda Tip-timingu, ktera je popsana v nasledujici kapitole.
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1.5.3 Blade Tip-Timing (BTT)

Blade Tip-Timing (dédle jen BTT) neboli metoda bezkontaktniho mé-
feni vibraci lopatek ma radu vyhod oproti tradicnimu kontaktnimu métreni
vibraci lopatek. Metoda zacala byt pouzivana v 70. letech 20. stoleti jako
nahrada kontaktniho métreni a je ve velké mife vyuzivana v dneSnich mére-
nich.

Metoda je zaloZena na méreni ¢ast priletti hran jednotlivych lopatek a
jejich nasledném zpracovani. Vyuziva detekované c¢asy priletu (TOA) a na
zékladé rozdilu ocekdvaného a skutecného ¢asu priletu lopatky At ,, spolu
se znalosti otackové frekvence rotoru fror a jeho primeéru r vyhodnocuje
aktualni vibrace lopatky Ax;. Pro vyhodnoceni vibraci n-té otacky lopatky
1 vyuzivame nasledujiciho vztahu:

Axiy =27 fror -7 Atin, Atin = (tin —tin) (1.6)

Pro tento vypocet je tedy nutné, aby byly znamé c¢asové hodnoty mé-
feného pruchodu lopatky ¢;,, a jeho oc¢ekdvané hodnoty fi’n.

At -At At -At

Obrazek 1.9: Ocekavana a skutecna detekce casu priletu lopatky

Pro urceni ocekavaného casového okamziku pruletu lopatky by v ide-
alnim pripadé postacovalo uvazovat ekvidistantni rozmisténi lopatek po ob-
vodu disku. Tento postup je vsak z divodu konstrukénich ¢i montaznich
odchylek nepouzitelny, jelikoz by pro tento piipad byla zanesena do signalu
BTT nezadouci chybovost.
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V systému VMS (Vibration monitoring system), ze kterého byly po-
skytnuty data pro zpracovani, je mefeni TOA vztazeno k otackam rotoru a
s kazdou otackou se ¢itace TOA nuluji. Je tomu tak z duvodu nekonstantni
otackové frekvence rotoru, jelikoz v praxi se tato frekvence méni neustéle i
v ramci jedné otacky rotoru. Kromeé vibraci jednotlivych lopatek jsou tak
TOA ovlivnény také mezi-otackovymi zménami otackové frekvence rotoru.

Samotna detekce casovych udalosti ¢, ,, je ziskdvana skrze triggerovani
signalu snimace. Nize uvedeny graf [1.10] ukazuje vystupni napéti zminéného
senzoru po dobu trvani detekce dvou lopatek.

Input Voltage [Volt]
I o =)
1 il | 1 |

G
|

1

T T T T ] T ] T ] T ] T | T | T ] T | T | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time from Phase Marker [microsecond]

Obrézek 1.10: Vystupni signal senzoru

Z vyse uvedené¢ho grafu si miizeme vSimnout dvou casovych tseku v
oblasti (320 —380)us a (760 —830)us. V téchto usecich signilu je detekovana
vzestupnd hrana, pfi jejiz detekci je zaevidovana ¢asova hodnota ¢;,, detekce
lopatky ¢ pti n-té otacce.
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7, dtivodl uvedenych v této kapitole je volena metoda zakladajici se na
normovani signalu priuletu lopatek s(t) hodnotou jednotlivych délek otacek
[(t). Timto zpusobem ziskdme normované hodnoty s, v intervalu (0, 1),
které jiz nejsou zavislé na otackach rotoru.

s(t
S(t)norm = l(<t)> (1.7)
Pro ziskani oc¢ekavanych hodnot prichozich priletii lopatek je nutné,
abychom spocetli stfedni hodnotu normované posloupnosti 5(t),0m, ktera
je rovna jiz zminéné oc¢ekavané hodnoté priletu lopatky #;. Tato hodnota je
nasledné odectena od normovanych hodnot, ¢imz je ziskana hodnota dife-

rence ocekavané a skutecné hodnoty At.

g(t)norm = E[S(t)norm] = X:Z:;\:(tl) (18)
S(t)norm = S(t)norm - g(t)norm (19)
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2 Metody a algoritmy
zpracovani dat z BTT

V soucasné dobé se v oblasti zpracovani signalu vyuzivaji diagnostické
systémy (napr. VMS Analysis) umoznujici vypocty zakladnich charakteris-
tik signala vibraci, které mohou byt uzitecné pfi jejich zpracovani. Na jejich
zédkladé muze byt zjisténo podrobné chovani turbiny (napf. skrze Campbel-
lav diagram). Kapitola se zabyva vypoctem v ¢asové a frekvenéni oblasti
spolu s vypocty modalnich charakteristik a jejich vyznamy.

2.1 Analyza v c¢asové oblasti

2.1.1 Efektivni hodnoty (RMS)

Efektivni hodnota (RMS — Root Mean Square neboli druhd odmocnina
ze sttedni hodnoty kvadréatu), také zndmé pod pojmem kvadraticky prumér,
je statistickd hodnota mérici hodnotu ménici se veliciny.

1 N
TRMS = NZCJU? (2.1)
i=1

2.1.2  Vykmit (0-peak)

Vykmit (0-peak - Zero Peak neboli $pickova hodnota) je maximdlni
vzdélenost vrcholu viny od referencniho signalu.

z(t:))  (22)

i=1

S|

Zo—peak = max(z(t) — E[z(t)]) = max(z(t) —

2.2 Analyza ve frekvencni oblasti

Samotny casovy signal mize byt z divodu rotorového chvéni pod vli-
vem aditivniho sSumu, ktery omezuje analyzu naméreného signalu v casové
oblasti. PTi spravném pouziti frekvencni analyzy dokazeme tyto nechténé
vlivy potlacit nebo je pfimo eliminovat.

Frekvencni analyza je velice schopnym nastrojem pro identifikaci vzni-
kajicich poruch v jednotlivych ¢astech sledovaného objektu (napt. lopatka
turbiny).
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Zakladnim kamenem tohoto typu analyzy je predevsim diskrétni Fou-
rierova transformace (DFT — Discrete Fourier Transform) a algoritmus rychlé
Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier Transform). Jedna se o me-
todu pro popis signalu ve frekvencéni oblasti, jejiz hlavni funkci je prevod
z Casové do zminéné frekvencni oblasti. Pro korektni interpretaci vysledki
analyzovaného signélu je predpoklddéana jeho stacionarita (jeho amplituda,
frekvence a faze se po dobu méreni signalu neméni). V opacném pripadé, kdy
nemuze byt stacionarita zarucena a jsou tak zminéné parametry proménné v
case, je vhodné pouzit nékteré metody z Casofrekvencénich metod. Jednou z
metod, které se v téchto pripadech pouziva, je kratkodoba Fourierova trans-
formace (STFT — Short-time Fourier transform). Kapitola se vénuje témto
metoddm spolu s vyuzitim okénkovych funkei. [1, 11]

2.2.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace nasla velké uplatnéni v oblasti vy-
pocetni techniky. Vzhledem k celkovému poctu operaci N2, které vyzaduje
tento vypocet, se spise pouziva algoritmus FF'T, ktery bude popsan v na-
sledujici kapitole. S vyuzitim této metody jsme schopni rozhodnout, jaké
frekvenéni slozky se v daném signalu vyskytuji.

Tento typ transformace se vyuziva pro vzorkované signaly konecné
délky N. Vypocet je definovan nésledujicim vztahem:
N-1
_ s2mnk

X[kl = z[nle’ ¥ k=0,1,..,N—1 (2.3)

n=0

Posloupnost X [k] zkonstruovand dle rovnice (13) lze zpétné rekonstru-
ovat do ptuvodniho signdlu x[n] pomoci inverzi DFT, definovand vztahem:

-2mnk

1 N-1
z[n] = v > X[k N k=0,1,..,N -1 (2.4)
k=0

Z vyse uvedenych vztahi je zrejmé, ze tato transformace puvodniho
signalu o N prvcich prevadi na posloupnost jinych prvki o stejné délce.
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2.2.2 Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

STFT (Short-time Fourier transform) je oznaceni Fourierovy transfor-
mace, ktera se aplikuje na vstupni signal po kratkych tsecich o velikosti L.
Délka tuseku L se voli dle velikosti tzv. okénka, jejichz pouziti je popséano
v kapitole [2.2.4]. Jak jiz bylo Tefeno, tak Fourierova transformace predpo-
klada po dobu trvani vstupniho signdlu z[k] jeho stacionaritu. Ta vSak nelze
vzdy zarucit a z toho diivodu se pouziva metoda STF'T, ktera rozdéli vstupni
signal do jednotlivych segmentt o délce L. O téchto segmentech se nésledné
predpoklada, ze jsou stacionarni, tudiz na kazdy z nich lze aplikovat Fourie-
rovu transformaci. V pripadé vzorkovaném signalu z[k] se vyuziva diskrétni
STFT, kterd je definovana vztahem [2.5].

L—1
X[m,n] = 3 alklwlm — kle7*%" (2.5)
k=0

Kde w oznacuje vahovou funkei (napt. Hannovo, Hammingovo okénko)
o délce L.

2.2.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Jedna se o efektivni algoritmus pro spoc¢teni diskrétni Fourierovy trans-
formace a jeji inverze. Samotna DFT vyZzaduje N? komplexnich soudinti, coZ
muze byt v nékterych pripadech ¢asové naroéné. AvSsak muzeme vyuzit po-
znatku, ze pro readlny vstupni signal o sudém poctu prvki ziskdvame syme-
trické a komplexné sdruzené spektrum kolem svého stiedu (redlnd c¢ast je
kolem stfedu sudd a imagindrni slozka lichd). To znamend, Ze pro vysledné
spektrum postacuje vypocist pouze prvni polovinu spektra, kde nasledné
druha c¢ast identicky kopiruje prvni s opac¢nym znaménkem u imaginarni
slozky.

