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Osszefoglalds

Ebben a cikkben bemutatjuk, hogyan lehet mérési- és jelfeldolgozasi feladatok esetében a
National Instruments (NI) mérésadatgyiijté kartydit szoftveresen tamogato fejleszto kornye-
zeteit komolyabb feladatokra hatékonyan felhasznalni. A viszonylag egyszeriibb mérési
feladatokat ellato programot LabVIEW kornyezetben készitettiik el. A bonyolultabb mate-
matikai Osszefiiggéseket felhasznalo Wavelet transzformdacios modult LabWindows/CVI
kérnyezetben valositottuk meg és lehetové tettiik annak LabVIEW kérnyezetben térténd
alkalmazasat. Az elkésziilt mérdrendszert hasznalhatosagat egy réovidre zart forgorészii
aszinkron motor rudazat térésének, a motor felvett aramabdl torténd kimutatasan (Motor
Current Signature Analysis — MCSA) keresztiil mutattuk be.

Kulcsszavak: LabWindows/CVI, LabVIEW, Wavelet analizis, jelfeldolgozds, MCSA

Abstract

This paper considers the use of National Instrument’s (NI) software development environ-
ment supporting its data acquisition cards for measurement and signal processing tasks
effectively. We created a part of our program performing a relatively simple measurement
task in LabVIEW environment. The more sophisticated part using complex mathematical
formulas of Wavelet decomposition was created in LabWindows/CVI environment. We
made it possible for the LabVIEW to use this module. We show the applicability of our
measurement system through the Motor Current Signature Analysis (MCSA) of a squirrel-
cage induction motor with broken rotor bar.

Keywords: LabWindows/CVI, LabVIEW, Wavelet analysis, Signal Processing, MCSA

1. Bevezetés

A wavelet analizis modszereket felhasznald cikkek szerzoi az esetek tobbségében eltérd
szoftvereket hasznalnak mérés-adatgytijtési és jelfeldolgozasi feladatokra. A wavelet
transzformacios eljarasok alkalmazasanak legkézenfekvébb eszkdze még mindig a Matlab®™
toolbox. Ebben a szoftvercsomagban a legkiilonfélébb transzformacios eljarasok és jelfel-
dolgozési modszerek kaptak helyet. Tudomanyos alapkutatédsi feladatokra ez €s hozza ha-
sonld, am vele ellentétben ingyenes programcsomagok (Scilab, Octave stb.) vagy a szimbo-
likus szamitasi miiveletek végrehajtasara képes programok a legalkalmasabbak. A Matlab®,
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Scilab, Octave, Maple”™, Maxima, Sage stb. mind interpreter alapa rendszerek. Ezek kozos
jellemvonasa, hogy a begépelt matematikai miivelet a sorvégét jelzd billentyli letitésekor
azonnal kiértékelddik. Nincs sziikség tipusdeklaraciora vagy a valasztott programozasi
nyelv kotott formai eleminek - pl. main fiiggvény vagy objektum orientélt rendszerekben
osztalyok - definidlasara esetleg tipuskonverziokra. Az eredmények szoveges, két- vagy
haromdimenzids, forgathatd, nagyithatd megjelenitése egyetlen parancssor kiadasaval mar
lehetséges. Ilyen rendszerek esetében az a fontos, hogy mit akarunk megvalodsitani és nem
az, hogy hogyan. A kutatas nagymeértékben felgyorsul, hiszen nincsenek felesleges progra-
mozasi feladatok. A kész és letesztelt eljaras atadhatd egy informatikusnak, aki mar csak
azzal foglalkozik, hogy hogyan {iltesse at azt a gyakorlatba. Ez viszont mar programozoi
feladat. Ilyen modon tehat szétvalaszthat6 ez elméleti kutatds a gyakorlati programozastol.

