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In the modern worldall our technology depends on flawless accessibility of information. 33
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That isbecause electrical grid is the foundation of tiwole infrastructure.
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current signal. To reach thgoal,a data acquisition system is created for measuring the signal |
electronic components like power supply, anaftigital converter, microcontroller and psonal
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1. Teema pdhjendus

Tanasel paeval kdik meie tehnoloogia pohineb laitmatul informatsiooni kéattesaadavusel.
Andmevahetus toimub suurte andmehulkade kaupa ning vaga palju just reaalajas. Selles uurimuses
luuakse slisteem, mille eesméark on madttu tdpsusega lugedadrgusagedusega vahelduvvoolu
signaali ning analliisida selle karakteristikuid, sest elektrivork on alus inimkonna arenenud

infrastruktuurile.

2. TOO eesmark
Too eesmargiks omurida erinevaid meetodeid/6rgusagedusegarahelduvvoolusuurandmete

analuisiks.

3. Lahendamisele kuuluvate kisimuste loetelu:

Kuidas luua toimiv sisteem, mis md&ddaks pidevsuurustena signaali pinge vaartuseid ning
muundaks need numbrilisteks vaartustdéasutades analocdigitaalmuundamise pdhitddsd?

Milliseid meetodeid on kdige efektiivsem rakendada suurandmete kujul oleval vahelduvvoolu

signaalil?

4. Lahteandmed



Uurimuse kaigus Iluuakse andmehdive sisteem, mis vdimaldab andmeid lugeda
vahelduvvooluallikast, ning neid kasutatakse analiiiisi meegaditimisel. €oreetiliste teadmiste

laiendamiseks kasutatakse vorgup®hist informatsiooni.

5. Uurimismeetodid

T6O soovitud eesmarkide taitmiseks luuakse elektrooniline andmehdive susteem, mis vBimaldab
katsetada ja mddta vahelduvvoolu signaali. Susteeornisel kasutadkse erinevaid komponente
nagu naiteks toiteallikas, analoatigitaalmuundur, mikrokontroller ja personaalarvuti ning
stisteemi programmi kirjutamisel kasutatakse Python programmeerimiskeelt. Saadud tulemusi
analiilisitakse signaalitoétiuse meeitega (Fous N S AvéaRIgtRinkaSioo®) .- Meetodite

rakendamine toimub Matlab tarkvara keskkonnas.

6. Graafiline osa
Tods esineb 2 joonist, 4 tabelit ning 4 vodrrandit. Samuti esineb t66 sisus ka Idikeid
programmikoodilest Lisadesse on lisatud k&ik neli tékl programmikoodi ning kaks fotot

elektroonilisest slisteemist.

7. TOO struktuur
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Antud [6putd6d valmimine saiteoks ténu Tallinna TehnikallikooHektroenergeetika ja
Mehhatroonika institudile. Autor tanabka eduka 18putdd protsessi kdigus abiks olrkadhte

juhendajat¢ Noman Shabbir ja Lauri Kiitt.

Koik kasutatud matgalid ningtéovahendid olid kattesaadavadikoolist. TOO tegemise ajal oli
Eesti Vabariigis kehtestatud riigisisene eriolukord, kuid kdik sellega seotud probleemid leidsid

lahenduse just tdnu Ulikooli heale eriolukorraga toimimise strateegiatele.
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ADC  Analogdigital mnverter, analoogdigitaalmuundur

LSB Least significant bjtbinaarses suisteemis kdige madalam bait

RPI Raspberry Pmikroarvutimikrokontroller

CSV  Commaseparatedvalues komadega eraldatud andmefailiformaat

12C Inter-IntegratedCircuit jadasiin

SPI Serial Peripheral Interfacg@dasiin

GPIO  Generalpurpose input/outputpin ehk Ghendusnoel

ATX Advanced Technology eXtendéaiteploki konfiguratsioon

MISO Master input slave outputilemseadmeandmetesisend

MOSI Master output slave inputilemseadmeandmete valjund

SCLK Serial Clockilemseadme genereeritud taktsignaal

GND  Ground ihendusmaaga

RMS  Root mean square&keskmise pinge ruutjuure tulem

AM Amplitude modulationsignaali parameetrite mumine madala sagedusega signaali ritmis
FF Fast Fourier Transfolm C2 dzZNA SN GSAaSyRdzaS RAA&A1NBS
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Tanasel paeval kdik meie tehnoloogia pohineb laitmatul informatsiokéiitesaadavusel.
Andmevahetus toimub suurte andmehulkade kaupag vaga palju just reaalajas. Suurandenet
tootlemisel peab olema kogu siisteem labimd&eldud, et ei tekiks andmekadusid ja andmed oleksid
Oiged.

Meie infrastruktuuri aluseks on elektrivork, mannab tervele tehnoloogilisele v8imekusele
vundamendi. lima dieta poleks meil kattesaadavust mujal mla@as toimuvale informatsioonile

ning andmevahetus poleks lihtsalt vimalik.

Selles uurimuses luuakse susteem, mille eesmark on just elektrivorgusevalesahelduvvoolu
signaali uurimine. LOputdd kaigus ehitatakelektrooniline stuisteem koos programmigais
vbimaldab vérgusagedusega vahelduvvoolu signaali lugeda ning vdimalikult tapselt andmed
reaalajaliselt salvestad&lektroonilise susteemi kdigaridamentaalsem komponent on analcog
digitaalmuundur. Selle abiteostatakse pidevsuurustena pinge ja woomddtmine ning
modtetulemus valjastatakse mikrokontrollerisse numbrilise vaartusémalmete analttsimiseks
proovitakse mitmeid meetodeid, mis on twrd sighaalianaltitisi valdkonnas. Analiitsi eesmark on

leida anonaaliaid signaalis, mis avalduvambduleeritud sagedies mira ja koormuse muutumisel.

Selles [6putdds on peamine siht luua elektrooniline stisteem, programm ning uurida vélja parimad
meetodid, millega rohkete andmetega signaali anallilisida. Seendeldus suuremale projektile,

mille kalbl to6tatakse Tallinna Tehnikadllikooli Elektroenergeetika ja Mehhatroonika instituudis.
Terve projekti visioon on luua stisteem, mis tuvastab dra auatsedt, kui toimub vérgus suuremad
sageduskdikumised ja uue adime Uhendamisel antakse teada, et uus seaih Uhendatud

ahelasse

Selles uurimuses alustatakse elektroonilise slsteemi ehitusega, luuakse programm ning
analliisitakse andmeid. Elektroongi siisteem on Uhendatud vahelduvvoolu valjundisse ning see
loeb sissetulevaid andmeid kirjutatud programnaibil. Seejarel analiilsitakse andmeid ja
katsetatakse erinevaid meetodeid, mis toimivad kdige efektiivsem@tgusagedusega signaali

puhul.

11
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Vahelduvvoolusuuruste analtuusikambrilisel kujul oli vaja kujundada ja Ulesitlla spetsiifiliselt
selle Ulesande jaokkohandatud mdodte ja andmetootlusisteem. Selle stisteemi koostamise
esimeses etapis oli sihiks kontseptsiptatvorm,mis véimaldaks kogudaddteandmeidkasutades
valmismooduleid.Platvormi abil oli eesmargikentrollida analog-digitaalmuundamise vGimekust
ja esmast andmetddtiusuutlikkust.
Platvormi loomisel ja testimisel olid jargmised etapid:

1) Esialgse katseplatvormi Glesseadmine ja testimine;

2) Edasijéudnudirendusegalatvormi koostamine ja testimine.
Platvormi arendusprotsessi alguses oli eesmargiks anatiigitaalmuundamise kontseptsiooni ja

liidestamise katsetamine. MG0detavaks ja anaitaisaks suuruseks oli alalispinge.