Rozdélime-li DF'T vypocet na dvé témér identické rovnice, kde v prvni
uvazujeme pouze sudé prvky g[n] a v druhé pouze liché prvky hin] vstupni
posloupnosti x[n], poté jednotlivé vztahy maji tvar [2.6] a [2.7].

gln] = 2[2n] (2.6)

hin] = x[2n + 1] (2.7)
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Poté 1ze rovnici DFT zapsat v nasledujicim tvaru:

J-1
X[k = Y (glnle 7% + hn)e 7" (2.8)
n=0

Timto postupem se celkovy pocet komplexnich souc¢inti zredukuje na

polovinu a zaroven vysledek dany touto rovnici bude stejny jako ptvodni
DFT.

2.2.4 QOkénkové funkce

Pro korektni zpracovani signalu ve spektralni oblasti je vhodné pouzit
tzv. okénkové funkce ke spektralnimu vyhlazeni. Kazda takova matematicka
funkce nabyva nulovych hodnot mimo zvoleny interval (mimo délku okénka)
a jeji prubéh je zavisly na typu zvoleného okénka, kde jeho vybér je volen
na typu resené tlohy. Kapitola cerpa z [1, 11] a [7].

Jednim ze zakladnich typt okénkovych funkei je vhodné uvést tzv. ob-
délnikové okénko.

-2mtnk

X[ = Z_o B [n]e— 2% (2.9)

Kde h[n] reprezentuje zminénou okénkovou funkei, resp. obdélnikové
okénko. Tato funkce je reprezentovana nasledujicim vztahem:

B I, 0<n<N (2.10)
n| =
0, jinde (2.11)

Pr1i pouziti tohoto typu okénka vsak vznikaji vyrazné artefakty, jejichz
zobrazeni ve frekvencni oblasti prinasi nechténé frekvence, které mohou pre-
kryvat nami hledané koeficienty frekvencéniho spektra. Takovy efekt se na-
zyva spektralni prosakovani (spectral leakage) a u zvoleného obdélnikového
okénka k nému dochdzi vice nez u ostatnich okének. [7] Pro piiklad je zde
uveden signal, ktery se skldda ze dvou sinusoid o ruznych frekvencich. Ne-
chtény efekt prosakovani ve spektru mize narusit schopnost odlisit jednotlivé
frekvence. Tento pripad je demonstrovan na nasledujicim grafu.
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-20 0 205

Obréazek 2.1: Spektralni prosakovani

Druhy tohoto naruseni jsou obvykle rozdéleny do dvou protichtidnych
skupin. V pripadé, ze se jedna o rozdilné frekvence, pak tnik ze silnéjsi
komponenty miize zakryt pritomnost slabsi. Pokud jsou vsSak frekvence vice
podobné, pak tnik muze zpusobit, ze jsou jednotlivé frekvence od sebe ne-
rozpoznatelné. Nejedna se vsak pouze o pripady s vice komponenty.

Pri diskrétni Fourierove transformaci dostavame korektni vysledky pouze
v situaci, kdy je analyzovany signal periodicky resp. vyznaceny usek signalu
o délce T's[1],....,s[T] obsahuje celo¢iselny pocet period, které jsou obsa-
Zzeny ve vstupnim signalu. Vyse uvedeny pozadavek vede na obecnou pro-
blematiku urceni velikosti ¢asového okénka, kterym se poté plivodni signal
hodnoti. Tato problematika je zobrazena na nasledujicim grafu.

periodicky signal plvodni signal
1
=(t)
0.5H
U -
-0.5F
-1
0

Obrazek 2.2: Volba ¢asového okénka
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Jelikoz DFT predpoklada periodicitu signalu, pak harmonické signaly
s necelo¢iselnym nasobkem své frekvence jsou zaznamenany jako vysek, o
kterém se implicitné predpoklada, ze je jednou celistvou periodou. Muzeme
si vSimnout, ze puvodni a predpokladany periodicky signal si jsou navzajem
odlisné, coz se projevi i ve slozeni frekvencnich spekter. Toto chovani 1ze do
urcité miry potlacit snizenim hodnot v okoli okraji okna, tedy jeho typem.

Po soucinu ¢asti signalu a vhodné zvolené okénkové funkce ziskdme sig-
nal, ktery obsahuje jednu periodu. Jak jiz bylo zminéno, okénkovych funkci
je nezmérné mnozstvi a vybér je zvolen na zakladé typu ulohy. Mezi casto
pouzivané funkce mizeme zaradit Hammingovo a Hanningovo okénko, které
budou blize popsany v nasledujicim textu.

Hanningova vahova funkce

Hanningovo okénko se hojné vyuziva v oblasti digitalniho zpracovani
signalu. Je tomu tak z diavodu tvaru Hanningovy krivky [2.12], kterd ma
za dusledek dobry kompromis mezi ostrosti spektra a potlaceni falesnych

frekvenci. [14]
hin] = {

[1—cos(}3*)] 0<n<N (2.12)

O NI

,jinde

o 100 200 300 400 500 800 FOD 800 900 1000

Obréazek 2.3: Hanningova vahova funkce
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Hammingova vahova funkce

Jedna se o modifikaci Hanningovy vahové funkce, ktera se vyznacuje
vetsim dtlumem bocnich lalokt a Sir$im hlavnim vrcholem [13]. Jeho pribéh
je vyznacCen na grafu [2.4]

0,54 — 0,46c0s(22) 0<n< N
hin] = { cos() " (2.13)

0 ,jinde

o 100 200 300 00 S00 G000 O 800 200 1000

Obrazek 2.4: Hammingova vahova funkce

2.2.5 Frekvencni spektrum

Vysledek transformace z ¢asové do frekvencéni oblasti je oznacovan jako
frekvenéni spektrum. V praxi se miuzeme setkat s pojmy amplitudové | X (w)]
a fazové ®(w) spektrum. Jednotlivd spektra jsou definovdna pomoci nésle-
dujicich vztahu [2.14], [2.15].

X ()] = VR X (w)} + Im?{X (w)} (2.14)

Im{X(w)}

d(w) = arctan(m

) (2.15)

Tato spektra jsou oznacovana jako oboustranna spektra, jelikoz jsou
definovana jak pro kladné, tak i zaporné frekvence w. V praxi postrada
pouzivani zaporné frekvence vyznam a z tohoto diivodu je pouzivano jedno-
stranné amplitudové spektrum, které je ddno vztahem A(w).
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X (w)] ,w=70
Alw) = { X(@)[-2 w>0 (2.16)

Graf amplitudového spektra slouzi k identifikaci jednotlivych frekvenc-
nich pasem obsazenych ve zdrojovém signalu a z tohoto diivodu mtze byt
oznacen jako jeden ze zdkladnich nastroju ve vibracni, ale napr. i akustické
diagnostice. Pro demonstraci je nize uveden graf frekvencéniho spektra sig-
nalu z(t) obsahujici dvé frekvenéni slozky (50 a 120 Hz).

Amplituda

. . . . .
o 20 40 60 80 100 120 140
Frekvence (Hz)

Obréazek 2.5: Frekvencni spektrum

2.2.6 Spektrogram

Vétsina realnych signali, se kterymi se v praxi setkavame, jsou obvykle
nestacionarni. Pro tcely zobrazeni téchto nestacionarnich déji slouzi spek-
trogram. V praxi se mizeme setkat s 3D spektrogramy nebo jejich 2D verzi,
kde jsou jednotlivé amplitudy zobrazeny ve formé barevné mapy. Zminéna
barva je volena ze zvolené skaly a reprezentuje jiz zminénou amplitudu. Pro
demonstraci je zde uveden spektrogram zvukové nahravky, ktera obsahuje
rusivou frekvenci 5 kHz.
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Spektrogram zvukového signalu
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Obrézek 2.6: Spektrogram

Jednotliva frekvenéni spektra jsou vypoctena skrze jiz zminénou STFT,
avsak je nutné podotknout zavislost zvolenych parametrti na vysledny tvar
spektrogramu. Pti vétsi délce okénka je rozliseni spektrogramu lepsi ve frek-
venci a v opacném pripadé lepsi rozliseni v ¢ase (princip neurcitosti). V praxi
obvykle dochéazi ke kompromistim pfi volbé téchto parametrii. V aplikaci, jak
bude zminéno v nasledujicich kapitolach, se uzivatel mize setkat s pojmy
Single-blade spektrum a All-blade spektrum. Jedna se téz o spektrogramy s
rozdilnymi vstupnimi signédly. All-blade spektrum uvazuje za vstupni signal
data z celého senzoru X. Tedy vychylky jednotlivych lopatek b;(t) v poradi,
ve kterém byly senzorem X detekovény. Vysledny signal s(t) mé tvar [2.17].

S(t) = {bl(tl)), bg(tl), ceey bN(tl), ceey bl(tT), bg(tl), ceey bN(tT)} (217)

Kde N znaci celkovy pocet lopatek a T' konecny casovy tsek signalu. V
pripadé single-blade spektra se uvazuje vstupni signal jako pouhé vychylky
Nprp-té lopatky detekované senzorem X. V tomto pripadé je vysledny signdl
s(t) ve tvaru [2.18].

S(t) = {bNBLD (t1)7 bNBLD (t2)7 3 bNBLD (tT)} (218)

Kde Nprp znad¢i index vybrané lopatky z intervalu (1, N) a T uva-
zujeme opét jako koneénou hodnotu casového intervalu méreného signalu
vychylky lopatky by, ,(t). K vyslednému signélu tedy dojdeme decimaci
signalu senzoru X faktorem Npgrp.
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2.2.7 Campbelltv diagram

Vlastni frekvence lopatek se zpravidla méni s frekvenci budici sily (otéc-
kové frekvence). V pripadé, Ze se tato sila méni, méni se i vlastni frekvence
kmitani pro dany uzlovy pramér. Pii zvysujici se otackové frekvenci je zvy-
sena tuhost lopatek a to zapri¢ini i zménu frekvence kmitani. Campbelliv
diagram zobrazuje zavislost vlastnich frekvenci lopatek na otackové frek-
Venci.