A mérés-adatgyiijtési feladatok elvégzésére a National Instruments termékei kézenfekvd
megoldast nyujtanak. A NI a mérésadatgylijtdé kartyait szoftveresen tamogatod
programcsomagokat fejleszt, melyekkel a mérés-adatgytjtés és jelfeldolgozas egy
rendszeren belill elvégezhets. Ez a szoftver inkabb alkalmazott kutatasi feladatok céljara
megfeleld. Ez nem matematikai programcsomag. A hangsuly ebben az esetben a mérési
adatok gyijtésén, kiilonb6z6 eszk6zok kommunikacidjan, adatok feldolgozasan és megje-
lenitésén van. A LabWindows/CVI és LabVIEW szoftverekhez megvasarolhaté a Signal
Processing Toolkit nevii kiegészités. Ez tartalmaz tobbek kozott Wavelet transzformacios
eljarasokat is. A National Instruments LabVIEW grafikus programozoi kornyezete széles
korben alkalmazhat6 az egyedi célmérések esetében. A rendszer nagy elénye, hogy a prog-
ramozas alapszintli elsajatitasa kevés iddraforditast igényel. Jol hasznalhatd olyan esetek-
ben, amikor valamilyen egyedi dolgot kell lemérniink, vagy specialis érzékelok jelét kell
feldolgoznunk. A LabVIEW-ban a grafikus programozas mellett lehetdség van szoveges
alapu programozasi nyelven megirt kddok futtatdsara a Code Interface Node (CIN) felhasz-
nalasaval. A LabWindows/CVI integralt fejlesztéi kornyezete segitségével gyorsan fej-
leszthetiink mérési, tesztelési, vezérlési vagy szabalyozasi feladatokat ellatd alkalmazast. A
programot ebben az esetben ANSI C nyelven kell megirnunk.

A C nyelvi algoritmus leirasnak elénye a grafikus programozassal szemben a platform
fiiggetlenségben rejlik. A kod gyorsan atiiltethetd barmilyen processzorra, jelprocesszorra
vagy komolyabb mikrovezérlére. A jelfeldolgozd algoritmus implementalhatova valik
androidos tableten vagy akar telefonon is és nem vagyunk hozza lancolva egyetlen prog-
ramrendszerhez sem.

Cikkiinkben azt szeretnénk bemutatni hogyan, lehet egy jelfeldolgozasi algoritmust ugy
megvalositani, hogy kiilonb6z6 rendszerecken fejlesztett alkalmazasok egyarant
felhasznalhassak. Kiilon fejlesztettiik mérési és a jelfeldolgozasi részt. Az algoritmust egy
matematikai programcsomagban fejlesztettiik, hiszen itt a cél ez elmélet helyességének
igazolasa volt. Az algoritmust ugy készitettiik el, hogy alkalmas legyen LabWindovs/CVI,
LabVIEW vagy barmilyen C fejleszt6 kornyezettel rendelkezé szamitogépen torténd futta-
tasra. Mint mar korabban emlitettiik a LabVIEW és LabWindovs/CVI tartalmaz Wavelet
dekompozicios eljarast, de egy kutatasi feladat soran gyakran el6fordul, hogy nem all ren-
delkezésre az adott eljaras. Raadasul, minket jobban érdekel a jelfeldolgozasi modszerek
mogotti elmélet hattér minél alaposabb megismerése annal, hogy csak alkalmazzunk egy
kész modszert, ezért 1étrehoztuk a sajat Wavelet modulunkat. A mi modulunk barmikor
bévithetd 0j funkciokkal, futasi sebessége optimalizalhato és javithatd. A modult LabVIEW
kornyezetben hasznaltuk bemutatva ezzel a fejleszt6i kornyezetek kozotti atjarhatosagot és
fejlesztési feladatok megosztasanak eldnyeit.
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2. Wavelet transzformacio

A Wavelet transzformacio egy olyan eszkdz, amely a jelet “wavelet”-eknek (hullamocskak-
nak) nevezett bazis fiiggvények Osszegére bontja fel. A waveletek olyan normalizalt