1.1 Analoogdigitaalmuundamine

Pinge, voaltugevuse, temperatuuri ja paljude teistéifsiliste suuruste mddtmisel tblgendatakse
nende reaalseidvaartuseidtanasel paeval uldjuhutligitaalselt. See tdhendab, et mdddetakse
pidevsuurused, kuid méotetulemused valjastatakse numbrilise vaartusenakSetikendatavat

protsessituntakse kuianabogdigitaalmuundanst ning selle jaoks kasutatakse elektroonikas

analoogdigitaalmuundureid.

1.1.1 Analoogdigitaalmuundamise protsessiirjeldus

Uldiselt loeb andur v6i sensor mdéne fiilisilise suurtsaalse vaartusenalooguurusenaning
edastab selle ADIg (ik analogdigital converte}, mis omakorda muudagelle digitasduurusekset
see oleks loetawnaiteks arvutile véi ménele mikrokontrollige. ADC t6d juhib temale méaaratud
Ulemseade ehk naiteks mikrokontrolle8uuruste mé6tmise ja muundamise protsdssjeldavad
kolm peamist etappd, samplingehk mddtetulemuste vétmineguantizationehk kvantiitseerimine
jacoding/encodinghk kodeerimie [1].

Vdenduse(ik sampling) raamesdefineaitakse aeg(samplingtime), mil mé&tetulenuste vdtmine
kaib, ehk kui tihti loetakse sisse uus vaartiRerioodi, mis maarab ajavahemikku kahe
modtetulemuse vahepeal, nimetatakse diskreetimissageduseles -perioodiksTs (ik sampling
rate/frequency). Sagedus ja perioodn omavahep6ordvordeliseseosegVarrand 1)

“ P
vy =
0

Vorrandl. Diskreetimissageduse jperioodi pdordvérdeline seos.
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Diskreetimisageduse valiktilleb arvestada ka Nyquisti teoreetimgimusegaet modtetulemuste
vOtmise sagedus peaks ata vahemalt kaks korda suurem, kui mdddetava sigsaalimsagedus.
See tekitab olukorra, mida nimetatakseersamplingiks ehk voetakse ronkem mdodtetulemusi, kui
reaalselt neid fuusilisethinimaalselt olukorrirjeldamiseks vaja lahelsel juhul on letud signaal
maksimaalselt tapng2].

Tene etapp ehk kvaniiseerimine jaotab digitaalselt tulemuste suurused gruppidesse.
Kvantfitseerimine maarab tulemuste suuruste tapsusaidakdrgem kvanfitseerimiseaste seda
tdpsamalt vastavad loetud vaartused reaalsete fllsiliste suurustégéapiiselt kahendstisteemi
arvudega néidatud tépsusega sisteemis on kvantifitseerimise tapsus madr&iBd(ikleast

significant bij valemiga (VOornad 2).
e Y
0 YO —h
G
kus Nkahendbaitide arv

Vorrand2. LSB valem kvantifitseerimise tapsuse maaramigks

Viimaks kodeeritakse saadud tulemused arvutile vdi mikrokomtrital loetavale kujule. Vbetakse
arvesse modtetulemuste vBtmise sagedus ning kifaseerimise tapsus ja kodeeritakse need
tuupiliselt kahendslUsteemihk binaarsele kujulél].

Analoogdigitaalmuundamise kaigus maaratud suwgdsesitatakse diskreetaja slsteemimjs
tdahendab, et igal ajahetkelt vdendatud pdevsuuruse vaartusele vastab diskreetsuurus
jarjekorranumbrigan. Tadpiliselt on diskreetimise ajasamm pusiv. Selliselt saab vastavusse seada

omavabhel nii reaalse aja kkidiskreetse aja.

1.1.2 Protsessi néide
Kagu kolme etapi kirjelduseks vdib votta naitedssalise vahelduvvoolu signaali (Joonis 1).

240
180
120
60

0
-60
-120
-180
-240

001 003 005 007 009 011 0.13

Aeg (s)

Pinge (V)

Joonisl. Vahelduvvoolu signaal.
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Kui soovida sellist flusilist signaali muundada digitaalsele kigiugegsiteks tuleb valida sobiv
modtetulemuste votmise sagedus. Selle jaoks arvestatakse kdigepealt Nyquisti te@@etdde
ehk valitaksesampling frequencyaartuseks reaalsest sagedusest kaks korda suurem vé@rtus
oletades, et signaali sagedus on B, siis diskreetimissagedus @00Hz. See tédhendab, et
moodtetulemusi voetakse iga 10 ms tagant.

Teiseks tuleks kvantifitseerimise juures arvestada, mis &gxsa pinge vaartuseid soovitakse sisse
lugeda. Praeguse ndite puhul jaotatakséhtsuse mottesvadrtused kaheksaks grupiks ehk
modtmistulemuste tapsus on 30 V ehgikaudul3 %

Viimaks tdlgendatakse iga ajahetke ja mddtetulemuse grupi alusel tulemusaarbele kujule ehk
naiteksesimene tulemus ajahetkel 10 ms on antud ndite juures 120 V, s$atnjaotis tahistab
suurust 120 VArvestades kaheksa vbimalikku taset kahendsiisteeming saadakseddeeringu

tulemuseks 3baidine tulemus; 00104 (Joonis 2)

240

210

180

150

9

6

3 1
0 []

-30 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0§07 0§08 OfH9 1 OI2 6431014
-60 «—>

-90 sampling rate

-120 0,01s

128 guantification

o O O

Kvantifitseerimise jaotus (V)

210 30V

-240 - : :
Modtetulemuste ajavahemik (s)

Joonis2. Vahelduvvoolu signaali digitaalsele kujule muundamine.

1.2 Esmanekatsesiisteem

Andmete kogumisbaasisteemiks oli valitud RPRéaspberry Bi See platvorm on piisavalt paindlik
ja sisaldab erinevaid vdimalusi, lidtlestada omavahel andmete sisendseadmed (ADC), andmete
tootlemisalgoritmid (Pythonprogrammeerimiskeelgga andmete salvestusmeedia (8Batt) kui

ka kohaliku vbrgu Ghendamise toe (WiFi, Etherif)
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Esmase sisteemi Ulasdeks oli RPlarendusplatvormi lesseadminalalissuuruste andmete
lugemisé&s. Sisendikskasutati andurit, millest saadud analoogsignaal suunatinaloog
digitaalmuundurisse ADC valjund dhendati [&bi [12@nter-Integrated Circujt liidese RPI

platvormiga.

Funktsimaalsus oli sarnanglaanitavale I6plikuleedasarendatud siisteemile¢ pinge ja voolu
mootmine ning sadud vaartuste salvestamine. Eesméik luua lahendus mis méddab lihtsas
ahelaspinge ja voolu vaartuse ja jaddvustab saadud tulemuséabelina CS\commaseparated

valueg faili. Lihtsustatud protsess on vélja toodud joonisel Jo@nis

Analoogvaartus Analoogviartus Digitaalvaartus AN Digitaalvaartus
35V<U<5V u(t); it) u(n); i(n) Andmete tabel

. . Pinge ja voolu Analoog- . .
Alalisvooluallikas l 8e) . § I Mikrokontroller I Personaalarvuti

andur digitaalmuundur
E3642A Dell XPS
MAX471 ADS1115

Joonis3. Katseslisteemiprotsess.

