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ANOTACE PRACE

Tato prace je vénovana méteni kolisani thlové rychlosti pfi ustdlenych otackach,
nazyvané téz thlové kmity za rotace a jeho praktickému vyuziti pii diagnostice spalovacich
motorti. Popis je zaméfen na softwarové zajiSténi meéfici ulohy. Za timto ucelem byla
vytvorena aplikace zajiStujici sbér a nasledné zpracovani a zobrazeni naméfenych dat. V této
praci se tedy seznamime s jednotlivymi prvky této aplikace zajistujici vypocet spektra
signalu, vypocet nomindlni thlové rychlosti, digitalni filtraci, derivaci signalu a mnoho
dalsiho. Aplikace je vytvofena v programovacim jazyce Visual Basic a zaloZena na platformé

Microsoft. NET Framework.

ANNOTATION OF THE THESIS

Thesis deals with the measurement of the shaft angular vibration and the rotation
uniformity at the quasi steady state rotation and its usage in diagnostics of engines. Describe
is focused on the software support. For this purpose the software application was designed.
The main tasks are follows signal acquirement, data processing and displaying output data. A
user can check the validity signal using frequency spectrum. The software main functions
consist of the evaluation of nominal angular velocity, digital filtration, derivation with respect

to time etc. Software language is Visual Basic, witch is based on Microsoft NET Framework.
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Seznam pouzitého znaceni

DFT Discrete Fourier transform (Diskrétni Fourierova transformace)

DI Differential

FFT Fast Fourier transform (rychla Fourierova transformace)

FFTW Fastest Fourier Transform in the West

FIR Finite Impulse Response (kone¢na impulsni odezva)

FT Fourierova transformace

IC Internal Combustions (vnitini detonace)

IRC Incremental rotary encoder (inkrementalni snimac)

LabVIEW Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench

NI National Instruments

(0N} Operacni Systém

PC Personal Computer (osobni pocitac)

PWR Power (Celkovy vykon signalu)

RMS Root Mean Squared (Efektivni hodnota)

RPM Revolution Per Minute (Otacky za minutu)

SE Single-ended

TEDS (Transducer Electronic Data Sheet)

TTL (Transistor — Transistor - Logic)

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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Uvod

V této praci budou popsany nejpodstatnéjsi metody potfebné pro sbér dat z métici karty NI
USB-6009. Dale nasleduje popis zékladnich vlastnosti nastroje Tachometr, ktery slouzi
k urc¢eni nominalni thlové rychlosti. Tento néstroj se vyznacuje piedevs§im interpolaci okamziku
prachodu signalu spoustéci hladinou, coz snizuje chybu odectu asi padesatkrat. Na tento popis
navazuje popis nastroje Autospectrum. DFT je zde realizovana algoritmem FFTW, ktery se
vyznacuje vysokym vykonem vypoctu a moznosti zadani libovolné délky vstupniho signalu.
Samoziejmosti jsou i piipojend casova okna a métitko v RMS, PWR a PWD. Pro zpracovani
signalu pomoci digitalnich filtrti byly naprogramovany digitalni FIR filtry dolni, horni, pdsmova
propust a filtr pro Hilbertovu transformaci. Posledni nastroj slouzi k ur¢eni rozmérnosti otaceni.
Tento néstroj je zalozen na metodé fazové demodulace a vyuziva diive jmenovanych prvki.

Softwarové zajisténi mérené ulohy
Pro tvorbu aplikace bylo zvoleno prostfedi Microsoft Visual Studio, programovaci jazyk

Visual Basic a platforma Microsoft. NET Framework. Pro doplnéni jsou uvedena vyvojova
prostiedi, které se nabizeji pro tvorbu méficich aplikaci:

e LabVIEW
e MATLAB
e Microsoft Visual Studio

2.1 Sbér namérenych dat

Ze studia vzorovych piikladl, lokdlni ndpovédy i €lankl na internetu vyplynulo deset
zékladnich funkci pro zalozeni vlastni aplikace. Mimo tyto funkce jsou v aplikaci pozity
1 dalsi prvky knihovny NI - DAQmx.NET, které zjednoduSuji uZzivatelské rozhrani a stabilizuji
meéfici proces.