Hl//H =1 fiiggvények, melyeket egy “mother wavelet’-nek nevezett W(t) bazis fiiggvénybdl

eltolassal és nyujtassal allitunk el6 (1). A Folytonos Wavelet Transzformdcio (Continuous
Wavelet Transform -CWT) a jel wavelet-tel vett belsdszorzatként definidlhato, azaz

CWT{f(a>b)}=<ﬁwa,b>=Tf(t)-\%W*(I_b

)dt,a>0 ) (1)
a

ahol “a” a nyujtasért és zsugoritasért felelds skdalaparaméter
“b” az eltolasi paraméter [1].

A Diszkrét Wavelet Transzformdcio (Discrete Wavelet Transform - DWT) (2) hasonld
moddon definidlhaté, mint a CWT. A CWT a skdlaparaméter Osszes lehetséges értékét, a
DWT viszont csak annak meghatarozott értékeit veheti fel,

s +0

pwrfle-2~ 27 =22 .[ £(n)-wlos n—k)ds )

ahol
“2° a ny(jtasért és zsugoritasért felelds diszkrét, diadikus skalaparaméter
“K” a diszkrét eltoldasi paraméter ks € Z[1].

2.1. Wavelet dekompozicios eljaras

Egy jel DWT szerinti felbontasa tobblépcsés folyamat [2]. A jelet (S) atvezetve egy megfe-
leléen kivalasztott, frekvencia-savban szeparalt sziird csoporton, az felbonthato ,,alacsony
frekvencias” kozelités- és ,nagyfrekvencids” részlet jelkomponensekre (A,, D,) (1. abra).

S
Y Y | szint: S=A+D
r Al j D| . Szint: =A 1
r A, _l D, 2.szint: S=A,+D,+D,
A3 D3 3. szint: S:A3+D3+D2+D1

1. abra. A jel tobbszintii felbontdsa

A felbontas kovetkezd szintjén az elézbleg kapott ,,alacsony frekvencias” jelkomponenst
tovabb bontjuk ,,alacsony frekvencids” €s ,,nagyfrekvencias” jelkomponensekre. Az eljaras
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rekurziv médon tovabb folytathatd a megkivant felbontéasi szintig. A megfeleld felbontasi
szintek szdmat valamilyen kritérium, legtobbszor az entropia alapjan hatarozzak meg [2].

Egy felbontasi szintet a Perfect Reconstruction Two-channel Filter Bank (PRFB)
analizis sziirdi segitségével allitjuk el6 (2. abra). A hy és h, jeloli az analizalo- , a gy és g, a
szintetizal6 szlirdk egyiitthatoit. A lefele mutaté nyil az alul-mintavételezés- a felfelé
mutaté pedig a stirités operatora.

s[n] s[n]

2. dbra. Perfect reconstruction Two-channel Filter Bank

A jel wavelet egyiitthatokbol torténd visszaallitasa az elézével ellentétes folyamat. A
szintézis szliroket az analizis szir6kbdl lehet eldallitani.

3. Wavelet transzformacios modul fejlesztése

A Wavelet dekompozicios algoritmus fejlesztése Scilab-ban tortént. A jol miikodo algorit-
must ezek utan atiiltettik ANSI C-nyelvre. A kiprobalt C kdédot mar csak a
LabWindows/CVI 7.0 fejlesztd kornyezetét felhasznalva dinamikus csatolast konyvtari
modul formatumba kellett leforditanunk. A DLL formatum alkalmazasanak tobb célja is
volt. Egyrészt védeni akartuk valamelyes sajat kddunkat, masrészt lehetévé akartuk tenni
LabWindows/CVI vagy LabVIEW kornyezetben valo felhasznalasat.