1.2.1 Elektriskeem

Baassisteemi ning analogigitaalmuundamise testimisekasutatiesialgu lihtat elektriskeemi,

mis koosnes alalisvoolu toiteplokist, pinge andurist, anaidigifaalmuundurist ja R,

Md&o6tetulemuste mddtmisek&asutatitoiteallikat Agilent E3642A, mis valiti, sest sellega on lihtne
muuta valjastavat pinge suurust. Siseneva slalolumonitooringukskasutati MAX471 andurit,
mida kasutatakseelle tapsuse tottuihti akude ja toiteliinide pinggalgmisekd5]. ADC valikuks
2adzidza ¢ SEIl & Ly ;ndodliir¥ednselleifplementedriminerR@d on lihtne ning
sellel on [2Cprotokolli valmisolek mida selles testslisteemis kasutatakse mikrokontrolleriga
suhtlemisekg6]. I2C m veel getdttu hea, et seda on vbéimalik kasutada ka mikrokontrolleril, millel
pole 12C liidese tugening seda orkerge ules seadf/]. Hilisemaksedasarendatudstisteemiks
arvestati, et lahelvaja kaSPI(Serial Peripheral Intace) protokolli ja Raspberry PiBimudelil on
selle liidese tugiolemas. Samuti on RPI (ks vdimekamaid mikroarvutaidg Linuxi
operatsiooniststeemi ja hea dokumentatsioomilemasolu téttu on sellel suurel hulgal

kasuusalasid

Toiteplokiga véljastatale pinge vahemikus 3%V, mis valiti andurile sobiliku pinge vahemiku téttu

[5]. Andur vdtab sisendvaartusenapinge ja voolu suuruse ja edastab selle analoeg
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digitaalmuundurile. See omakoadmuudab pingeanaloog&értuse numbiiseks vaartuseks ja
annab selle edasi R kasutades 12C protokolli. Joords kuvab mainitud katsesiisteemi

elektriskeemi.

R1 L1 GND GND oy —Lioor o
b AN~ vouT GND e | —] C
7 EH oS arlz ADSIIS _
P — 1 VIN MAX471 VTS IN2 ) 5PI09 SPI0

=]
=]

RASPBERRY PI 4
MODEL B

Joonisl. Katseslisteemi elektriskeem

1.2.2Programm

Programmi eesmérk lio vdimaldada andmevahetust mikrokialleri ja analoog
digitaalmuunduriga. Programmeerimiskeeles valiti Python, sest sellel oli tugi kdikidele ststeemi
toimimiseks vajalikele teekidele ning sellel on hea vdrgupdhine dokumentatsioon

mikrokontrollerite progammeerimiseks.

Esitekstuli RPI stgemikonfiguratsioonis satestada vaikimisi ka 12C protokollRBI GPI&d

(generalpurpose input/output 2f S1aAR aSIRAalGlFGdzR @GFadal @S

Programmikoodi funktsionaalsuse tagaekspidi kasutama mitmeid teekeNende hulga®lid
teegid board ja busiq mis sisaldavad RPI peamisi funktsiocexafruit teegid misannavad toe
tootamiseksvarasemalt mainitudADCGga ning time, pandas datetime teegid mison andmete

salvestamiseks

Programmtoimis nii kaua, kuni see manuaalselt suligé&sialgu loétvoolu ja pinge vaartused 12C
sisendist. Seejarel nedidat andmete tabelisse (idataframe) ning salvestéi CSV faili. Enne uut

protsessikordust oodai 100 ms. JooniS kirjeldab programmi algoritmi.
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df_temp N
df
df.to_csv

starttime
df

current A k
voltage
Loetakse

Seadistamine Programm kaib Salvestamine QOodatakse
vadrtused

Joonisb. Katsesiisteemi programmi algoritm.

i2¢ = busio.l2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(i2c)

starttime = time.time()

df = pd.DataFrame()

while True:
current = Analogln(ads, ADS.P1) .voltage
voltage = Analogin(ads, ADS.P2).voltage*5

df_temp = pd.DataFrame({' aeg": [dt.datetime.now()], ' pinge "
[voltage], vool " [current]})
df = df.append(d f_temp)

df.to_csv(r'/home/pi/Desktop/voltagedata/sensordata.csv',
i ndex=False)

time.sleep(0.1000 - ((time.time() - starttime) % 0.1000))

1.2.3 Tulemused

Susteemi kontrollimiseks muudeti potentsiomeetriga valjastava pinge vaartust vahe®fikb V.
SalvestatudCSV failisbn toodud 1-sekundiline ajavahemik tulemustest tabel(iBabel )} ning

graafikul on kuvatud kdik tulemused (Joonis 6)

Aeg Pinge Vool
(min:s) V) A
38:38.4 4.670143 0.142004
38:38.5 4.58014 0.140004
38:38.6 4.570139 0.140004
38:38.7 4.480137 0.136004
38:38.8 4.460136 0.136004
38:38.9 4.380134 0.134004
38:39.0 4.280131 0.130004
38:39.1 4.180128 0.128004
38:39.2 4.180128 0.128004
38:39.3 4.080125 0.124004
38:39.4 4.080125 0.124004

Tabell. Testslisteemi tulemused.
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Joonis6. Katsestisteensalvestatud tulemuste pingi@a voolumuutusajas.

Saadudulemusi \drreldi toiteallikast valjastatud suurustega ja need tulemused vastasid omavahel
ehk jareldati stisteemi toimimisSelgus, et RPI sobib kasutamiseks mikrokontrollerinalkaas

edasarendatudstisteemis ning analoedigitaalmuwndamine toimis vigadeta.

1.3 Edasiarendatudsisteem

Edasiarendatudsiisteemi eesmark oli luua andmehdive platvorm, mis v@imaldaks lugeda
vahelduvvoolu pinge vaarseid ja neal salvestada. Selles siisteemis kasutati SPI protokolli, sest
selle andmete vahetamine on kiirem ning see on murale vahem vastuvotlik kui 12C priapKem|
kiiruse ja mira taluvus olid olulised, sest vahelduwsdbimub gas rohkem muutuseid, kui

eelnevas slisteemis mdddetud alalisvoolus.

TOO protsessdgi valjajargnevalt. Analoogdigitaalmuundurloeb generaatoristvahelduvvoolu
pinge pidevvaartused vahemikus -5 kuni +5 V. Seejarel ADC muudab analoogvaartuse
digitaalvaartuseks ning saadatnlemused RPle SPI protokolli ahilKui digitaalvaartused jduavad
RPile, td6tleb programm tulemusedandmete tabelikga need saadetakse arvutilESV failina

Mainitud protsessi kirjeldab Joonis
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Analoogvaartus D\ Digitaalvaartus AN Digitaalvaartus D\
-5V<U<+5V u(n); i(n) Andmete tabel

Vahelduvvoolu . :
Generaator Mikrokontroller Personaalarvuti

ADC
DG1022 Dell XPS
AD7691

Joonis/. Ecasarendatudsiisteemi protsess

1.3.1 Elektriskeem

Edasarendatud susteemi elektriskeemis kasutati vahelduvvoolu generaatorit, analoog

digitaalmuunduritkoosselle toiteallik@aja mikrokontrollerit (JoonisB).