Obr. 2.1 Postup tvorby algoritmu pro sbér dat
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Prvni krok pfi tvorbé métici aplikace je vytvoftit task. Task by se dal volné pielozit do
cestiny jako méfici uloha, kterd reprezentuje vstupni ¢i vystupni operace méfici karty.

myTask = New Task()

Po vytvorteni tasku nésleduje vytvoteni virtualnich kanélu pro vstup ¢i vystup dat z karty.
V nasi aplikaci je vyuzita tfida pro analogové vstupni signaly AIChannel:

myTask.AlChannels.CreateVoltageChannel (CardSet.PhysicalChannel, ,
AlTerminalConfiguration.Differential,-CardSet.Ranges_
, CardSet.Ranges, AlVoltageUnits.Volts)

CardSet.PhysicalChannel je fetézec reprezentujici redlné vstupy a vystupy zafizeni.
Existuji pfitom dva formaty jak dany fetézec zapsat. Prvnim je fetézec ""‘Devl/aiO:2", ktery
zahrnuje vstupy ai0, ail a ai2 a druhym "Devl/aiO, Devl/ai2", ktery na rozdil od
piedchoziho fetézce zahrnuje pouze vstupy ai0 a ai2. Devl je v tomto fetézci nazev zatizeni, ktery
mu je ptidélen prostfednictvim MAX.

AlTerminalConfiguration.Differential je vyctovy datovy typ pomoci néj
nastavime rezim Cteni na ,,Single-ended, nebo na ,Differential“. Pro méfeni je dulezité také
nastavit vlastnosti vzorkovani. K tomuto ucelu slouzi niz funkce ConfigureSampleClock.

myTask.Timing.ConfigureSampleClock('""", CardSet.SampleRate,
SampleClockActiveEdge.Rising,SampleQuantityMode.FiniteSamples
, CardSet.SampPerChan)

Prvni parametr udavé zdroj ¢asového signalu. Tento parametr je v nasem piipad¢ prazdny
fetézec. Pouzivame tedy vzorkovaci hodiny méfici karty. Pii pouziti jiného Casového zdroje by
fetézec vypadal nésledovné ""/Dev1/PF10". CardSet.SampleRate parametr je typu integer a
udava vzorkovaci frekvenci.

SampleQuantityMode.FiniteSamples tento parametr je opét vyctovym typem. Je
mozné volit ze tfi moznosti. FiniteSamples zvoleny v nasi aplikaci po naméteni pozadovaného
poctu vzorkli ukon¢i méfeni. Pti volbé ContinuousSamples méfeni probiha priabézné, pricemz
po kazdém dosazeni nastaveného poctu vzorkid, odesila data programu ptes funkci
ReadMultiSample. Ob¢ piedchozi nastaveni vyuzivaji buffer. Opakem je tomu
u posledni moznosti HardwareTimedSinglePoint, kde je ¢teni a zépis provadén po jednom
vzorku. Poslednim parametrem CardSet.SampPerChan nastavime pocet pozadovanych vzorkd.

" VerifTikace Tasku
myTask.Control (TaskAction.Verifty)
reader = New AnalogMultiChannelReader(myTask.Stream)
" Cteni dat
Measur .AcquiredData=reader _ReadMultiSample(CardSet.SampPerChan)

=
r Channel Parameters Timing Parameters
Device: I USB-6009 | Range: Im
Measure Name: INew Measure Samples / Channel: I'H}.'Zf-'l—
Channel Nuber: Channel Mame:
|4 j ISignaI 1 Sample Rate (Hz): Iﬁ
ISignaI 2 |
ISignaI 3
[Signal 4 pSTART| [ ok |  canca |

Obr. 2.2 Dialogové okno pro nastaveni karty
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Po nastaveni vSech potiebnych vlastnosti tasku provedeme jeho verifikaci. Cteni dat je
provedeno cClenskou funkci ReadMultiSample nové vytvoieného objektu reader. Po ukonceni
meéteni se Task rusi pomoci metody dispose. Algoritmus pro méfeni dat z karty je v aplikaci
pouzit na nékolika mistech. Jednim z nich je 1 formulaf slouZici k méfeni signald urcité Casové
délky, ktery je prezentovan na obr. 2.2. Pii méfeni vétsiho poctu vzorkli dochéazelo u predchoziho
zpusobu Cteni dat k situacim, kdy se buffer nestacil dostate¢né rychle vyprazdinovat. Dochéazelo
tak k ¢astym kolizim. Tuto vadu odstrafiuje analogCallback. Zde jsou data brany v menSich
davkach a postupné ukladany do pomocné proménné. Cely proces se rekurzivné opakuje, dokud
neni naméfen potfebny pocet vzorki, nebo dokud neni zruSen Task.