15 family
2" family A e 4
3" family — ¢
4" family —
gth family
i~ 7 family ]
==
= 9 :
e S A s
>
o
1=
L ————————F i
-
—_—
L .

1 1 1 1
rotational frequency [Hz]

Obréazek 2.7: Campbelliv diagram

Vlastni frekvence kmitani a otackové frekvence pro n-ty vlastni tvar a
vSechny uvazované uzlové prumeéry tvori dohromady n-tou rodinu (family)
[11]. Na vyse uvedeném grafu jsou uvedeny rodiny 1 - 7.
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2.2.8 Safe diagram

Samotny Campbelliv diagram zobrazuje zavislost vlastnich frekvenci
lopatek na otackové frekvenci. Neni v ném vsak zahrnuta informace, o jaky
ND (uzlovy priamér) se jedna. K tomuto ucelu lze pouzit tzv. Safe diagram,
ktery pro vybranou frekvenci budici sily zobrazuje zavislost vlastni frekvence
na hodnoté ND.

natural frequency [Hz]

1 1 1 1 1
nodal diameter

Obrézek 2.8: Safe diagram
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3 Pouzité technologie

V nésledujici kapitole jsou uvedeny technologie, které byly pouzity pri
vyvoji softwarového feseni diplomové prace.

3.1 Visual Studio

Jednd se o vyvojové prostiedi (IDE — Integrated Development Environ-
ment) vytvorené spolecnosti Microsoft. Moznosti vyuziti tohoto vyvojového
studia jsou velice Siroké. Lze vytvorit konzolové aplikace nebo aplikace s
grafickym prostfedim. Tvorba téchto aplikaci probihéd v editoru kédu obsa-
hujici funkei zvanou IntelliSense. Tento néstroj usnadnuje tvorbu kédu ve
formé automatického dokoncovani psaného vyrazu. Navrhy dokoncovani se
nabizi ve formé vyskakovaciho seznamu. Diky této funkcionalité je psani
kédu privétivéjsi a mnohem rychlejsi. Dalsim velice uzite¢nym nastrojem je
tzv. Debugger, ktery v priubéhu chodu aplikace umozni zkontrolovat jeji stav
nebo krokovat jednotlivé funkce.

Visual studio podporuje jazyky prostirednictvim jazykovych sluzeb, coz
umoznuje plnou podporu jakéhokoliv programovaciho jazyka. Mezi vesta-
véné jazyky patii C/C++ nebo napriklad C#. Samoziejmosti je vSak moz-
nost doinstalace podpory dalsich programovacich jazyki, jako je naptiklad
Python nebo Ruby skrze rozsirovaci balicky.

Dalsi funkei je Designer, diky které je mozné vytvaret graficky obsah
aplikace. Tento obsah muze byt tvoren pretazenim (funkce Drag and Drop,
ktera bude blize popsana v nésledujicich kapitolach) ovladacich prvku z pri-
slusného seznamu na pracovni plochu, kdy je nasledné skrze Designer vyge-
nerovan XAML kéd pro UI (User Interface), nebo druhou metodou v podobé
primého vepsani kodu do XAML struktury. Podporuje vsechny funkce WPF
vCetné propojeni dat skrze Binding (Sirsi rozprava v nasledujicich kapitoléch)

3.2 WPF

Windows Presentation Foundation (WPF) framework, ktery je sou-
casti NET frameworku, slouzi k tvorbé modernich GUT aplikaci. Disponuje
sirokou paletou ovladacich prvkia (Controls), jako jsou napriklad popisky
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(Label) ¢i ruzné typy tlacitek (Button), diky které je mozna tvorba graficky
bohatych aplikaci.

Predchidcem WPF jsou Windows Forms (WinForms), avsak i pres
technologicky vyspélejsi framework WPF jsou ve vyvojovém prostredi Vi-
sual Studio stale pritomny. Je tomu tak z divodu, Ze nékteré dosavadni
aplikace jsou tvoreny zminénym WinForms frameworkem. Oba zminéné fra-
meworky jsou firmou Microsoft v dobé tvorby diplomové prace podporovany
a aktualizovany.

3.3 XAML

Znackovaci jazyk XAML (eXtensible Application Markup Language)
vyuzivany k tvorbé prezentacni vrstvy grafické aplikace. Struktura XAML
dokumentu je stromova a sklada se z tzv. elementti. Zakladem dokumentu
je vsak jeden korenovy element, ve kterém jsou umistény vsechny ostatni
elementy. Pod pojmem element si miZzeme predstavit tag zapsany v lome-
nych zavorkich. Elementy délime na parové a neparové, jejichz vlastnosti
jsou urceny ukoncovacim tagem (viz. Nasledujici ukazky kédu)

</Label>
Koéd 3.1: Neparovy element

<Grid></Grid>

Koéd 3.2: Parovy element

Mezi obrovskou vyhodu WPF patti, ze XAML rozdéluje do dvou sou-
bori, které obsahuji zvlast uzivatelské rozhrani (.xaml) a programovou Cast

(.cs).

3.4 MVVM

Model-View-ViewModel (MVVM) je ndvrhovy vzor pro WPF aplikace,
ktery nabizi celkem jednoduché feSeni jak od sebe oddélit logiku aplikace od
uzivatelského rozhrani. Disledkem pii implementaci je méné obsahly a pre-
hledny kod, pri jehoz zméné dochazi k méné modifikacim.

Hlavnim principem je vytvoreni tiidy, kterd drzi stav aplikace. Ta je
oznacovana jako ViewModel a v aplikaci zastava pozici prostrednika mezi

36



nactenymi daty a uzivatelskym rozhranim (dale jako View). Veskerd logika
aplikace by méla fungovat praveé ve zminéném ViewModelu. View by se mélo
pouze na aktualni stav dotazovat nebo byt upozornéno ViewModelem na je-
jich zménu a tu dle predem danych pravidel vykreslit. V opac¢ném pripadé,
kdy uzivatel zada nékteré informace do View (napf. zadani textu), by se mély
dané udaje zpropagovat do prislusného ViewModelu, kde by se mély zpra-
covat. Oba uvedené pripady jsou ve WPF lehce zpracovatelné diky procesu
DataBinding.

3.5 DataBinding

Jedna se o mechanismus, ktery poskytuje automatickou synchronizaci
dat a uzivatelského rozhrani, resp. datového zdroje a jeho cilem. V pri-
padé vyvoje softwaru se nejedna o nezbytnou implementaci, avsak pti zméné
zdroje ¢i cile by se musela vyvolat logika, kterd by musela byt predem vy-
tvorena. Coz by bylo v pripadé rozsahlého softwaru velice ¢asové narocné.
Nejlepsi volbou je tedy pouzit zminény DataBinding, ktery ma zminénou
logiku jiz implementovanou. Ve WPF miizeme timto zplisobem provazat ja-
kykoliv objekt nebo jeho vlastnost s prislusnym grafickym prvkem, o jehoz
zméné bude vzdy prislusna protistrana informovana.

<DataGridTextColumn Binding="{Binding Label, Mode=0neWayl}"/>
Kéd 3.3: DataBinding

3.6 DataTemplate

V modernich aplikacich je bézné, Ze se data nezobrazuji vychozim zpi-
sobem. Tento zpiisob i pres snahu moderniho vzhledu WPF prvki ptisobi ve-
lice jednoduse a pro uzivatele se takto definovany vzhled stava neprivétivy. 7Z
tohoto davodu nabyva na své platnosti zminény pojem DataTemplate, diky
kterému lze specifikovat presnou podobu vykresleni jednotlivych prvk.
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3.7 Drag and Drop

Velkym dirazem pti implementaci byl pozadavek na funkcionalitu Drag
and Drop. Jedna se o operaci, ktera se v Siroké mire uplatiuje v modernich
aplikacich, kdy uzivatel tzv. ,uchopi® graficky objekt a presune ho na cilové
misto, od kterého néasledné ocekava interakci. Obrovskou vyhodou je vyuziti
této operace na dotykovych zarizenich. Software je tedy mozné vyuzit i na
tabletu ¢i notebooku s dotykovou slozkou a operacnim systémem Windows.
V oblasti aplikace byl tento proces vyuzit hlavné v oblasti vypoctu [5.3.2].

3.8 Programovaci jazyk C#

Jednd se o vysokotiroviiovy objektové orientovany jazyk (Sirsi rozprava
v nasledujici kapitole) vyvinuty firmou Microsoft. Samotnd syntaxe je velmi
blizké jazyku C/C++, ze kterého sama cerpa. Prekladace jazyka C# jsou
case sensitive, rozlisuji tedy velkd a mald pismena uvniti zdrojového kodu.

namespace Application

{
/// <summary>
/// Interaction logic for MainWindow.xaml
/// </summary>
public partial class MainWindow : Window
{
public MainWindow()
{
InitializeComponent () ;
}
}
}

Kéd 3.4: Struktura programovaciho jazyka C#
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3.9 .NET Framework

NET Framework je rozsahla softwarova platforma, ktera je urcena pro
vyvoj ruznych druht aplikaci. Skrze tento framework se vyviji mnoho je-
jich typu od klasickych pro Windows, az po webové aplikace a aplikace pro
mobilni zarizeni. Obsahem frameworku je velkd skala knihoven, mezi kterou
fadime i Base Class Library (BCL), coz je oznaceni sady zdkladnich kniho-
ven. Dalsim obsahem jsou funkce, ale i béhové prostfedi CLR (Common
Language Runtime), které zajistuje béh a kompilaci aplikace.