Joonis8. Fotoelektroonilisest siisteemist

Generaatoriks valiti Rigol DG1022, sest selle graafiline kasutajaldealdabvaljastavasignaali
karakteristikuid kergelt muuta Katsete kaigusmdddeti enamasti vahelduvvoolu signaali

sagedusega 0,1 Hz ja pinge ampldvéartustega +% ja-5 V.

Vahelduvvoolu analoedigitaalmuundurina kasati ! y I £ 23 5 S @A df&enQidalset 5T ¢ pm
muundurit, sest sellel on SPI liidegiage md6tmise vahemién +5 kuni5 V[9]. ADC otiteallikaks

valiti ATX(AdvancedTechnology eXtendgdoiteplokk, sest AD7691 kasutamiseks on vaijalik
sisendpinged+8 V, +5 V ja2 V. ATX valjundist vdeti +12 V j& V, mis muudeti ndutud pinge

vaartusteks kasutadesrinevaid kondensaatoreid (kaks OmiF ja kolm 47>F mahtuvusega),
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takisteid (vaartustega 308, 1,96 K, 1,1 KKja 660K) ja regulaatoreid (LM317, LM7805 ja LM337).
Pingete muundamiseks kasutatud regulaatorid valiti eesmargiga Voiraalikult optimaalne ja
vahestest komponentidest koosnev elektriskeem ADC toiteplokipandamiseks. LM317
regulaatoriga vajaliku véaljundpinddout leidmiseks kasutati selle regulaatori andmelehatud
valemit (Vorrand3). LM337 regulaatori abil soovitud véljundpinge saavutamiseks tuli kasutada
takisti R leidmiseks Uhte valitud takistit ngrsoovitudvaljundpinge vaartust (Vorrard). LM7805
regulaator takisteidpinge muundamiseks ei vajanuADC toit@lokiga lhendamisek vajalikku

elektriskeemi ndeb skeemilooniso.

l L Y
Y plt wdp va

Vorrand3. LM317 regulaatori valjundpinge vald0].

Y

Y YO —
plt v

p

Voérrand4. LM337 regulaatori valjundpinge lean [11].

8V

" o o
LM317
R1
3090 —
R2 H
1.96k0
12v 5V
I T >
LM7805
T 0.1mF 47yF  ——
= _L ct _ =
0.1mF 47F
-5V -2V
& It T > &
LM337
R3
1.1k
R4
6600
* AMA—

Joonis9. Analoogdigitaalmuunduri thendus ARKupi toiteplokiga.

ElektrivBrguga otselihenduses on DG1022 generaator, mille pinge vaartust mdddetakse, ning
Raspberry Pi 4B mikrokontrollerD&691 analoogligitaalmuunduri toitmiseks kasutatud ATupi

toiteplokk on Gihendatud omakorda otse elektrivérkloonislO).
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Elektrivark

ATX
toiteplokk

. Vahelduvvoolu .
Generaator ADC ” Mikrokentroller

ADTEFL

HFl4H

Joons 10. Edasarendatudstisteemi komponentide elektrienergiaga varustamine.

Viimane element elektriskeenis oli mikrokontroller, mis oli (hendatud analoog
digitaalmuunduriga. Nende kahe komponendi kommunikatsiooniviislksSPI protokd] mis
tahendab, et RPI GRi@estkasutati SRle orienteeritudsisendeid ja valjundeid¢ GPIO9 MISQk
master input slae outpu) ehk andmete sisend, GPIO10 M@Bmaster output slave inpliehk
andmete valjund ja GPIOBCLKIK serial clockehk seeriakelgenereeritud taktsignaaj4]. ADC
poole pealt on Uhendatud kaks GNiRground), SCLKTFS ja DRO Ghendusnde{ddonis 11)TFS

ning DRO on sighaali saamjaesaatmise Uhendusndelad.

GPIOZ27 ID_SC I2C ID EEPROM

GND
DRO
SCLK
TFS

GND >—+¢

YVYVY

oo RASPBERRY Pl4
MODEL B

GND

Joonisll Raspberry Pi ihendus AD7691 analdagjtaalmuunduriga.
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1.3.2Programm

Programmi kirjutamiseks kasutgtitkuvalt Pythonprogrammeerimiskeelhing SPI protokolli abil
suhtlemiseksuli RPI siisteeikonfiguratsioonis satestada vaikimisi2 Y Y dzy A { | i & SRI2 y A NB O
et Raspberry Pi GPdoleksid seadistatudeda protokolli kasutama

RPI SHiidesekasutamiseks kasutati R&hetlikkuGPIO teeki japidevteeki. Signaali digeaegseks
jadéddvustamiseksakendatitime ja threadingteekide furktsioonening andmete jaadvustamiseks
pandas datetime ja math teeke. Programmis defineeritGPIGide asukohad ja nende tuibid, SPI
protokolli seaded ja maksimaalrendmevadetussagedus.GP1Gide asukohadmikrokontrolleril

nimetati nendeflitsilige asukohtale jargi.

Programmi esimene funktsioon oli vahelduvvoolu signaali digitaalsete vaartuste sisse lugemine.
Selle loomisel tuli arvesse votta AD7691 andmelehel olevat ajajoomts kuvas graafiliselt

tingimused mikrokontrolleri programmile muunduriga andmethetusekgJoonis 2).

sDi=1
- tove L
Topuy == |-|—
CHV 1 ||| \II\ _.Ji
- toomy L tica -
ACQUISITION CONVERSION ACQUISITION }'(

oA A XN KX AN /-

- tE"|-n -

A xxx

tI:IIS

-
|-'l tosoo —-
)}

! |8}

SD0D 1'||| Di7 X D16 X D15 X X D1 X oo
71

1

Joonisl2. AD7691 andmevahetuse ajajof8j.

Signaalilugemise funktsiooni eesmaréli labi kommunikatsiooni SPI protokolli abil analeog
digitaalmuunduriga saada baitidena gm vaartusning see muuta taisarvuliseks arvuks ja
kuueteistkiimnendarvuks Seejarel lisati saadud vaartus andmete tabelisse kobstke aja
vaartusega.Andmelehel olevat ajajoon arvesse vottes satestati funktsioonis kdigeddzdt
vaartus madalaksodati5 us, loeti kolm korda 8 baiti muutujasse ning seejéasétestatiTFS tagasi
kbrgeks. Selle tulemusena saadistina baitide vaartusedia need arvutati Gmber tais ja
kuueteistkimnendarvuks. utieteistkimnendaru kujul signaali vaartus oliajalik et kontollida

tulemuste vastavustADCandmelehel olevate suurustegaing veenduda nende korrektsuses
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(Joonis B). Taisarvkorrutati andmelehét voetud LSBraartusega, milleks on 38,318/, ja saadi
pingenumbriline vaartusoltides[9]. Viimakdoodiveel andmete jaddvustamiseks tapalilles olid
reaalajalised pinge vaartused,ligatabel, misisaldasidga viie ekunditaguseidpinge keskmisid
ja RMS (oot mean squarkvaartugid. Reaalajalisandmeid kasutati arvestamaks ADC aiogt

digitaalmuundamise kvantifitseerimise tapsust

Analog Input Digital Qutput

Description Vier=5V Code (Hex)
FSR —1LSB +4.999962 0x1FFFF'
Midscale + 1 LSB +38.15 pv 0x00001
Midscale ov 0x00000
Midscale — 1 LSB -38.15 uv Ox3FFFF

FSR+ 1 LSB 4.000062 0x20001
—FSR -5V 0x20000°

1 This is also the code for an overranged analog input (V. — Vin- above Vi — Viao).
 This is also the code for an underanged analog input Ve — Vie- below Vo).