A LabWindows/CVI kornyezetben a C-nyelven megirt fliggvények binaris végrehajtha-
t6 allomany, statikus kdnyvtar vagy dinamikus csatolasu kdnyvtar (Dynamic Link Library —
DLL) formatumba fordithatok le. [3] A f4jl késziilhet hibakeresési (debug) vagy végleges
(release) modban. Hibakeresési modban lehetdségiink van a program Iépésenkénti végre-
hajtasara. Ha CVI-on keresztiil forditunk DLL konyvtarat, akkor a fejleszt6i kornyezet két
fajlt hoz létre. Az egyiket ,,lib” a masikat ,,dII” kiterjesztéssel. Az n. ,,import library” a
DLL koényvtarhoz valo csatolast segiti eld. Ez tartalmazza a cimtablat (import address table)
amelyek az egyes DLL fiiggvényekre hivatkoznak.

Az adatok eléréséhez cimszerinti paraméteratadast hasznaltunk. A fiiggvény masodik
paramétere az analizalandé adatok mennyiségét adja meg. A DLL fiiggvényhez grafikus
felhasznaloi interfészt készitettiink, ahol beallithatok az analizis és a megjelenités paraméte-
rei.

4. Labwindos/CVI-ban fejlesztett modul alkalmazasa LabVIEW Kkor-
nyezetben

Az éltalunk megvaldsitott program mérésadatgytijtési és jelfeldolgozasi funkciokat lat el. A
program felhasznalas teriilete az indukcioés motorok kalicka hibait, a felvett &ram frekvencia
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komponensei alapjan kimutaté eljaras, a Motor Current Signature Analysis - MCSA alkal-
mazasa.

Egy aszinkron motor, allorészének haromfazist tekercselését, haromfazisu szimmetri-
kus halézatra kapcsolva az allorészben f; frekvenciaval forgd magneses mez6 generalodik.
A forgo fluxus a forgdrészben aramot hajt, melynek frekvenciaja a ,,s” szlip segitségével
szamithato f, = s-f]. Ha a forgoérész aszimmetrikus, példaul torott az egyik rudazat, akkor ez
a magneses mezon keresztill visszahat az allorész aramara. A torott rudazati forgorészt
tartalmaz6 motor allorész aramanak frekvenciaja a kovetkezoképpen szamithato [4],

foo = 1 (1 2ks) (3)

ahol, “s” a slip, f; a halozati frekvencia és k =1, 2, 3..

Méréseink soran mintavételeztik a harom vonali aramot. A haromcsatornas mérés
forgorész meghibasodasok esetében felesleges, mivel a hiba mind a harom vonali aramban
ugyanazt a torzulast okozza [4]. Mi azonban olyan altaldnosan hasznalhatdé mérérendszert
kivantunk fejleszteni ahol az allorész tekercsrendszerében kialakuld meghibasodasok is
fazisonként kimutathatok lesznek.
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3. dbra. Az adatgyiijté rész felhasznaloi feﬁilete

om0

Az altalunk fejlesztett mérésadatgyiijté program kezeld feliilete a 3. abran lathato beal-
lithat6 a mintavételi frekvencia, a mintaszam és az erdsités mértéke. A mért adatok lement-
het6k és visszatoltheték a késébbi feldolgozas esetére. Kiilon fajlban taroljuk az egyes
mérések alkalmaval hasznalt beallitisokat. A program megjeleniti a harom csatorna
mintavételezet jeleit. Ezek értékei kurzor segitségével pontrél-pontra lekérdezhetok.
Ugyancsak a kurzor segitségével kijelolhetd a mintavételezett jel azon része, melyet tovabb
analizalhatunk a frekvencia tartomanyban.