reader .SynchronizeCal lbacks = True

analogCallback = New AsyncCallback(AddressOf AnalogCallbackGetData)
reader .BeginReadMultiSample(Convert.Tolnt32(OptimalSample),
analogCal lback, myTask)

2.2 Nominalni rychlost otaceni (Tachometr)

Pfedmétem zpracovani tohoto nastroje je pulzni signal, generovany tachosondou, nebo IRC
snimacem. Rychlost otaceni je vtomto signdlu ur¢ena casovou prodlevu mezi jednotlivymi
impulsy viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

rF 9

l : Prodleva mezi pulzy |

Uiv]
@

01 2 3 4 56 7 8 9 1011121314151617 181920121
Index [-]
Obr. 2.3 Ukazka vzorkovaného pulzniho signilu (detekce impulzu algoritmem)

Pro detekci impulzu algoritmem je zapotiebi nejdiive urcit spoustéci hladinu, kterou lze
nastavit v dialogovém okné¢ pro tento nastroj za pomoci polozky Level. Jednd se
o procentudlni hodnotu z maximélni hodnoty naméfeného signalu. Casova prodleva mezi impulzy
je tedy uiena dvéma pruchody pies spoustéci hladinu.

rF 9
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Index [-]

Obr. 2.4 Ukazka vlastnosti nastroje Tachometr na samostatném pulzu

o
1 2

Casové prodleva mezi dvéma nab&znymi hranami je pak déna podilem poctu vzorka
a vzorkovaci frekvence. Pro vzorkovaci frekvenci tedy plati nepfimé uméra mezi poctem impulzi
generovanych za otacku a relativni ptesnosti méfeni délky casového intervalu. Pfesnost
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vyhodnoceni je pfitom dana pomérem  frekvence prvni  harmonické  signalu
a vzorkovaci frekvence. Neurcitost z titulu vzorkovaci periody je v nasem algoritmu snizena
interpolaci okamziku prichodu signalu spoustéci hladinou. Chyba odeftu se tak snizi asi
padesatkrat. Mimo diive popsané vlastnosti nastroj Tachometr disponuje jest€¢ Speed Ratio, jenz
slouzi k zadani pfevodového poméru a dale funkci Hold - Off. Zde se jednd o procentudlni
hodnotu z ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi pulzy, na které je vypnuta detekce prichodu
spoustéci hladinou. Slouzi tedy jako prevence pied Sumem kolem spoustéci hladiny. Posledni
vlastnost Divider vyuzijeme, pokud je generovano vice, nez jeden pulz za otaku. V tomto piipade
je zadan pocet pulzl za otacku. Dialogové okno pro nastaveni vlastnosti nédstroje Tachometer je
prezentovano na obr. 2.6.

Kontrola nastroje Tachometr

900.4
900,2
g 900
“ goog M —e—Vlastm aplikace
890 6 _—O—SignalAnalvser
899,4 +
¢ 0,2 04 4 06 0.8 1

Obr. 2.5 Porovnani vysledki vlastni aplikace s programem Signal Analyser

Pro kontrolu byl na vstup tachometru ptiveden pulzni signal o frekvenci 15 Hz, ktery se
svou frekvenci blizi volnobéznym otdckdm automobilu. Vyslednou nominalni rychlost otaceni
vlastni aplikace jsem nasledné porovnal s vysledky programu Signal Analyzer. Toto srovnani je
prezentovano na obr. 2.5.

i
Slope : lm
Lewvel %: Speed Ratio :
’ lso = I
e Divider: Hold Off % :
24 = -

[ ok ]

Cancel |

Obr. 2.6 Dialogové okno pro nastaveni Nastroje Tachometer

2.3 Autospectrum

Pro vypocet DFT byla pouzita komponenta zalozena na algoritmu FFTW, jenz vyvinuli
Matteo Frigo a Steven G. Johnson. Tato komponenta je schopna provadét vypocet DFT pro realna
1 komplexni data o libovolné dimenzi a libovolné délce (véetné délky rovnajici se prvocislu). Dalsi
velkou pfednosti tohoto algoritmu je i vysoka rychlost. Komponenta byla do programu zatazena
teprve po odzkouSeni na jednoduchych ptikladech. Zde byly pomoci nize uvedené funkce
generovany harmonické signély a po prichodu transformaci kontrolovany vysledky. [Téima 2009]
Private Function f(ByVal x As Double) As Double