Joonisl3. AD7691 sisendi pinge vaartused ja valjundi ko¢@lid

df = pd.DataFrame()
df_temp = pd.DataFrame()
df_meta = pd.DataFrame()

def signal_r ead():
GPIO.output(TFS, GPIO.LOW)
time.sleep(5e - 6)
bytes read = spi.readbytes(3)
GPIO.output(TFS, GPIO.HIGH)

bytes int = int((bytes_read[2] + 256*bytes read[1] +
65536*bytes read[0])/64)
bytes hex = hex(bytes_int)

voltage = 3. 815e - 5 * bytes_int
if voltage > 5: voltage = voltage - 10

global df_temp

df_temp = pd.DataFrame({' aeg": [dt.datetime.now()],
'hex'": [bytes_hex],
int'; [bytes_int],
' pinge ": [voltage]})

df _temp = df_temp.set_index(' aeg)

global df _meta

try:
df_meta = df.drop(['hex’, 'int'], axis=1).resample('5S").mean()
df_meta = df_meta.rename(columns={' pinge ": 'Vavg'})
df_meta['Vrms'] =d f_meta['Vavg'l.mul(m.pi/(2*m.sqrt(2)))
except:
pass

Edasarendatudsiisteemi vahelduvvoolu pinge vaartuste tdpseks médtmiseks defintegtiding

meetodi abil taimeri objekCounter mis kaivitas signaali lugemise funktsiooni tapselt iga 1 ms
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tagant. Selle objekti olulisus tulenes sellestfigte teegis olevat ootamise funktsiooni kasutades
sOltus programmi efektiivsus liiga palju mikrokontrolleri operatsioonisiisteemist, kus selle

programmi prioriteetsuse tase oli liga madal, et 1 ms tapsusegietsiooni kaivitad412].

class Counter():
def __init__(self, increment):
self.next_t = time.time()
self.i=0
self.done=False
self.increment = increment
self.run()

def run(sel f):
global df

signal_read()

if self.i > 1:
df = df.append(df_temp)

self.next_t+=self.increment
self.i+=1

if not self.done:
threading.Timer(self.next_t - time.time(),
self.run).star t()

def stop(self):
self.done=True

a=Counter(increment = 0.001)
time.sleep(120)
a.stop()

Peale 120 sekundi mdddumist salvestatadud reaalajalised vaartusehté CSV faili ning teise iga

5 sekundi tagused pinge keskmisedRjdS vaartused

df.to_csv(r'/home/pi/Desktop/voltagedata/rawdata.csv', index=True)
df_meta.to_csv(r'/home/pi/Desktop/voltagedata/metadata.csv',
index=True)

Programmi algoritmi alguses seadistati esialgu vajalikud teegid ning GPIO ja SPI Beatid.
seadete satestamisdefineeriti signaali lugemise funktsioon ja taimeri objekt. Seejarel Kkaivitati
taimeri objekt 120 sekundiks, mis kaivitas signaali lugemis&t$iooni iga 1 ms tagant. Peale

taimeri tddperioodi 16ppu salvestati andmed CSV faili (Joonis 14).
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-=-| import k .......... def
GPIO; spi ©
signal_read

Signaali lugemise
funktsioon

Seadistamine

TFS madalaks

Oodatakse

spi

bytes_read .
Loetakse baidid

GPIO AN

output .
TFS korgeks

int; hex
voltage Baidid

arvudeks

df_templ k
df_meta Lisamine

tabelisse

class
Counter

Taimeri klass

Counter
sleep:stop

Programm kdib
120s iga 1ms

Kaivitamine

Signaali
lugemine

Defineerimine

Joonisl4. Edasirendatudstisteemi programmi algoritm.

1.3.3 Tulemused

Counter AY
0.001s

Kaivitatakse
taimeri klass

Taimer kdib

Salvestamine

Edasarendatudsusteemilektriskeemi ja programngesmargi saavutamiseks pidi katsestisteemist

erinevalt looma spetsiaalse taimeri objekti, mis vBimaldaks soovitud tdpsusega &hlllgeda ja

salvestada. Katsetamise kaigus kasutatindmete 0Gigsuses veendumiselasstsilloskoopi, €

kontrollida RPI ja AD76@hdmevahetustSalvestatud CSV fdiiston lisatud&ikedtabelisse Tabel

2 ning terve signaali reaalajalised andmed on nahtegeaafikul Joonis5L

Aeg Pinge Pinge Pinge Aeg Pinge keskmi.  PigeRMS
(min:9 (HEX (INT) V) (min:s) V) V)
44:33.8 0x24869 149609 -4.29242 44:30.0 -4.49783 -4.99583
44:33.9 0x24459 148569 -4.33209 44:35.0 1.055934 1.172848
44:34.0 0x24066 147558 -4.37066 44:40.0 -1.05137 -1.16778
44:34.0 0x237ce 145358 -4.45459 44:45.0 1.027372 1.141124
44:34.1 0x233b3 144307 -4.49469 44:50.0 -0.9827 -1.09151
44:34.1 0x230c2 143554 -4.52341 44:55.0 1.012611 1.124728
44:34.2 0x22dd3 142803 -4.55207 45:00.0 -1.09432 -1.21548
44:34.2 0Ox22bea 142314 -4.57072 4505.0 1.03409 1.148585
44:34.3 0x22a32 141874 -4.58751 45:10.0 -1.03812 -1.15306
44:34.3 0x228b7 141495 -4.60197 45:15.0 1.047092 1.163027

Tabel2. Reaalajalised tulemused jasgkundilise intervalliga tulemused kombineeritilkdsessdabelisse.
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Joonisl5. Edasarendatudsiisteemi salvestatud tulemuste pinge muutumine ajas.
1.4 Jareldus

Eeldatud elektriskeemi ja programriggemise aeg vottis rohkem aega kui arvestatud oli, kuid
saadud tulemusedrastasidiargreva andmetdotluse etapi nbuetele ning on korrektséahaloog
digitaalmuundamise teoreetilisi tddemusi arvestades toimisid mdlema slsteemidARStavalt
vajadustele.SPI protokolli kasutamine sobis, sest nahtavat mira signaali tulemustega kaasa ei

tulnud ning programm jéudis andmed salvestada piisavalt kiirel kiirusel.
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Signaali tootlemise eesmargiks pandi uurida esialgu erinemagtodeid, mis voimaldaksid suurte

andmehulkade korral kiirelt ja efektiivselt leida anomaaliaidgaaali vajadusel korrastada.

Kaks peamist meetodit, millega analilfisotseduurdabi viid, olidwaveletf dzy’ { 6§ A 22y AR 2
teisendused Kdige opimaalsema tddriistana voeti kasutusele Matlabi tarkvasast see toetab

mdlema meetodi kasutamiga omab head dokumentatsiooni signaalitodtiuse valdkonnas.