3.10 LINQ

Language INtegrated Query (LINQ) je integrovany jazyk .NET fra-
meworku, jehoz prinosem je uvedeni jednotné syntaxe pro pristup k datim
bez ohledu na jejich typ. Jedné se tak o soubor nastroji, které usnadnuji a
zobecnuji praci s dotazovanim se na data, ktera jsou soucasti kolekce vice
prvki. Samotnd syntaxe je velmi privétiva a vyvojar pri jeji znalosti usetri
cas diky zredukovani vysledného kédu. Jako priklad je zde uvedeno jedno-
duché prendsobeni ¢asti signdlu okénkovou funkei hanning [2.2.4], na kterém
lze pfimo demonstrovat zjednoduseni kodu.

for (int index = 0; index < part.length; index ++)
{

part[index] = part[index] * hanning[index];

Koéd 3.5: Klasické pouziti For cyklu

part = part.Zip(hanning, (d1, d2) => (dl * d2)).ToArray();
Kéd 3.6: Pouziti jazyka LINQ

Vyuziti tohoto nastroje neni vsak jen v prenasobeni prvki jedné kolekce
jinou. Je mozné pouzit napriklad tyto funkce (mimo jinych):
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Select

— Vybér hodnoty z kolekce (ekvivalent Map funkce z jinych jazyk)

Where

— Vybér prvki dle specifickych podminek (ekvivalent Filter z jinych
jazyki)

Empty / Repeat / Range

— Metody vytvarejici kolekce daného typu
e Join
— Spojeni dvou kolekei do jedné

Reverse

— Zména poradi prvki v kolekci

ToArray, ToList, ToDictionary

— Prevedeni kolekce na vybrany typ

Tento dotazovaci jazyk byl integrovany primo do syntaxe jazyka C#
od verze 3.0 a .NET frameworku 3.5. Od novéjsich verzi je tato knihovna
vylepsena o vicevlaknové zpracovani, coz zvysuje efektivitu této technologie.
Nejedna se vsak jen o nastroj pracujici s objekty kolekce. Lze jej vyuzit i v
oblasti SQL nebo XML parsovani.

3.11 Math.Net Numerics

Jedna se o open-source knihovnu pro .NET framework napsana v ja-
zyce C# a F#. Tato knihovna si klade za cil poskytnout metody a algoritmy
pro numerické vypocty. Je nékolik oblasti, kterym se tato knihovna vénuje,
sahajicich od pravdépodobnostnich modelti, az po integralni transformace a
mnoha dalsi odvétvi.

Vyuziti této knihovny bylo v oblasti signdli a jejich transformaci. Pri
optimalizaci poméru casovych a pamétovych naroku jednotlivych operaci
byly vyuzity matice (podrobnéjsi popis problematiky optimalizace je uveden
v kapitole ¢. 7) a v oblasti vypocti komplexni ¢isla a okénkové funkce [2.2.4].
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3.12 0OO0P

Object-Oriented Programming (OOP) neboli objektové orientované pro-
gramovani je metoda programovani, pii které se vyuzivaji objekty. Pro Sirsi
porozuméni tomuto typu programovani je vhodné definovat pojem trida.

Trida(Class) je abstraktni vzor (Sablona), ktera definuje vlastnosti a

metody, které objekt prislusny k této tridé obsahuje. Avsak neobsahuje jeho
konkrétni hodnoty (ty obsahuje az vytvoreny objekt)

public class Dialog

{
public string Title {get; private set;}
public string Message { get; private set; }
public Dialog(String title, String message)
{
this.Title = title;
this.Message = message;
}
}

Kéd 3.7: Trida (Class)

Objekt poté muzeme definovat jako konkrétniho jedince dané tiidy
(typu) s konkrétnimi hodnotami.

private void Application_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)

{
Dialog modal = new Dialog("Information", "Hello World" );

Kod 3.8: Objekt (Object)

S témito pojmy Uzce souvisi pojem polymorfismus neboli dédi¢nost. Je
to jedna ze zakladnich vlastnosti OOP a slouzi k vytvoreni novych datovych
struktur, jejichz vlastnosti jsou shodné s prvkem, ze kterého je podédéné.
Zaroven muze obsahovat vlastnosti rozdilné od zdrojového prvku. Pripadné
muze uréitd tiida pevné nastavit nékteré hodnoty (v nize uvedeném pripadé
trida InfoDialog vidy nastavi hodnotu dialogu T'itle na "Info")
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public class InfoDialog : Dialog

{
Public InfoDialog(String message) : base( "Info", message)
{
}

}

Koéd 3.9: Dédicnost (Polymorphism)

3.13 JSON

JavaScript Object Notation je otevieny standart zpusobu zapisu dat,
resp. jeho datové struktury. Jeho obrovskou vyhodou je, Ze je nezavisly na
pocitacové platformé, a je ho tedy mozné pouzit napti¢ riznymi systémy.
Samotny zapis datovych struktur je platnym zapisem jazyka Javascript a
lze do néj ulozit nasledujici vycet datovych typu.

JSONString - textovy retézec

JSONNumber - ¢islo (celociselné, redlné, véetné zapisu s exponentem)

JSONBoolean - logickd hodnota

JSONNuull - hodnota null

JSONArray - pole

JSONODbject - objekt

Ostatni datové typy nelze vkladat primo, napiiklad datum pro vlozeni
do JSON se musi prevést do JSONString. Tento typ zapisu se uplatnuje
naptiklad pti ulozeni dat aplikace do perzistentni paméti a jejich naslednému
vycteni pii opétovném startu aplikace nebo v dobé jejich potieby v pripadé
smazani (opétovné nacteni).
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"File": " C:\\source_data.sql",
"TimeFrom": "2019-07-25 11:55:03",
"TimeTo": "2019-07-25 15:54:59",
"SignalType": "BTT",

"BladesNo": 45,

"SamplFreq": 100000000,
"SensorNo": 8

Kéd 3.10: JSON struktura

3.13.1 Parsovani v jazyce C#

Pro praci s JSON soubory byla v aplikaci vyuzita knihovna Json. NET
od spolecnosti Newtonsoft. Jedna se o populdrni a vysoce vykonnou softwa-
rovou knihovnu s intuitivnim pouzitim.

string Content = GetTextFileContent(FilePath);
Header result = JsonConvert.DeserializeObject<Header>(Content);

Kéd 3.11: Pouziti knihovny Json.NET

3.14 SQL

Structured Query Language (Strukturovany dotazovaci jazyk) SQL —
je obecny nastroj pro manipulaci, spravu a organizovani dat uloZzenych v
databézi. Skrze SQL lze definovat strukturu dat (pole zdznami) a nasledné
se na né skrze tento jazyk dotazovat, mazat nebo upravovat pomoci jed-
notlivych dotazi. Samotné ulozeni dat miizeme chapat ve formé tabulek,
ve kterych jsou predem nadefinované sloupce. Jednotlivé zaznamy ulozené v
téchto databazich maji své uplatnéni v oblasti aplikaci uréené praveé k selekci
¢i modifikaci dat.

Obrovska kvanta dat, jejich selekce a nasledné zpracovani muize vést pri
neoptimalizaci databaze na dlouhodobé zpracovani. Avsak i pfes optimali-
zaci databdzové struktury muze byt pouze samotny prenos dat k cilovému
stroji, jenz je chce vycist, velice zdlouhavy. Z tohoto duvodu se pri offline
analyze dat vyuziva tzv. exportl téchto dat. Samotny export je diky dnes-
nim uzivatelskym rozhranim databazovych systémiu velice jednoduchy. Je
mozné vyexportovat data napriklad ve formé JSONu, CSV nebo primo SQL
formatu.
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2 3 1 0 1564055703209 45 45 1330725 1999315 39811
34 1 0 1564055703209 45 45 1330725 1999315 22388

Kéd 3.12: Struktura SQL souboru

Tento format byl zvolen pro zdrojové soubory namérenych signali ca-
sovych pruletii lopatek. Vyhodou takového typu exportu je minimalizace
velikosti vysledného souboru, jelikoz neobsahuje informace o vyznamnosti
jednotlivych sloupci (viz. JSON struktura). Je tedy nutné mit tuto infor-
maci ve formé metadat, které budou obsazeny v prislusném souboru nebo v
aplikaci, ktera bude tyto soubory zpracovavat.

3.15 Multithreading

Operacni systém Windows je vicetlohovy operacni systém, tedy systém
s moznosti spusténi vice aplikaci v jednom case (Multitasking). Aplikaci
muzeme tedy definovat jako proces, v némz mize byt spusténo vice vlaken
(Multithreading). Kazda aplikace ma minimélné jeden proces, ve kterém
bézi jeho hlavni vlakno. Zbyla vlakna si voli vyvojar sam. Pokud by tomu
tak neucinil a spustil ¢asové narocny vypocet v hlavnim vlakné, zasekl by
tak hlavni vldkno a aplikace by zamrzla. To by zptisobilo nemoznost ovladani
grafickych prvka aplikace a samotny operacni systém by na to zareagoval
jako na Spatné fungujici aplikaci.

3.15.1 ThreadPool

Samotné vytvoreni nového vlakna je z pohledu ¢asu, ale i pamétovych
naroku dosti narocna operace. Z tohoto divodu neni vhodné vytvaret nova
vlakna, ale recyklovat jiz ta vytvorena. Timto zptusobem jsou redukovany
naroky na samotny systém. ThreadPool tedy zajistuje, aby nebézelo prilis
mnoho vldken a jednotlivé procesy byly neefektivni.