LabVIEW program kdrnyezet mar tartalmaz tobb jelfeldolgozasi lehetdséget, amelyek
koziil a Fourier transzformaciot alkalmaztuk kdzvetleniil a mintavételezés utan. A program
automatikusan szamolja a kivalasztott csatornan az FFT értékét. A felhasznalo tobb ablako-
76 fuggvény koziil valaszthat. A nagyitasi (Zoom) és kurzor funkciokkal — 4. abra bal felsé
sarok — az adatok kiértékelésének megkonnyitését segitjiik.
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4. abra. Az amplitudo karakterisztika megjelenitése és szamitdsa

A program altal nyujtott szolgaltatdsokhoz csatlakozik a mar LabWindows/CVI-ban
megirt Wavelet egyiitthatok szerinti felbontas alkalmazéasa is. CVI forraskodbdl forditott
DLL-t a LabVIEW program csak meghivja, az 5. abran lathaté médon. Ehhez a LabVIEW-
ban csak egyetlen egy ikont kell beilleszteniink. A mért vagy visszatoltott adatokat hozza-
férhet6vé kell tenniink e programrész szamara is. fgy lehetdségiink van a mar korabban
lemért adatok Gjra szamitasara, elemzésére is.

Exit Melyik csatorna adatait hasznalja a Wavelet
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5. dbra. A jel Wavelet egyiitthatok szerinti felbontasat szamito DLL meghivasa a kivant
csatorna adatai alapjan

A Wavelet analizist szamité6 modulnak atadando tomb, egy vonali aram adatait tartal-
mazza. A Wavelet modul jelenleg a jel Daubechies10 és Symmlet5 ortogonalis Waveletek
szerinti felbontasat tdmogatja. Mas sziir6 egylitthatok beirasaval és a DLL tjraforditasaval
azonban a modul barmikor tovabbfejleszthetd. A Wavelet modulnak sajat felhasznaldi
interfésze van (10-11. abrak). Kivalaszthato a Wavelet fiiggvény valamint a megkivant
felbontasi szint. A felhasznaloi feliileten talalhatd nyomdégombok segitségével a megjeleni-
tésre keriilé felbontasi szintek kozott 1épkedhet a felhasznalo.

5. A KIERTKELO FUNKCIOK TESZTELESE
Az altalunk fejlesztett analizalé modul teszteléséhez egy FEVILL gyartmanyd FVM 80-3-

4/1.5 tipusu haromfazis aszinkron motort hasznaltunk (6. dbra). A motor adatai a kovetke-
z6k: 400/230V Y/A 50Hz 4,2 /7,3A 1,5kW 1360 1/min.
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6. dbra. A vizsgalt kalickas forgorészii aszinkron motor

A motort két forgdrésszel szallitottak. Az egyik forgorész hibatlan-, a masikat
szandékosan eltort rudazattal készitették. (7. abra)

g B 8 8 L . -

1. abra. Forgorészek (bal oldali abra), a hibas forgorész (jobb oldali abra)

A motor allapotanak meghatarozasahoz megterveztilk a 8. abran lathatd aramvaltos
nyomtatott aramkdri panelt és azt felhasznaldo mérési osszeallitast.

8. dbra. Merési dsszeallitas (bal oldali abra), aramvaltos panel (jobb oldali abra)
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A vonali daramokat LEM CASR 6-NP zart hurku dramvaltok segitségével mértik. A
primer névleges aram értéke 6A. Az aramvalto fesziiltség kimenetii és miikodtetéséhez csak
5V-os unipolaris egyenfesziiltséget igényel. Az éaramvaltd kialakitasa olyan, hogy
kozvetleniil szerelhetd nyomtatott dramkdri lemezre. Fogyasztasa 18,5mA, ami lehetévé
teszi NI SCC-68 1/0 csatlakoz6 blokkrol torténd kozvetlen taplalasat.

A mérend6 csatornakat a National Instruments PCI-6052E DAQ Kkartya segitségével
meértiik. A mérokartyat sajat LabVIEW szoftverrel vezéreltiik. A forgorész sebességét Testo
476 tipusu stroboszkoppal mértiik.

A motort névleges fesziiltségrol taplaltuk és mértiik a vonali aramok értékét. A motor
iiresjarasi fordulatszama j6 forgorész esetében 1499 min™ volt. Ez az érték 1487-1493 min™
kozott ingadozott a torott palcajii forgdrész esetében. A mintavételi frekvenciat az [5]
publikacidban javasolt 6400Hz-re allitottuk be.