2.1 Muutuva ggnaali genereerimine

Elektroonika stisteemi loomisel kasutati vahelduvvoolu méétmiséksissignaali, et olekserge
elektroonikasiisteensija programms vigu leida. Reaalses elus polelgisignaal alati nii puhas
leidub miul, sagedus ei pruugi olla konstantne ning pingértusedkdiguvad.Seetbttu otsustati
genereeridasiinussignaalkahekordsevérgusagedusega ning lisada sellele modulatsioon, mis

muudaks signaaéibaihtlasemaks.

2.1.1 Muutused progranmi algoritmis

Esialgne elektroonika stisteem ja programm testiti vahelduvvoolu signaaliga, mille sagedus oli 0,1
Hz. Kasutades k6rgemat sagedust, tekkigjammil raskusi andmetgiisavaltkiire lugemisegahk
modtetulemuste mddtmise sagedus ei pusinutsavalt kdrge et saada piisavalt tulemusgrviku
signaali lugemiseks$Seega tuli programmi algoritmi muuta ning eemaldada osad protsessid, mis

osutusid ajamahukaks.

Signaali lugemise funktsioonist eemaldBtindasteegi andmete tabelitekasutamine ja andati
need listide kasutamisegaest listidesse andmete lisamine vdtab vahem aBgadas oefektiivne
suurandmete to6tlemise todriist, kuightud reaalajde keskenduval stisteemil kasutas see liiga palju

ajaressurssi.

datelist =[]
voltlist =[]

def si gnal_read():
GPIO.output(TFS, GPIO.LOW)
time.sleep(5e - 6)
bytes_read = spi.readbytes(3)
GPIO.output(TFS, GPIO.HIGH)

bytes_int = int((bytes_read[2] + 256*bytes_read[1] +
65536*bytes_read[0])/64)
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voltage = 3.815e -5 * pytes_int
if voltage > 5: voltage = voltage - 10

return voltage

Samuti tuli teha korrektuure taimerdbjektis kus funktsioonirun sisusteemaldati vaartuste
andmete tabelisse lisamin€Eemaldati ka taielikultlatetime teegi kasutamine, sest selle teegi

ajalised tulemused varieerusid taimerkasutatudime teegi omadestmitme millisekundi vorra

def run(self):
global datelist
global  voltlist

voltlist.append(signal_read())
datelist.append(self.next_t)

self.next_t+=self.increment
self.i+=1

if not self.done:
threading.Timer( self.next_t - time.time(), self.run).start()

Saadud listid jajalised tulemused kanti alles peale ajanfudiitotsesseandmete tabelisseet

seda oleks programmi I8pus kerge salvestada C&YV fai

df = pd.DataFrame(list(zip(datelist, voltlist)), columns=[' aeg’,
' pinge )

2.1.2 Signaali karakteristikud

Analllsi jaoks lautati siinussignaali, millele oli lisatud ka modulatsioon. Peasagedus signaalil ol
100 Hz ning pinge amplituud 5péakto-peak(-2,5 V kuni +2,5 VModulatsiooniks kasutathM-i
(ik amplitude modulatiol millesagedus oli 10 Hamplituudi siigavud0 %originaakestsignaalist

ningkuju ristkilikukujulindg13].

Sellinekdrge sagedus koos AM modulatsiooniga saitu@l et olla kindel, kas siisteem saaks
hakkama ka tuupilise elektrivorgu (B0 Hz) vaartuste mobtmise, tootlemise jaadiittikaga.
Korrigeeritud programmikoodiga mdddeti moduleeritud signaali vaartused ja sa&luMligi 30
000 pinge vaartust 30 sekungihhemikus keskmisdiskreetimisperioodigdik sample raté 0,0005

sekundit.

Tabel 3 kuvab kiimmet esimest loetud siginpaigevaartust Idigatuna valja CSV failist ja Joo#is 1

esimest 1000 signaglingemddtmistulemustgraafikule kujutatuna
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Aeg Pinge
© (%)

2710066 0.426517
27.1010 0.264723
271015 0.923192
271020 1.198902
271025 1.263147
271030 1.16491

271035 0.927236
27.1040 0.587167
27.1045 0.193001
27.1050 -0.24321

Tabel3. AM modulatsiooniga vahelduvvoolu signaald8ili 18ige.

Signaal modulatsiooniga (mootetulemused 1-1000)

|| ! HIH I | 1]

15

0.5

Pinge (V)
o

-1 .5 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Maootetulemused (S)

Joonisl6. AM modulatsioonigavahelduvvoolusignaal.

2.2 Analttsi meetodida protsessi tutvustus

Antud uurimuse kaigus kasutssignaali analiisikeavelet¥ dzy { G aA 22y S 21 C2 dzNA €
Mo6lema peamised kasutusalad on just siglide tootlemine ja analilg néiteks maavérinate

magniuudide mdbtmineja helidemurastpuhastamine.

WaveletF dzy { G aA 22y ARS 21 C2 dzNtdili SistdleerniSvattaSsiaRsdisapaki | I a dzi
¢ Wavelet Toolbo)a Signal Processing Toolbd®eetodeid kasutati kolmeks erinevaks analuisi
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protseduuriks: terve signaali sageduste spektri legbks, signaali teatud perioodide |6ikes

toimunud muutuste avastamiseks ja periooditi modulatsioonsignaali sageduste leidmiseks (Joonis

17).
S

Terve signaal

Signaal perioodideks
jaotatuna

Wavelet
funktsicon

Fourier'
teisendus
Fourier'
teisendus

Fourier'
teisendus

Pinge RMS
arvutus

Madulatsiooni
sagedused

Muutuste
avastamine

Joonisl7. Anallilisi meetodite protsesside kirjeldus.

221C2dzNKA SNR G SAasdyRdza

C 2 dzNt#isediiz (ik Fourier transfor on kdige levinum meetogignaalitdétiusesning selle

implementeerimgseksMatlabis on vaja kasutadzinult Ghte kasku

fft values =fft (signal_array );

{SttSa Glla {1lFadzildl1asS ilcRadzRFuSeNIYansio®AnisSohRdza S |
I NDdziidzat A1dzZf &G {AANBY @GFNAFIY(dl RA&|] BSEoaSKHID C2dz

teisendue definitsioonselle uurimuse huviorbiite ei satu, kuid VérranfBl kuvab FFT definitsiooni

valemina
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Vorrand5. FFT definitsioofiL4].

Uks peamisi kasutusi sellel teisendusm signaatle sagedustespektri leidmine. Naiteks kui
muusika lindistuses on tahtmata sattudh sisse méni kdrge sagedusega heli signaal, siis kasutades
C 2 dzNg@isénblugt on véimalik luua sagedusspekter, miskuvabgraafikinaerinevad sagedused,

mis selles lindistuses esinevawning nende magnituudehk signaaliamplituudikordajad. Sel juhul

on gaafikult ndha, ekuiteatud kérge sageduse juuramplituudi kordajavaartuson suur, siis see

kérge sagedus pdhjustab sobimatut heli

2.2.2 Lainekesteehk wavelet funktsioonid

Wavdet funktsioonon signaalitéétlusmeetod, milline véimaldab leida erinevaidnssus teatud
etteantud kujudega Fourie® (i S A & &hyaPodm rakendamisel aja piirkondasid, millal teatud
sagedused esinevad, kuidiavelei puhul kasuatakse kindlaid lained (Joonis B), millega
filtreeritakse terve signagh vastavalt leitakse nisageduse vaartukui kaaja piirkond kuimil

sageduskomponentoli teatud suurusegflb].