3.16 SciChart

Pro moznost vizualizace bylo potfeba vybéru vhodné knihovny, diky
které by bylo mozné dana data vykreslit, a nasledné by byla uzivateli umoz-
néna prace s grafem, kterou by pozadoval. Po podrobnéjsim zkoumani né-
kolika knihoven byla vybréana knihovna SciChart.
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SCICHART"

raking Impossible Projects Possible

Obrézek 3.1: SciChart logo

Spolecnost (SciChart Ltd) spravujici zminénou knihovnu pravidelné vy-
dava nové verze a ma vyclenény tym specialistl, ktefl pracuji na technické
podpote, coz bylo v pripadé problematickych situaci velice vitané. Zaro-
ven tuto knihovnu vyuzivaji pro sva softwarova reseni velké firmy, jako jsou
Samsung, Microsoft, Intel nebo napiiklad Siemens. Tato knihovna ziskala
neékolikanasobné ocenéni za rychlost vykreslovani dat. Knihovna mimo jiné
funkcionality podporuje:

e Vykresleni XY grafti
e Vykresleni HeatMap (vyuzito pro spektrogramy)
e Priblizeni graft
e Skalogramy pro zminénou HeatMap
Mezi dalsi aspekty, diky kterym byla tato knihovna vybrana, je moznost

stylizace vysledného grafu. Jelikoz grafické prostredi aplikace bylo specificky
navrzeno, bylo nutné k tomu uzptisobit i samotné prvky vizualizace dat.

3.17 NuGet

Jedna se o mechanismus pro moderni vyvojové platformy, jehoz pro-
stfednictvim mohou vyvojari vytvaret, sdilet a vyuzivat uzitecny kéd. Tento
kod je distribuovan skrze tzv. balickt, které obsahuji kompilovany kod spolu
s dalsim obsahem, které jsou potiebné pro tyto balicky [20].

Tento mechanismus je podporovan firmou Microsoft a 1ze jej jednoduse
vyuzit ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio [3.1]. Muzeme ho tedy
vyuzit k distribuci naseho kédu nebo k jednoduché instalaci pozadovanych
knihoven (napf. Json.NET) do projektu aplikace. Pri releasu nové verze
knihovny je vyvojar informovan o nové verzi softwaru, ktery je v projektu
pouzity a lze jej i snadno aktualizovat.
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4 Graficky navrh aplikace

Samotny navrh aplikace vychéazi z pozadavki na jednoduché a intui-
tivni ovladani s vyuzitim veskerého vykonu, kterym koncova stanice dispo-
nuje. Zaroven byl diiraz na jednoduchou praci s grafy a vyuziti plné plochy
aplikace.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Specifikace uvedené v predchozi kapitole vedly k navrhu uzivatelského
rozhrani, které obsahuje vice prekryvajicich se vrstev (viz. nasledujici obra-
zek)

Dialogy
Postranni panely

Rozhrani
Zakladni vrstva

Obrazek 4.1: Navrh grafického rozhrani

7, vyse uvedeného grafického rozlozeni je zrejmé, ze se aplikace sklada
ze 4 vrstev, jejichz prekryti je dano poradim ve vertikdlnim umisténi grafické
struktury (Dialogy se vykresli pfed vrstvou Rozhrani). Zminéné poradi bylo
zvoleno dle dillezitosti informace, jakou muzou jednotlivé vrstvy nabyvat.
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4.1.1 Zakladni vrstva

Jedna se o zakladni kamen grafického rozhrani aplikace. Hlavnim prv-
kem, ktery se v této vrstvé nachézi, je menu. Obsahem menu jsou grafické
prvky reagujici na uzivatelskou interakci v podobé zobrazeni prvkiu jiné
vrstvy.

- o x
. Dashboard File manager Calculation manager Settings a ‘

Dashboard ” Manage signal data Add new graph -

Obrazek 4.2: Struktura uzivatelského rozhrani

4.1.2 Rozhrani

vvvvvv

aplikace. Obsahem je uzivatelem vybrana sekce Dashboard, File manager,
Calculation manager nebo Settings, jejichz popis bude popsan v nasleduji-
cich kapitolach.

4.1.3 Postranni panely

V aplikaci je mozné zobrazit celkem 4 postranni panely.
e Panel nactenych souboru a vypocti (dale jen Stromova struktura)
e Panel notifikaci

e Panel procesii, které se aktualné zpracovavaji
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. Dashboard File manager Calculation manager Settings

& Signals a ” Notification
- btt_tg12_ 201712,

+ Sensor 1 07  bttigl2 201712..*

25.06.2020 22:58

= Process
Time
RMS

0-peak

Time frequency
Blade spectrum

Modal characteristics
Modal diagrams

L Vizualization

Obrazek 4.3: Postranni panely

4.1.4 Dialogy

Samotny dialog mtzeme prezentovat jako samostatné okno se zobraze-
nou informaci urcenou pro uzivatele, od kterého se ocekava, ze s nim bude
urc¢itym zpusobem interagovat. Tato interakce muze byt napiiklad ve formé
kliknuti. Toto kliknuti mize znamenat odsouhlaseni nebo zamitnuti nékte-
rého tvrzeni, které bylo pred vykreslenim dialogu vyvolano.

Remove data

C ou want to remove Sensor 1- RMS

Obrazek 4.4: Dialog aplikace

Dalsi moznosti je naptiklad nastaveni nékterych hodnot skrze tento
dialog. Samoziejmosti je, Ze se tyto dialogy musi vykreslit na nejvyssi vrstve
aplikace a zaroven toto vykresleni nemutze pozastavit jiné procesy.
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4.2 Dashboard

Ridici panel (Dashboard) je typ grafického uzivatelského rozhrani, které
poskytuje informace ve formé rtiznych grafii. Uzivatel si tak muze vizualizo-
vat napoctena data a dale s nimi pracovat. Prace s grafy je moznd pomoci
kurzoru mysi, kde je lze napiiklad presouvat, zvétsovat, zmensSovat nebo z
pracovni plochy odstranit. Déle lze pojmenovat cely graf nebo jednotlivé osy,
meénit rezimy grafu, zobrazovat legendu nebo exportovat aktualné nactenou
vizualizaci. Jednotlivé funkce budou podrobnéji rozepsany v nasledujicich
kapitolach.

. Dashboard File manager Calculation manager Settings

DaShboard | Manage signal data

Sensor 4 # . X Sensor 0 #'

I
02 |,|' AN, s il pe hitali

\ih sl N I

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Blade rotation Blade rotation

Obrazek 4.5: Dashboard
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4.3 File manager

Panel, ktery je urcen pro praci s hlavickovymi a zdrojovymi soubory.
Poskytuje uzivateli informaci o jednotlivych hlavickovych souborech, které
jsou jiz nacteny. Dalsi funkci je moznost importovani nového hlavickového
souboru skrze funkce pro import samostatného souboru nebo jejich vyhle-

davani ve vybrané slozce soubort. Tyto funkce jsou podrobnéji popsany v
kapitole [5.1].

-5 ox
A
File manager || Import and export your data import File -

B Dukovany 12/16/2017 7:55:03 AM 12/16/2017 10:51:59 AM |ESRBIS]
B Dukovany 8/22/2018 3:55:03 AM  8/22/2018 7:55:50 AM | ESHBIS

. Dashboard File manager Calculation manager Settings

PATH =

FILE INFO
File
btitg12_20171216085507.sq!

Signal type

Dukovany

16085507.sq|

TIME

Start
12.16.2017 7:55 dop.

From
12.16.2017 1 dop.

Time ¢

02:56:56

Obrazek 4.6: File manager
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4.4 Calculation manager

V piipadé nactenych dat s velkym poctem lopatek / senzort muze
nastat situace, kdy se stane stromova struktura neprehledna. Z toho divodu
byl vytvoren samostatny panel, ktery tento nedostatek eliminuje a poskytuje
lepsi prehlednost vypoctu (viz. Obrazek [4.7]).

. Dashboard File manager Calculation manager Settings

Calculation|| oAt

DATA

- Blade 12 - RMS. Sensor 6 - 0-Peak.
or 1 - Blad.
Sensor 1 - Blade 1- RMS

- Blade 8

Blade 9
- Blade 10
- Blade 11
- Blade 12

Blade spectrum Modal characteristics
r7 + Sensors 1,2
- All blade

- Blade 13 Sensor 7 - Blad.

Blade 14
- Blade 15

Sensor 7 - Blade 3 - Single blade

- Blade 18
Blade 19
6 - Blade 20

Obrézek 4.7: Calculation manager
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4.5 Settings

Poslednim panelem je rozhrani pro ovladani a konfiguraci aplikace. Uzi-
vatel ma zde moznost nastavit vychozi hodnoty nastaveni jako jsou hodnoty
pro vypocty, jednotlivé mody grafi, jejich pozadi, velikost a boost méd (tzn.
zrychleny méd). Déle je mozné aktudlni konfiguraci ukladat do perzistentni
paméti aplikace, importovat nebo exportovat pro pouziti na jiné klientské
stanici. Jiz modifikovanou konfiguraci lze téz zménit do ptivodnich hodnot.

- o x

| Dashboard  File manager Calculation manager Settings =
B

Settings || setom ; Export configuration [l
NUMERICAL OPERATIONS (Default values) DEFAULT GRAPH MODE
St Line graph
s o

QU W

510)

GRAPH SPEED MODE

Ensbled

GRAPH BACKGROUND IMPORT CONFIGURATION

Import configuration

DEFAULT CONFIGURATION

Default configuration -

GRAPH SIZE

Graph size

Obrézek 4.8: Settings
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5 Funkce aplikace

Nésledujici kapitola obsahuje vycet funkci, které jsou v aplikaci obsa-
zené. Dale obsahuje jejich popis a mozné cile, ke kterym lze dojit za rtiznych
situaci.