f = AMPLITUDE * Math.Sin(2 * Math.Pl * x / SAMPLERATE * FREQUENCY)
End Function

Vysledkem vypoctu DFT je dekompozice signalu na harmonické frekvencni slozky. Pfi
vstupnim vektoru o délce n, je absolutni hodnota slozky signdlu n nasobné vétsi nez jeho
amplituda a harmonické slozka spektra ptfipada na frekvencni pasmo o Sitce prevracené hodnoty
doby méfeni ¢ vstupnim vektoru. Pro praxi je toto méfitko nepiehledné a proto byl vystup
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komponenty FFTW piepocitan do méfitka nového. Zde na ose x vystupuje frekvence v hertzich a
pro amplitudu je mozné zvolit tii varianty: [Ttima 2009]

e RMS (Efektivni hodnota)

e PWR (Celkovy vykon signalu)

e PSD (Vykonova spektralni hustota)

Pro ukéazku je uvedena cast kodu zabyvajici se vypoctem RMS. Vypocet efektivni hodnoty
je dan vztahem 3.1, Kde x jsou hodnoty odpovidajici vystupnimu vektoru FFTW.

= k=0

RMSG)=1{" |5, @.1)
Ze — th >0
n- '\..’;

Case Scale.RMS
For k As Integer = O To UBound(Dataln)

IT k =0 Then
Ydata(k) = Math.Abs(Dataln(k) /7 NumOfSample)
Else
Ydata(k) = Math_.Abs((2 * Dataln(k)) / (Math.Sqgrt(2) * NumOfSample))
End If
Next

Case Scale.PWR
Déle byla v nastroji Autospectrum doprogramovana i casova okna. Do této skupiny patii:
e Rectangular
e Hanning
e Flat Top
o Kaiser Bessel

Jako nazorna ukéazka bylo zvoleno okno Hanning, které je popsano vztahem 3.2, kde & je
index a n je délka vystupniho vektoru FFTW:

Enk]

wik) = 1 - cos(—— 2.2)

Public Function HanningWindow(ByVal x As Long, _
ByVal Length As Long) As Double
Return (1 - Math.Cos((2 * Math.PlI * x) / Length))
End Function

x

Time Window:

IF-!ectangIe j
IJJL_L., Graph: Scale:

fLine =l |rms =]

ok | concel |

Obr. 2.7 Dialogové okno pro nastaveni Nastroje Autospectrum

24 Digitalni filtry

Rozeznavame dva druhy digitalnich filtr, s nekone¢nou odezvou IIR a s konecnou
odezvou FIR, kterym déavam ptednost. Filtry typu FIR pfedstavuji typ, jenz nema analogii u

Diagnostika spalovacich motori na zakladé méteni kolisani jejich tthlové rychlosti 6
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analogovych filtrti. Jsou uréeny svou pienosovou funkci, ktera ma M — nasobny pdl v nule, jsou
tedy nezévislé na koeficientech a vzdy stabilni. Pienosova funkce FIR filtru mé nésledujici tvar:
[Tdma 2009]

HZ= e+ ':.‘P'g_.T-:I" + e, 'F'b,'.:'_g_:-}rﬂl' + &‘:,::-J-r (2-3)
Navrh filtru vychdzi z idealniho dolnopropustného filtru znazornéného na obr. 2.8.
AH(W)
1
_% —Wy Wa % v

Obr. 2.8 Zadani idedlniho dolnopropustného filtru

Nejdrive tedy potfebujeme ziskat koeficienty ptenosové funkce. Jako piiklad navrhu
poslouzi dolnopropustny filtr, ktery Ize definovat frekvencni prenosovou funkci [Tdma 2009]
1; -We = WS Wy

=l w : 2.4)
HGw)=10, %5, 0 Wge—— < W < W,
2 z
Je také tfeba uvazovat frekvencni omezeni méteni podle Shannon — Kotelnikova teorému:
fs=w, 2.5
I ( ) )

Zpétnou transformaci frekvencni prenosové funkce pro omezeny rozsah thlové frekvence
do poloviny kladné a zdporné vzorkovaci frekvence je tedy impulzni odezva a plati: [Tama 2009]

g -
hy = 21'—__+ ' T H{pw) expljuenT, ) dw = Lj‘fﬂ}& =0,+1.42.. (2.6)
L mn

Filtr je nekauzalni, coz znamend, ze odezva ptedchazi vstupni impuls. Pro dodate¢né
zpracovani namefenych neni nutné na kauzalit€ filtru trvat, protoze zname predchazejici vstupni i
vystupni vzorky signalu. Rovnéz vzhledem k zmenSujici se absolutni hodnoty koeficientd,
vzhledem k rostoucimu n je mozné zkratit odezvu na vybrany pocet koeficientii tak, Ze vznikne
FIR filtr. Pocet koeficientu je roven fadu filtru (Fi IterOdder). Z piedeslého vzorce Ize jiz odvodit
nasledujici algoritmus pro navrh koeficientt filtru dolni propust, pficemz obdobnym zplsobem
bylo postupovéno i u dalsich filtra:

ReDim FilterCoef((FilterOdder - 1))
m =(FilterOdder - 1) \ 2
Wcutoff = Math.PI * F
For n = -m To m
IT n =0 Then
FilterCoef(n + m) = Wcutoff / Math_PI
Else
FilterCoef(n + m)
End IT
Next n

V aplikaci je tedy mozné pouzit téchto filtrti dolni, horni, pasmova propust a filtr pro

Hilbertovu transformaci.
Dim Ofset = UBound(FiltrCoef) \ 2
For Vectorindex As Integer = 0 To UBound(DataVector)
Dim FilterIndex = UBound(FiltrCoef)
For 1 As Integer = Vectorlndex - Ofset To Vectorlndex + Ofset
IT (i >= 0 And 1 <= UBound(DataVector)) Then
OutVector(Vectorindex) += FiltrCoef(FilterIndex) * DataVector(i)
End If

Math.Sin(Wcutoff * n) /7 (Math.Pl * n)

Diagnostika spalovacich motori na zakladé méteni kolisani jejich tthlové rychlosti 7
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FilterIndex -= 1
Next 1
Next VectorIndex

2.5 Rovnomérnost otaceni (Rotation Uniformity)

Tento nastroj je zaloZzen na metod¢ fazové demodulace. Postup zpracovani signélu je tedy
nasledujici. Pii otaceni obdrzime na snimaci impulsni signdl s tvarem blizkym obdélniku.
V ptipadé rovnomérného pohybu (rychlost otaceni je konstantni) tento signal obsahuje
harmonické slozky pftislusejici slozce o zékladni frekvenci impulsu. Tyto slozky se nazyvaji
nosnymi. Pfi jakékoli nepatrné zméné€ rychlosti poté dochdzi k fazové modulaci tohoto signalu,
ktera se projevi vznikem postranich slozek ke slozkdm nosnym. Jako nosnou slozku je dobré
vybrat slozku se zakladni frekvenci impulst. Ta je v daném spektru nejvyssi. [Tama 2002]

Spektrum impulsniho a harmonického signdlu

0,6
_ MosnasloZka

—— Imupulsni
0,5
——Harmonicky
0,4

Pasmova propust

RMS

0.3 | o
i
_ Postrani slokky vzniklé fazovou modulac

02 ft-H{=T

Dalii slofky ipulsniha signalu
0,1 4 e

| ] ]
A j fr .1, | Lo
0 | n jn“ . .“ |'|qI Mabhanllohanohotlhosana. g he,
a 32 &4 96 128 160 192 224 256 2BE 320 352 384

Frekvence [Hz]
Obr. 2.9 Spektrum frekven¢né modulovaného impulsniho a harmonického signalu

Vybér je proveden tak, Ze se za pomoci filtru pasmové propusti odstrani vSechny slozky
spektra s vyjimkou nosné slozky a jejiho postranniho pasma. Je velmi vhodné, aby se Sitka
horniho a dolniho pdsma rovnala poloviné zdkladni frekvence. Na této mysSlence je zaloZeno
automatické nastavovani filtru v tomto nastroji. Po odstranéni nadbytecnych slozek spektra
ziskame harmonicky fazov€ modulovany signal. Zdkladem nejen pro fdzovou, ale i pro
amplitudovou demodulaci signalu je teorie analytického signalu: [Tuma 2002]

z() = x() + jy) = lz@lexpl jolr)) Q.7
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Vztah mezi nomindlnim a skuteénym ahlem
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Obr. 2.10 Vztah mezi nominalnim a skute¢nym uhlem natoceni

Pfedchozimi upravami jsme ziskali jeho redlnou ¢ast x(¢). Imagindrni cast y(t) ziskame
z redlné slozky pomoci filtru pro Hilbertovu transformaci. Pomoci funkce arkustangens lze dale
z individualnich hodnot redlné a imaginarni slozky urcit hlavni hodnoty faze a to v intervalech od
—n do .