. Mexican Hat Wavelet ) Morlet Wavelet Complex Shannon wavelet
| 1
|
0.5 | 1 0.5}
0.5 ‘
0 0 -\’z.’.-.’).JHHHHHr'rIHllII'I||| |||<'-I'\\.'-.'-.k\.a\.n.‘m.».a.
\ | \u
0
-0.5 -0.5 |
LI
0.5 1 1
-10 0 10 10 0 10 20 0 20
Db1 Wavelet Sym8 Wavelet Meyr Wavelet
1.5 15 1.5
]
. | |
i 1 1}
|
0.5
0.5 0.5}
0
0 0t 4
-0.5
A J -0.5 -0.5 |
1.5 -1 =1
0 0.5 1 1.5 0 5 10 15 -10 0 10

Joonisl8. Waveletlained[16].
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Matlabis on se# integreerimiseks lihtsaim viis kasuta8ignal Multiresolution Analyzeakendust
(Joonis 9), mille abil saab valida sobiveavelei laine ning mitmeks erinevaks sagedushulgaks
signaali demonteerida switakse.Rakendusesn visuaalselt toodud valja erinevad alamsigrdaali

koos sageduspiirkondade ja nende osakaaluga tervest sigrfadlfst

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Approx.

0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Samples «10° Samples x10%

Joonisl9. Waveletfunktsiooni kasutamin&ignal Multiresaltion Analyzet6oriistaga.

2.2.3RMS pinge arvutamine

Pinge RMSraartuse vajalikkusesineb selles, et vahelduvvool pole koguaeg konstantne nagu
alalisvool ning see nditab vahelduvvoalmnbkaudse vastavuse alalisvooluga. RMS leitakse pinge

ruutkeskmisestVorrand 6).

YOYY 88°7Y

% =
0

Vorrand6. Pinge RMS leidmise valg&8].

2.3 Meetodite rakendamine

Antud t66s kasutataks€ 2 dzNA SN G S A & &iffeRpemmBekd iflekahdekshabtad€ C ¢ =

terve signaal seda sisaldavateks sagedusteks. Peale selle rakendatakdekdeiSTwavelet

32



funktsiooniga, mille eesméark on leida periooditi esinevad modulatsisagiedusedehk kdik
sagedused, mis ei ofeasignaali sagedusd0 H2. Viimaks kasuattakseFFTd veel koos RMS pinge
arvutamisega, kus RMS pinge vaartust ja FFT tulemust vorreldakse, et leida signaalis toimuvaid

muutuseid.

2.3.1 Andmete demonteerimine

Matlabi keskkonnas tootamiseks tuli esialgu lugeda sisse CSV fail validp sealt ainult

anduuitikuks vajalikud readi\ntud analtitisi meetodite kasutamiseks léks vaja pjaggaandmeid.

rawdata = readtable('data/rawdata.csv', " PreserveVariableNames" false);

voltage = rawdata(:, 3);
voltage = voltage{:, :};
time = rawdata(:, 2);
time =time  {, };

2.3.2 Terve signaali sageduste spekter

Uks eesmarkidest oli leidapillised sagedused esinevad analliisitavas signaadiie jaoks tuli
demonteeritud andmeid kasutada FFT funktsiookisiteks defineeriti &ra, mis ajaperioodi tagant
andmed sisse loetlion éampling period T), mis on sagedusampling frequencyFs), signaali
pikkus (L), ajavektor (t) ja sageduste piitdf). Seejarel rakendati pinge vaartustele FFT teisendus
ning Nyquisti teoreemi jargi eemaldati pooled vaartussekt meie teisendsest tulenes topelt arv

vaartuseid, millest pooled olid lihtsalt originaalvaartuste peegelduy$ef

T=0.00 O05;

Fs = 1/T;

L = length(voltage);

t=(0O:.L -21)*T;

f = Fs*(0:(L/2))/L;

fft_volt = fft(voltage);
P2 = abs( fft volt )L ;

P1=P2(1:L/2+1);
P1(2:end -1)=2*P1(2:end -1);

Saadud tulemus on visualiseeritud graafikul Jo@fisNéha on, epeamiselt domineerib sagedus

100 Hz ning modulatsiootbttu leidub signaalis ka muid sagedusi
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0.95 Terve signaali sageduste spekter

02 1

0.15 1

01 1

Magnituud (|P1()|)

0.05 1

0 — ‘ '
0 100 200 300 400 500

Sagedus (Hz)

Joonis20. Tene signaali sageduste spekter.

2.3.3Signaali perioodideks jaotamine

Terve signaali analtitsil oli naha kogu sageduste esinemise tulemust. See kahjuks aga ei Utle meile
peaaegu et midagi. Seejaoks jaotati terve signaal perioodideks. Kasugaesossingneetodt,

leiti signaali k6ik punktid, mis on ldhimad null[20]. Nullpunktide vahele jai keskmiselt 20
moddetud pinge vaartust ehk jareldati, et tihe perioodi pikkus20rpinge vaartustJoonis21).

Nullpunktide leidmise skriptoomisel kasutati internetist leitud algoritrf21].

UpZCi = @(v) find(v(1:end -1) <=0 & v(2:end) > 0);
DownZCi = @(v) find(v(1:end -1)>=0 & v(2:end) < 0);
ZeroX = @(x0,y0,x1,y1) x0 - (y0.*(x0 - x1))./(yo - yl);

ZXi = sort([ UpZCi(voltage'),DownZCi(voltage")]);
ZX = ZeroX(time(ZXi),volta ge(ZXi),time(ZXi+1),voltage(ZXi+1));

if voltage(end)==0

ZX(end+1) = t(end);
end
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Signaali nullpunktid
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1.58954 291664
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Aeg (s)
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1.58954291666
%10°

Joonis21. Signaali nullpunkti(hjatefe Ghikon UNIXslisteemijargiarvutuslikel eesmarkidigl

2.3.4Mdura sageduste uurimine

Murasignaalileidmiseks tuli esiteks eemaldada peamine signealdusagedus; 100 Hz. Selle

saavutamiseks kasutatvavelet funktsiooni Matlabi rakenduseSignal Multiresolution Analyzer

Signaalile rakendasymletlaine, mis on tuntud kasamiseks pedodiliste signaalide puhyR2].

Signaal jaotati 14s erinevallesehitusegasignaaliks ja eemaldati neist neli suurema osakaaluga

signaali,

mis olid 100 Hz vb6i selle sageduse lahedal.

karakeristikutega on ndha tabelist Tabel 4.

Eemal

datud signaale koos oma

Frequencies Relative Include Show

(cycles/sample})|  Energy
Level 1 0.25-05 0.43%
Level 2 0.121-0.259  17.33%
Level 3 0.0603-0.128  75.92% O
Level 4 0.0302-0.0646 5.95% ]
Level 5 0.0151-0.0323 0.24% ]
Level 6 0.00754 - 0.0162 0.07% ]
Level 7 0.00377 - 0.00... 0.02%
Level 8 0.00188-0.00... 0.01%
Level9 0.000943 - 0.0... 0.01%
Level 10 0.000471-0.0... 0.00%
Lewsl 14 nANNT37 0N n_nnog [ [

Tabeld. Signal Multiresolution Analyzeulemusel saadud alamsignaalid.