5.1 Importovani hlavickového souboru

Casy detekee priletu jednotlivych lopatek byly vyexportovany do SQL
soubort [3.14]. Bohuzel tyto soubory nabyvaji obvykle velikosti nékolik TB
(Terabyte) a neni mozné zjistit vSechny informace jinou cestou nez cely tento
soubor zpracovat. Zpracovani vsak vyzaduje urcitou dobu, jejiz cena nemusi
vést k hledanému vysledku. Z tohoto diivodu byly zavedeny tyto hlavic-
kové soubory, které obsahuji metadata o vybraném .SQL souboru. Zdrojovy
soubor nelze tedy do aplikace importovat jinym zptisobem nez pomoci hla-
vickového souboru.

4 N

Zdrojovy soubor Hlavickovy soubor
.SQL .VMS

o /

Obrazek 5.1: Vztah hlavickového a zdrojového souboru

Vyse uvedeny graf ukazuje vzajemny vztah mezi zminénymi soubory.
Samotny hlavickovy soubor je typu .VMS (souborova pripona) a jeho obsah
je tvoren skrze JSON format [3.13]. V té jsou uvedeny podrobné informace
o daném souboru (metadata).

e Cesta ke zdrojovému souboru
e Zdroj namérenych dat

e (Casové udaje méreni
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Typ métreného signalu

Pocet lopatek

Mérené frekvence

Pocet senzoru a jejich pozice

Samotna aplikace dokaze zpracovat pouze soubory .VMS s predepsanou
strukturou.

5.1.1 Importovani souboru do aplikace

Uzivatel ma moznost importovat jednotlivé hlavickové soubory. Pri
tomto importu je vsSak dilezité, aby aplikace zkontrolovala jeho strukturu,
a v pripadé jeho duplicity s jiz zaevidovanym souborem tento soubor nepo-
uzila.

Zobrazeni dialogu pro
vybér souboru

Potvrzeni
vybraného
souboru

[={ Ukonceni zpracovani

Kontrola
struktury
souboru

Nekompatibilni_ | 7ohrazeni dialogu o 1

nekompatibilité

Kompatibilni

Kontrola Duplicitni

duplicity

Zobrazeni dialogu
duplicity

W

Originglni

Pfidani souboru do
seznamu aplikace

Obrazek 5.2: Importovani hlavickového souboru
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5.1.2 Automatické vyhledavani hlavickovych souboria

Dalsi funkei je moznost vyhledavani hlavickovych souborii ve vybrané
souborové slozce. Algoritmus v tomto pripadé nacte nazvy vsSech soubort
ve vybrané slozce a nésledné kontroluje jejich strukturu a duplicitu jako v
predchozim piipadé [5.2]. Rozdil pfi kontrole téchto zminénych vlastnosti
oproti importovani samostatného souboru je zobrazeni dialogti o chybovém
stavu. Jelikoz miize nastat, zZe se ve vybrané slozce vyskytuje vice nekompa-
tibilnich soubori nebo soubori, které jsou jiz v aplikaci zaevidovany, nejsou
zobrazovany chybové hlasky a soubor neni bran v potaz.

Facatek procesu

Malezeni M soubord
ve vybrané sloZzce

Kontrola

i-ty soubor ma Mekompafibilni

i strukbury
pfiponu VM3 < oubON
Kompatibilmi
Me
Konirola Duplicitni
duplicity
Criginaini
Pfidani souboru
do seznamu
< v
end for

Zobrazeni notifikace

o stavu dokonceni

Obrazek 5.3: Vyhledavani hlavickovych souborti
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5.2 Nacteni zdrojového souboru

V seznamu importovanych hlavickovych soubort je ke kazdému prvku
pridano tlacitko. Jelikoz muze nastat situace, kdy hlavickovy soubor od-
kazuje na zdrojovy .SQL soubor, ktery jiz neexistuje (byl pfesunut nebo
vymazan az po nacteni hlavickového souboru), zahajuje se po kliknuti na
prislusné tlacitko kontrola, zda pridruzeny soubor existuje. V pripadé, ze
tomu tak neni, je vykreslen informacni dialog s chybovou zpravou. V opac-
ném pripadé se zobrazi dialog pro vybér casového tseku zdrojového souboru.
Uzivatel ma moznost potvrdit vybrany tsek nebo dialog uzavtit. Pokud byl
dialog potvrzen, vytvori se proces s parametry z hlavickového souboru a
délky casového tuseku.

Set datetim

Select the interval you want to load

From: 22.08.18 03:55:03 To: 22.08.18 07:55:59

Obrazek 5.4: Dialog vybéru ¢asového tiseku

V pripadé potvrzeni dialogu dochazi opét k nasledné kontrole duplicity,
tedy kontroly, zda jiz v nac¢tenych datech vybrany soubor s vybranym caso-
vym intervalem neexistuje. Pokud duplicitni objekt neni v aplikaci evidovan,
dochazi k precteni zdrojového souboru po tadcich, ale k nac¢teni hodnot do-
chazi pouze v pripadé, ze casova informace nalezi do vybraného ¢asového
intervalu. Pokud aplikace vyc¢te ¢asovou znacku, kterd je jiz za konecnou
hodnotou ¢asového intervalu, pro¢itani se ukonéi a nasledné se zpracuji na-
¢tena data.
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Potvrzeni dialogu

Kontrola Duplicitni

duplicity

Informacni
dialog o duplicité

Criginalni

Zpracovani
souboru

Chyba Motifikace
zpracovani 0 neuspesnem
zZpracovani

Bez problému

Motifikace
o Uspéiném
zpracovani

Pfidani wysledki do
stromove strukiury

Obrazek 5.5: Potvrzeni dialogu

5.3 Vypocty

Importované soubory lze ve stromové struktufe presunout do sekce li-
bovolného vypoctu. Po prenosu zdrojového signalu do sekce se opét zobrazi
dialogové okno, jehoz parametry jsou délka okénka a velikost kroku jednot-
livych iteraci.

5.3.1 Volba parametrua

Mezi pozadavky na aplikaci byla moznost volby parametrii jednotlivych
vypocti. Mezi nejintuitivnéjsi moznosti volby pattil samotny dialog, ktery
by umoznoval nejen potfebné parametry nastavit, ale zaroven dal uzivateli
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moznost volby, zda chce dany proces (vypocet) zahajit.

Window size Overlap

C o

Set the wir e =e1 ap

80

Obrézek 5.6: Dialog nastaveni parametrii skrze Overlap

Skrze dialog lze tedy nastavit parametry, jako jsou velikost okénka
(Window size) a krok jednotlivych iteraci (Step size). K nastaveni téchto
parametri muze uzivatel vyuzit textova pole, do kterych pozadovanou hod-
notu zapise, pripadné muze k aktualné zapsané hodnoté vyuzit funkce in-
krementace/dekrementace skrze tla¢itka 4/-. Hodnota kroku je zde mo’na
nastavit i skrze vyuziti funkcionality prepoc¢tu na procentudlni prekryti oké-
nek (Overlap). Zména hodnoty overlap vede na okamzity prepocet hodnoty
step. V pripadé zmény hodnoty step je tomu obdobnym zptisobem.

Window size Step size

Setthe s

o0

Set the wir

wlep

Obréazek 5.7: Dialog nastaveni parametru skrze Step
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5.3.2 Typy vypoctu

Aplikace podporuje vypocty, jejichz popis je uveden v kapitole 2. Jed-
notlivé operace vypoctiu mize uzivatel dosdhnout skrze pretazeni naimpor-
tovanych dat do prislusné sekce (napf. sekce RMS) nebo skrze kontextové
menu (viz. [5.8])

- btt_tg12_201712..
Sensor 1 (stage

Sensor 2 (stage
0-Peak
Sensor 3 (stage =

SEHSDr 4 {Stage Blade EPEEtmrﬂ

Sensor 5 (stage Modal characteristics

Obrazek 5.8: Kontextové menu stromové struktury

5.3.3 Moznost vice vypocti

Vypocet modalnich charakteristik (Safe a Campbell diagram) vyzaduji
vice zdroju informaci (data z vice senzorti). V tomto piipadé je mozné tedy
z vybranych dat vypocist pozadované hodnoty pro jejich vizualizaci. Ve zmi-
néném vypoctu modalnich charakteristik je vsak nutné, aby se data pocitala
ze stejnych dat, co se jejich puvodu tyce (jeden konkrétni soubor méreni).
Jedna se predevsim o umisténi senzorti a z tohoto divodu je nutné tyto
informace pred vypoctem zkontrolovat a zaroven zdetekovat, zda bylo pred-
loZzeno vice jak jeden datovy balicek senzorovych dat. V opacném pripadé
vykresli informacni dialog, ktery je zobrazen na nésledujicim obrazku.

Lack of data

More than 1 source data must be selected

Obrazek 5.9: Informacni dialog o nedostatku dat

V pripadé, kdy se nejedna o vypocty modalnich charakteristik, by se
bez specifické implementace zobrazilo k X vypoctum X dialogovych okének,
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které by uzivatel musel jednotlivé potvrdit a v pripadé odlisnosti od default-
nich hodnot dialogti i jednotlivé nastavit. Z tohoto diivodu byla do aplikace
implementovana logika, kterda obsluhuje vypocty pro vice jak jeden ozna-
ceny prvek. Pokud uzivatel predd data do sekce, pro jehoz vypocet postacuje
pouze samotna informace, vykresli se mu jeden dialog, po jehoz odsouhlaseni
aplikace vytvori separované vypocty s totoznym nastavenim parametri ze
zobrazeného dialogu. Tento postup je zobrazen na nasledujicim diagramu.

Predani

potfebnych dat

PoZadovan vypodfet
modalnich
charakteristik?