ARGz} m arﬂanf ) imQ12. .. .8—1 (2.8)

€.}

Zmény faze modulaéniho signalu

L1 L o0 0 P o B B O 6 JHE B S B OGS Ao BB e
| : | i :
i i i
i i i i i
01 + ﬂ ....... | "‘.--‘l ..... PR R 7 ﬁl._..:._.ll,,\l ....... TR P '
| n 1\ i\ A [ A i
oA AN A A AT [y
0,05 __ll._|_._.J._I4._._|._|_._._|.._!|_._._||._|_.4.J._|_._._|._l_._.+_|]_._..
S R L VU L U A Y A R O B
[ T A A R (I T O T A 1
= ol L [ L[ 0 Y I U I A IO O O
3 ] _.|._.r._-|:._.|'—._.|[._Ir:_-'|—._.|r._.|.:.r 'I"T":lf"'f"jr":
II || I II || [ ] |I :ll |I II :|| [
-0,05 __._._‘I._IJ_._.{._I_._._l._IJ ! ._‘I._IJ_. _‘I._:Il_ _‘I._I_._g_il._ll_._._‘l._r:
| | | II f v\ \ i V[ i \ [t
|/ ||J \ o\ \ \ ' '||l- \[!
01 oMo A Moo M . LVSSNPY RV SSPN ¥ !
i i i i i

i i i i
0,15 ] : : ] ]
0 0,2 0.4 0,6 0.8 i

Ototeni

Obr. 2.11 priibéh odchylek od linearni funkce wgt

Zavislost hlavnich hodnot faze na ¢ase obsahuje pii dosazeni hodnoty +r body nespojitosti.
Jedna se tedy o tzv. zabalenou (wrap) fazi. Pokud vSak posuneme hlavni body faze o celoc¢iselny
nasobek m, ziskdme fazi (unwrap) rozbalenou. Néazorna ukézka rozbalené normované faze je
presentovana na obr. 2.10. Odstranénim linearn€ nartstajici slozky v rozbalené normované fazi,
ktera odpovida konstantni thlové rychlosti, ziskdme pribéh odchylek od linedrni funkce wyt, jejiz
fyzikéalni rozmér je thlova vychylka viz obr. 2.11. Pro hodnoceni okamzité rychlosti je nutné
uhlovou vychylku derivovat podle ¢asu. A pro urceni zrychleni je potieba dvojnasobné derivace.
Derivace je v nasi aplikaci feSena jako rozdil aktualni hodnoty a hodnoty ji pfedeslé nasobené
prevracenou hodnotou délky ¢asového intervalu mezi témito vzorky. [Tama 2002]
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Obr. 2.12 Formular nastroje Rotation Uniformity

Formulaf néstroje Rotation uniformity je rozdélen na dvé zalozky. Po nastaveni vlastnosti
métici karty v zélozce druhé uzivatel ptejde do zalozky hlavni. Zde je realizovano méteni. Misto
pozadovaného poctu vzorkli v tomto nastroji zaddvame pozadovany pocet otacek. Po dosazeni
posledni otacky je métfeni ukonceno a piechdzi se na zpracovani signalu podle vySe uvedeného
postupu. Formuléi obsahuje dva grafy, coz unozuje uzivateli pozorovat zaroven mezivysledek i
kone¢né vysledky. Vyslednd data jsou vykreslena do grafu po otadckach, coz je vyhodné zvlasté u
diagnostiky spalovacich motorit viz obr. 2.13. Volba grafu zndzoriiujici kolisani uhlového
zrychleni byla zdmérnd, protoze uhlové zrychleni ma nejvyssi vypovidaci schopnost o
rovnomeérnosti otaceni, protoze jej 1ze ptimo spojit s hnacim momentem stroje.
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Obr. 2.13 Pribéh kolisani uhlového zrychleni zaiZehového motoru automobilu [Tdma a spol. 2002]
r 4
Zaveér

Ptedlozena prace obsahuje popis softwaru pro fazovou demodulaci, ktery je uzit
k hodnoceni wthlovych kmitl za rotace. Ve vypoctech je pouZita teorie analytického signalu
vyzadujici Hilbertovu transformaci. K vypoc¢tu Hilbertovy transformace je pouzit digitalni filtr.
Software obsahuje dal§i pomocné funkce jako je vyhodnoceni rychlosti otdfeni na zakladé
vyhodnoceni vzdalenosti impulzu generovanych tachosondou nebo jinym zafizenim a kontrolu
autospekter signali. Pro tvorbu softwaru bylo zvoleno prostiedi Microsoft Visual Studio,
programovaci jazyk Visual Basic a platforma Microsoft. NET Framework.
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