Eemaldatud signaalide

tulemusel

saadi

esialgsest

signaalist

toodeldud versioon ehk

rekonstrueeritud signaal, mida on naha graafiJoonis22. Antud signaalon peasignaalis esinev

mura
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Terve rekonstrueeritud signaal (mootetulemused 1-1000)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2F

Finge (V)

01 F

ol n)MT, '“'J‘}'“H""""JWL' MW.\ Jf *“W}NF“ e “H\t vrﬂf“t;
e |

0 100 200 300 400 500  &00 700 800 900 1000
Modtetulemused (S)

Joonis22. Rekonstrueetud mirasignaal

Kogu rekonstrueeritud signaal jaotati perioodidelestj iga perioodi korral selle FFT vaartus ja saadi

selle perbodi sageduste spekter. Sadla saavutathea llevaade erinevate signaali perioodide

jooksul esinevatest sagedustest, mis eilknud peasageduse hulkeFT rakendamisel tuli seekord

signaaliks valida rekonstrueeritud signaali vaartusedtégel ning kaatati ainult esimes 50

perioodi signaalist.

fork =1: q
voltage_ind = voltagel(m:n);

T ind=0 .0005;

Fs ind = 1/T _ind;

L_ind = 20;

t ind =(0:L_ind - 1)*T _ind;

f ind = Fs_ind*(0:(L_ind/2))/L_ind;

fft vol t_ind = fft(voltage_ind);

P2_ind = abs(fft_volt_ind)/L_ind;

P1_ind = P2_ind(1:L_ind/2+1);

P1 ind(2:end -1)=2*P1_ind(2:end -1);

m=n;

n=n + 20;
end
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Peale FFT rakendamist igale periooditendha selgelsignaak esinevaidanomaaliaid.Graafikul

(Joonis23) on ndhailhe perioodisageduste esinemist spektrindel vdetud perioodil onusiremad

murasignaalisageduse vaartused 200, 400, 600 ja 900 Hz.

Rekonstrueeritud signaali méotetulemused 100-120

0.04
—~ 0.02 ~ i
= " = T
- \\ ! \/ '\ |
=2 \ ! , |
= D \-. x\ f
o \ N
002} , Vo , ,
] 5 10 15 20

Madtetulemused (5)

25

Rekonstrueeritud signaali sageduste spekter méotetulemustel 100-120

)
= 0.01 AR
oL ™ x’f .I""-. “
; \' \\ -"; I"-. HHH'\-\. Y,
3 0.005 N/ 5 HHH\ N
= Hular S x 7
= N\ / Y ", ! \
& ™ N,
=
0 100 200 300 400 500 600 700 800 go0 1000
Sagedus (Hz)

Joonis23. Rekonstrueeritudnirasignaali sagedie spekter Uhel perioodil.

2.3.5Muutuste ja trendide tuvasamine

Kdikide metoodikate tulemusena dlkerve suuremaprojekti raames leida muutuseid ja signaali

karakteristikute trende. Muutuste ja trendide tuvastamiseks leiti kBige efektiivsemaks viisiks

vorreRl LISNA22RARS LIAyYy3S

1 S & teisknilusSspeaktat {

GNNNI dza SA R

Katsetamiseks kasutati perioode52, et véltida esimest poolikut perioodi. Defineeriti kolm

maatriksi, kuhu sisestati pinge RMS vaartuseds( vol), perioodid period9 ja FFTtulemused

(fft_total). Tsikkel jaeti sarnaseks, kuidtiguurde RMS vaartuste arvutamine ning perioodide ja

FFT tulemuste lisamine maatriksitesse.

q = 50;
m = 20;
n = 40;

rms_volt = zeros(1, q);
periods = zeros(1, q);
fft  total = zeros(q, 21);
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fork =1q
voltage_ind = voltage(m:n);

periods(k) = k;
rms_volt_ind = sqrt((sum(voltage_ind.*2))/length(voltage ind));
rms_volt(k) = rms_volt_ind,;

T_ind = 0.0005;

Fs_ind = 1/T_ind,;

L_ind = 20;

t ind = (0:L_ind - 1)*T_ind;

f_ind = Fs_ind*(0:(L_ind/2))/L_ind;
fft_volt_ind = fft(voltage_ind);
P2_ind = abs(fft_volt_ind)/L_ind,;
P1_ind = P2_ind(1:L_ind/2+1);
P1 ind(2:end -1)=2*P1_ind(2:end - 1);
fit total (k,:)=P1 ind;
m=n;
n=n + 20;
end

Peale tsikli tookaigu I6ppu lisatakse saadud vaartussttemaatriksisse ja salvestatakse need CSV
faili. Sel juhul on véimalik efektiivselt perioodildikude pinge RMS ja FFT tulemnisigleageduse

andmeteleligi paaseda ka hiljem

maindata = zeros(q, 2 3);
maindata(l:q, 1) = periods';
maindata(1:q, 2) = rms_volt’;
maindata(;, 3:13) = fft_ total ;
metadata = zeros(5, 11);

metadata(l, 1) = T_ind;

metadata(2, 1) = Fs_ind;

metadata(3, 1) = L_ind;

metadata(4, 1:11) = f_ind;

csvwrite  ("data \ maindata.csv", maindat a);
csvwrite("data \ metadata.csv", metadata);

Nagu Joonis£kuvab, siis saab jareldada, et antud 50 perioodil oli signaali sagedus enamasti 100
Hz piires, kuid leidub ka sageduste vaartuseid 200, 300 ja 600 Hz juures. iEnezisodide 10ike

FFT ja pige RMS vaartuste vordlemisel on v8imalik saada aimdust, miks vdib toimuda teatud
muude sageduste esinemist signaalis. Naiteks vdib pinge RMS vaartus olla kuskil jarsult kukkunud

ja vastavalt ka FFT spekter naitab sel juhulgititeist sagedusvaartust.
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Joonis24. Pinge RMS vaartused ja FFT tulemused.

2.4 Signaali analttgéreldused

Terve signaali sageduste spektri Ulevaatus on kasulik arusaam anallUtikule, sest see annab hea
Ulevaate, mis sagedused esinevad terves sighaalis. Psaggkasutatavas signaalieati, et
peamine sagedus on 100 Hz, kuid kui signaali sagedus pole tedda,a & I 6 C2 dzNA SN

teada signaali k6ik sageduste piirkonnad.

Signaali perioodideks jaotamine aiuline, kui on vaja teada erinevate sagede voi vigade
leidmine kindlates ajapiirkondades. Kui on signaali sattunud mdneks ajaks mdni miuatpdhj
tegur, kuid soovitakse teada, millaliira esines, siis perioodideks jaotamine ning FFT rakendamine

igale perioodile teeb selle protsessi vGimakku

Mirasignaalsageduste uurimise peamine eesmarktetidasaad moonutuste sagedused ja mis
ajahetlkedel need toimusid See tuleb eriti kasuks veel siis, kui on vaja signaal moonutustest
puhastada.Sel juhul on v8imalikiimaks veellnverse Fourier Tresformteisendusega luua uus

peasignaal, millest on eemaldatud mittesobivad alamsignaalid.
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