Me | Zobrazeni dialogu s
parametry

Vice jak
jeden zdroj
informaci

W
Ne - .
.,/ Informaéni dialog e
0 nedostatku dat
Ano
i
Ano
Y fori = 0; i < poéetDat; i++

Jednd se Me L
pouze o data .,/ Informacni dialog o il
senzoru? nekonzistenci dat
Ano
Ano -
Y Originalini
WV
Jedna se — »
o data senzoru Ne | Zobrazeni dialogu o Zpracovani
ze stejné > rozdilnosti parametru
stage? stage
W
#ne end for
W
: Ano
Zobrazeni dialogu s |, Potvrzeni dialogu
parametry
W
W
Zpracovani
Pridani vysledii do

stromove struktury

Obrazek 5.10: Postup pri pozadavku na vypocet
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5.4 Procesy

Nékterd softwarova feseni (napf. vypocty v prostiedi Matlab), pod-
porujici pottebné vypocty, nezobrazuji aktudlni stav, ve kterém se operace
nachézi. Uzivatel v tomto pripadé netusi, kdy bude pozadovany vypocet do-
koncen, coz muze byt pro ¢asové narocné operace, které mohou trvat nékolik
vtefin ¢i minut, nezadouci. Z toho divodu byl v rdamci aplikace vytvoren
mechanismus (déle jen autorita), jehoz funkei je zobrazeni aktudlniho stavu
jednotlivych operaci. Je vsak zapotiebi, aby kazda operace sviij stav hlasila
objektu, ktery se stara o jeho vizualizaci.

Vsem procestim, které byly vytvoreny, je pritazena notifikacni zalozka v
procesech. Tato zalozka informuje uzivatele o jejim aktualnim stavu. Pokud
je alespon jeden proces aktivni, je nastaveno upozornéni ve formé rotujictho

kolecka.

Sensor1 "’

08.57% All blade calculation

Obrazek 5.11: Proces

Kazdy proces tedy funguje takovym zptisobem, ze si predem vypocte
potrebné kroky, které bude absolvovat (Cast inicializace). Dalsim krokem
(¢dst vypoctu) je samotny vypocet, ktery samoziejmé probihd v cyklu. Na
konci kazdého cyklu preda informaci zminéné autorité, jejiz obsahem je krok,
ve kterém se aktualné operace nachazi, a celkovy pocet kroki, ktery byl vy-
pocten ve fazi inicializace. VSechny tyto operace probihaji ve vldkné, které
je ur¢eno pro vypocet.

Pokud autorita detekuje informaci od nékterého vlakna, pak z udaju

(aktudlni krok a celkovy pocet kroku) vypocte procentudlni hodnotu na
stupnici 0-100%, ktera prezentuje pravé vyvoj aktualniho stavu vypoctu.
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PoZadavek na
vypodet

Vytvwofeni procesu

}

Spocteni celkoveho] Zobrazeni procesu v

podtu kroku N grafickém rozhrani

W

Vypocfet operace
Krok N

v

i Ty

Zaslani informace o
aktualnim zpracovani

. A

] Aktualizace grafického
rozhrani

Ukonéeni procesu

Zobrazeni notifikace
o stavu dokonceni

Obrazek 5.12: Aktualizace grafického rozhrani

Po dokonceni cyklu se vypoctené hodnoty predaji zminéné autorité,
kterda ma za kol ukoncit vizualizaci procesu a vytvorit notifikaci o dokon-
¢eni vypoctu.
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Sensor1”

25.06.2020 23:01

Obrézek 5.13: Uspésné dokondeni procesu - Notifikace

Pokud by vsak byl z nékterych divodt vypocet ukoncen, at uz z divodu
nedostatku pameéti nebo jiné systémové chyby, bude uzivatel informovan
skrze chybovou notifikaci.

Sensor1”

26.06.2020 08:05

Obréazek 5.14: Netspésné dokonceni procesu - Notifikace

V pripadé procesu nacitani zdrojového souboru miize nastat situace,
kdy je definovany casovy interval v hlavickovém souboru odlisny od dat,
které jsou soucasti zdrojového souboru. V tomto pripadé by vysledkem byla
prazdna mnozina dat. Z toho divodu byla implementovana kontrola de-
tekce délky vysledné mnoziny. Pokud tedy nastane, Ze vyslednda mnozina
je prazdnd, pak aplikace upozorni uzivatele skrze dialog [5.15] a varovnou
notifikaci [5.16].

does not contain any data.

e.

Obrézek 5.15: Nedostatek dat - dialog
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Sensor1”

26.06.2020 08:05

Obrazek 5.16: Varovné notifikace

5.4.1 Pozastaveni a ukonceni procesu

Kazdy proces, implementovany v aplikaci, lze skrze jednotliva tlacitka
v panelu procestu ukoncit nebo pozastavit. Kontrola téchto pozadavki se
provadi na konci kazdého cyklu, jak uvadi nasledujici diagram [5.18]. Pokud
je proces ukoncen, pak je vygenerovana varovna notifikace evidujici ukonceni
uzivatelem a zpracovana data jsou zahozena.

vvvvv

uzivatel odesle pozadavek na ukonceni procesu, aplikace na tento stav zare-
aguje zaevidovanim pozadavku na ukonceni a okamzitym odeslanim poza-
davku na pokracovani procesu. Timto zptsobem se ukon¢i vyckavaci smycka
na pozastaveni procesu a nasledné se proces ukonci skrze nasledujici pod-
minku. Podrobny popis je zobrazen na diagramu [5.18]. V takovém pripadé
se vytvori notifikace, ktera eviduje ukonceni procesu uzivatelskym vstupem
(viz nésledujici obrézek).

'i' btt_tg12_201712..."

26.06.2020 08:12

Obrazek 5.17: Notifikace definujici ukonceni procesu ze strany uzivatele

64



Zatatek procesu

Vypoéet operace
Krok M

Fa

Pozastaveni
procesu

Y

Zastaveni
procesu

Ukonéeni procesu

PozZadavek na
pokracovani

[

Ukonéeni procesu

Zobrazeni notifikace
o stavu dokonceni

Obrazek 5.18: Kontrola pozadavku ukonc¢eni a pozastaveni procesu

5.5 Grafy

Jednotlivé vypocty lze vizualizovat na karté Dashboard, kde se grafy
déli na tti typy. Na zakladé typu jsou uzivateli umoznény ritizné operace a
funkce. Krom funkci, které jsou pro nékteré grafy specifické, mize uzivatel
graf maximalizovat nebo minimalizovat, zaviit, prejmenovat nebo vyexpor-
tovat ve formatu .PNG. Déle je mozné graf presouvat po pracovni plose Da-
shboardu [5.18]. Mezi dalsi funkcionality patii funkce zoom (priblizovani),
drag (presouvani) a click (kliknuti - vybér). Funkee click je vyuzivana pouze
u poslednich 2 typu grafu.
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5.5.1 XY Graf (Line graph)

Tento objekt slouzi pro reprezentaci ¢asového vyvoje signalu. Miize jim
byt napt. BTT, RMS nebo 0-Peak signdl. Do jednoho grafu lze pridat vice
signalii, které lze od sebe rozlisit barevnou slozkou.

Sensor 1 #°

(=]

[
2
3
3

08:00:00
Blade rotation

Obrazek 5.19: XY graf

Graf Ize vytvorit jako samostatny graf nebo pretazenim ze stromové
struktury na pracovni plochu, kdy se vytvori prvek zobrazujici vybrana data.
Dale je zde moznost pridani signalu do jiz existujiciho grafu. Ve vsech téchto
pripadech je pred pridanim signalu zahajena kontrola jeho duplicity.

Déle je mozné pro jednotlivé signdly meénit jejich hodnotu Z, tedy hod-
notu, kterd eviduje, jak je signal zobrazen pred ¢i za jinym signalem. Pro-
blematiku muzeme demonstrovat na vyse uvedeném grafu [5.19], kde jsou
obsazeny 3 signély (Cerveny, oranzovy, modry). Z-hodnoty jednotlivych sig-
nali jsou: Oranzovy = 1, Cerveny = 2, Modry = 3.
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5.5.2 Spectrogram

K vizualizaci vypoctu v ¢aso-frekvencéni oblasti lze vyuzit objekt Spectro-
gram, jehoz vlastnosti byly popsany v kapitole [2.2.6].

Obrézek 5.20: Spektrogram

Objekt se sklada celkem z péti dil¢ich ¢asti (Spektrogram, Vertikalni
graf, Horizontalni graf, Informac¢ni blok, Frekvencni skéla). Samotny spek-
trogram lze priblizovat nebo oddalovat (zoom), pripadné se v ném lze pohy-
bovat (drag). Dalsi funkei je moznost kliknuti na vybranou oblast (¢asovou
a frekvenéni). Casovy vyvoj vybrané frekvence se nasledné zobrazi v hori-
zontalnim grafu pod spektrogramem a frekvenéni spektrum vybraného ¢asu
ve vertikalnim grafu, ktery je umistén vlevo od spektrogramu. Vybrané hod-
noty se zobrazi v informac¢nim bloku.

Dalsi moznosti je volba barevné skaly frekvencniho spektra. Uzivatel ma
tedy moznost nastavit rizné barevné slozky pro vybrany usek frekvencénich
amplitud. Tyto zmény lze jednoduse nastavit na pivodni hodnoty. Funkcio-
nalita je zobrazena na nasledujicim grafu. Diky zméné barevné skaly muzeme
na zminéném grafu lépe detekovat vétsi frekvenéni amplitudy, které jsou v
oblasti 17 Hz.
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Obrazek 5.21: Zména skaly spektrogramu

Mezi dalsi funkcionalitu tohoto typu grafu patii vybér zobrazeni zmi-
nénych casti objektu. Volba se provadi skrze nasledujici dialog.

Graph structure

Set the graph visibility

Spectrogram

Honzontal

Obrazek 5.22: Dialog vybéru sekeci

Je tedy mozné napriklad zobrazit pouze horizontalni graf (¢asovy pru-
béh frekvence) spolu se spektrogramem. Tohoto stavu docilime odstranénim
sekce Vertical a Info. Ostatni stavy zobrazeni se provadi obdobnym zptiso-
bem.
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5.5.3 Graf modalnich charakteristik

Objekt, ktery slouzi k zobrazeni Safe a Campbellova diagramu, je svou
strukturou obdobny objektu Spectrogram, ktery byl popsan v predchozi ka-
pitole. Zména oproti predchozimu grafu je v moznosti zobrazeni uzlovych
prumért v horizontalnim grafu.