A vonali aramok amplitad6 spektruma (9. abra) jol mutatja a jo és a hibas forgorész
arama kozotti kiilonbséget. A vonali aramban megjelennek a rudazattorésre utald frekven-
cia komponensek az 50Hz-es halozati frekvencidra szimmetrikusan. A jobb kiértékelhetd-
ség érdekében az 50Hz-es haldzati frekvenciat megtestesité harmonikust a spektrumbol
eltavolitottuk. Az also oldalfrekvencias Osszetevd nagyobb amplitudoval jelentkezik az
aram jelalakban, mint a fels6 oldalfrekvencias jelkomponens. Ennek oka lehet a halozati
fesziiltség torzulasa, amit nem-linearis elemnek tekinthetd vasmagot tartalmazo halozati
transzformator idéz eld.

=7

20 30 40 50 60 70
| SScry frekvencia (Hz
| Alapharmonikus kiszlirvel I

FFT Kurzor
.

o frekvencia (H;
Alapharmonikus kisztirve! tehce ) .

9. dbra. Vonali aramok amplitudo spektruma, alapharmonikus kisziirve, jo forgorész- (felso
dbra), és hibas forgorész esetén (also abra)

A mintavételezett vonali aramok symmletS Wavelet szerinti felbontasat a hetedik fel-
bontasi szintig allitottuk el6. Az alacsony frekvencias kozelités egyiitthatokbol visszaallitott
jel a 10. abra a_7-, a részlet egyiitthatokbol visszaallitott jel pedig a d_7 grafikonon lathato.
A Wavelet szerinti felbontassal a halozat nem-linearitasa kisziirhet6 és nincs nyoma a for-
gorész aszimmetridja okozta harmonikusoknak.
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10. a@bra. Vonali aramok Symmlet5 Wavelet szerinti felbontdsa a jo forgorész esetében

A 11. abrén a rossz forgorésszel szerelt motor vonali dramai lathatok. Ugyanezen a fel-
bontasi szinten az alacsony frekvencids jelkomponensek még mindig tartalmaznak a rotor
aszimmetriabol ad6doé frekvencia Osszetevoket annak ellenére, hogy a nagyfrekvencias

Osszetevoket kiszirtiik. Ez a hiba jelenlétére utal.
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11. abra. Vonali aramok Symmlet5 Wavelet szerinti felbontdsa a rossz forgorész esetében
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6. Osszefoglalas

A cikk bemutatja, hogyan lehet 0sszetett mérési és jelfeldolgozasi feladatokat elvégezni a
National Instruments mérésadatgytijté kartyait szoftveresen tdmogatd fejleszté kornyezet-
ben. Bonyolultabb feladatok esetében altaldban tobben dolgoznak egy adott probléma meg-
oldasan. A feladatokat fel kell bontani részfeladatokra és azokat a nekik legmegfelelébb
eszkoz segitségével kell elvégezni. A viszonylag egyszeriibb mérési feladatokat ellatéd prog-
ramot LabVIEW grafikus programozoi kdrnyezetben készitettiik el. Ha minden rendelke-
zésre all, akkor a program egyszeriien elkészithet6. Ha ezek a bonyolultabb matematikai
Osszefiiggéseket felhasznald jelanalizaldé modulok nem allnak rendelkezésre, akkor azok
leirasa valamilyen programozasi nyelven a legcélszeriibb. Mi a Wavelet transzformacios
modult Scilab kornyezetben fejlesztettiik és LabWindows/CVI valésitottuk meg lehetdvé
téve annak LabVIEW kornyezetben torténd alkalmazasat. Az elkésziilt mérdrendszert hasz-
nalhatésagat egy rovidre zart forgdrészli aszinkron motor rudazat torésének kimutatdsan
keresztiil, a motor aramanalizise segitségével (MCSA) mutattuk be.

7. Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutat6 munka a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0008 jelii projekt részeként — az
Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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