Obrazek 5.23: Graf modélnich charakteristik - Safe diagram

Na graf 1ze aplikovat pouze vypoctend data v podobé modélnich cha-
rakteristik. Uzivatel si poté muze zobrazit vypoctend data v podobé Cam-
pbellova nebo Safe diagramu. Volba je opét volena skrze dialogové okno (viz.
[5.24])

Graph type

Set the graph type

Safe diagram

Obrézek 5.24: Volba typu grafu

Vysledné data uzlovych priméri se zobrazi v horizontalnim grafu. Pro
Safe diagram je moznost uzivatelského vstupu ve formé mezniho prahu volby
frekvenéni amplitudy (viz. vertikdlni graf na Obréazku [5.23])
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6 Optimalizace

Aplikace byla optimalizovana za ticelem zrychleni jednotlivych vypocti
a redukce jejich paméfovych narokt. Pti optimalizaci byly brany v potaz
omezené hardwarové zdroje uzivatelského zafizeni (PC). Byl kladen diraz
na minimalni pamétovou narocnost a maximalizace vypocetniho vykonu.

6.1 Optimalizace pamétovych naroku

Pred ivodem do problematiky optimalizace paméfovych naroka uvedme
vyznam Garbage collectoru. Tento pojem miizeme definovat jako samostatné
bézici program, ktery bézi paralelné s nasi aplikaci v samostatném vlakné.
Jeho tkolem je kontrolovat zda na data ulozend v opera¢ni paméti RAM
neni vedena nékterd reference. V pripadé, ze zminénd data nejsou zadnym
objektem referovana (zadny jiny objekt v paméti se na né neodkazuje), jsou
automaticky z paméti uvolnéna. [19]

Optimalizace pamétovych narokt byla nutna v oblasti zpracovani zdro-
jového signalu. PTi prvotni implementaci bylo zvoleno ulozeni jednotlivych
signall senzori a lopatek do samostatnych objektii, coz vedlo na redun-
dantni informaci v operacni paméti. Pro optimalizaci tohoto feSeni byla
zvolena forma ulozeni zpracovanych dat senzoru ve formé vicerozmérného
pole (matice) M x N, kde M zna¢i pocet detekovanych pruleti a N pocet
lopatek. Pro pripad vyuziti vizualizace senzoru ¢i lopatky je vSsak nutné,
aby byly predloZeny ve formé jednorozmérného pole (vektoru) o velikosti L,
kterd znaci velikost vysledného signalu. V pripadé jedné lopatky se jedna o
hodnotu L = M, jelikoz se jedna o jeden sloupec vicerozmérného pole. Po-
kud bychom chtéli vizualizovat data z celého senzoru, tedy data jednotlivych
lopatek, které senzor detekoval. Byla by délka vysledného signalu L = M x N.

V takovém pripadé se vzdy v operacni paméti vytvori novy objekt o
velikosti L, ktery by v piipadé vicendsobného vyuziti (napt. v pripadé vi-
zualizace dvou grafii odkazujici se na stejny objekt) duplikoval jiz existujici
prvek a pamétova narocnost by tedy s N odkazy N-krat nartstala. Z toho
divodu byl vyuzit fakt, ze vysledna data jiz nejsou po jejich zpracovani
zaddnym zptsobem modifikovina a v ptipadé vicenasobné reference se muize
odkazovat pouze na jeden vytvoreny objekt.
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Pro demonstraci zvolené metody je uveden vycet hodnot samostatné
lopatky senzoru.

private IDataSeries selectedData = null;
public override IDataSeries Data

{
get
{
if (selectedData == null)
{
selectedData = new XyDataSeries<DateTime, float>
(SignalDate.ToArray(), DataMatrix.Row(N).ToArray());
}
return selectedData;
3
3

Kéd 6.1: Vybér signalu lopatky z matice dat

Objekt lopatky zpocatku jeho vytvoreni neodkazuje na zadny vytvo-
feny objekt, pouze obsahuje interni referenci na jiz vytvorenou matici (refe-
rence zminéné matice je ulozena v kazdém objektu signdlu lopatky a k nim
pridruzeného senzoru). V pripadé dotazu na data se zkontroluje, zda objekt
privatné obsahuje jiz vytvorena pozadovana data, a v pripadé nesplnéni této
podminky data vytvori a preda na né referenci. V pripadé dalsiho dotazu
se preda rovnou reference. Tento postup je vhodny v situacich, kdy uzivatel
vyuziva tato data viceicelové (napft. vice vizualizaci, vypocty), ale i v situ-
acich, kdy data viibec nevyuziva, jelikoz neni nadbytecné vytvoren datovy
objekt, ktery by zabiral misto v operac¢ni paméti.

6.2 Optimalizace vykonu

Kazdy algoritmus vypoctu byl optimalizovan pro minimalizaci ¢asovych
a paméfovych naroki. Vyvoj vypocetnich operaci mizeme zahrnout do tti
fazi, pricemz pti kazdé z nich bylo dosazeno spravnych vysledk.

1. faze - Ziskani spravnych vypocta
2. faze - Optimalizace vypocti - jednovlaknové operace

3. faze - Nasazeni vicevlaknovych operaci
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Ukonceni prvni faze bylo pti dosazeni spravnych vysledku (bez ohledu
na ¢asovou narocnost operace). Pfi druhé fazi se dbalo na minimalizaci poctu

krokt, které vedou k vysledku, avsak v této fazi se pracovalo s jednovlakno-

vymi vypocty, aby vysledny ¢as nebyl ovlivnén vykonem zafizeni, na kterém
se vypocty provadi (porovnéni ¢asu jednotlivych operaci, které jsou nésledné
demonstrovany, vychézi z vysledku z jednoho zafizeni). Posledni faze byla

na zakladé implementace vicevldknového zpracovani vipocti. Casové na-
rocnosti optimalizaci jsou uvedeny v nésledujicich grafech [6.1, 6.2]. Grafy
demonstruji prumérné hodnoty péti vypoctia ze zdrojového signalu, ktery
trval 2 hodiny a 57 minut (10 620 vtefin).
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M 2 e

Prvotni implementace  Optimalizace vypoCtu
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Obrazek 6.1: Casové narocnosti vypoctl
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Modal characteristics . 1 faze
| =
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¢asova naro¢nost [s]

Prvotni implementace ~ Optimalizace vjpoctu  Vice-vlaknovy vypocet

Obrazek 6.2: Casové narocnosti vypoctl

U vyse uvedenych grafii je mozné vypozorovat nasazeni vicevlaknovych
vypocti pouze u dvou poslednich grafi [6.2]. Je tomu tak z divodu nizké
casové narocnosti i v pripadé jednovlaknového vypoctu.
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T Zavér

Prace se vénovala problematice méteni lopatkovych vibraci. V prvni ka-
pitole byly popsany mozné stavy lopatek a lopatkovych diskii, které nejsou z
hlediska ¢erpani zbytkové zivotnosti vhodné. Byly blize popsany pojmy, jako
jsou vlastni tvary lopatek a uzlovy primér lopatkového disku. Na zakladé
téchto poznatka byla popsdna mozna méreni signalu téchto vibraci a jeho
nasledné zpracovani.

Ve druhé kapitole, které se tato prace vénovala, byly uvedeny jednotlivé
algoritmy zpracovani a to jak v casové, tak ve frekvencni oblasti. Dale byl
popsan Campbelliv a Safe diagram a jeho mozna vyuziti.

Treti cast se vénuje popisu pouzitych technologii, které vedly k hlavni
casti této diplomové prace - vytvoreni softwaru pro zpracovani signalu vib-
raci lopatek. V nasledujicich dvou kapitolach jsou blize ptiblizeny funkce
této aplikace a jeji graficky navrh.

Posledni kapitola se zabyva optimalizaci vypocti a jejich ¢asovou na-
roc¢nosti. Jsou zde uvedeny jednotlivé ¢asové naroc¢nosti operaci pri urcitych
fazi jejich implementace. Algoritmy byly v konecné fazi upraveny do takové
podoby, Ze jejich ¢asova narocnost je ve vsech pripadech pouze zlomkem
predchozich naroc¢nosti.

Vysledné aplikace obsahuje sadu uzivatelskych funkci, které usnadnuji
praci s namérenymi signaly a jsou v nékterych pripadech lepsi oproti stava-
jicim FeSenim, které jsou pouzivany (napf. zlepsené vykresleni grafi oproti
prostiedi Matlab nebo vicevlaknové vypocty). Avsak je zde urcité prostor k
jejich vylepseni ¢i modifikaci. Zaroven by bylo v budoucnu vhodné doplnit
funkce, které nebyly v ramci diplomové prace implementovany. Miize se tak
jednat o funkcionality z jinych softwarovych feseni (jejich totoznd nebo mo-
difikovana verze) nebo funkcionality, které by cilova skupina uzivatelt, pro
ktery je tento software urcen, pozadovala. V budoucnu bude brana v potaz
odezva od téchto uzivateli, na jejiz zédkladé se bude software dale vyvijet.

Pti implementaci byla zahrnuta moznost, Ze zdrojova data mohou v

budoucnu pochézet i z jiného zdroje méteni (napt. data od jinych vyrobet)
a mohou mit tedy i jinou strukturu. Z tohoto divodu byla aplikace navrzena
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takovym zpusobem, aby bylo mozné jednoduse implementovat dalsi funkci-
onality v podobé parsovani dat nebo jejich transformace bez nutnosti ménit
stavajici feseni jeji struktury.
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