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	摘  要：
本文介绍了TwinCAT中对信号的频域处理方法，以TF3600 Conditon Monitoring展开，介绍信号处理流程，并挑选了部分函数简单介绍其使用。
本文只是针对TF 3600做一个简单的介绍与测试，有关于傅里叶变换的相关内容相较复杂深奥，如果希望深入研究可以参考Beckhoff Infosys中的相关部分或者查阅其它文献。
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[bookmark: _Toc165883629]控制器硬件
笔记本
[bookmark: _Toc165883630]控制软件
大于TwinCAT 3.1 Build 4013版本
[bookmark: _Toc165883631]TF3600
TF3600 | TwinCAT 3 Condition Monitoring
安装包下载：TF3600 | TwinCAT 3 Condition Monitoring | 倍福 中国 (beckhoff.com.cn) 
[bookmark: _Toc165883632]模拟波形
使用模拟波形发生器FB_FunctionGenerator模拟需要采集的信号，该函数可以产生调幅波、三角波、方波、脉冲波、锯齿波、正弦波、噪声信号等。
[bookmark: _Toc165883633]函数库
Tc3_CM、Tc3_CM_Base、Tc3_MultiArray，这三个库函数需要添加到PLC的库中。


[bookmark: _Toc165883634]信号处理一般流程
TwinCAT会在初始化阶段开辟内存区并完成相关的初始化。由于输入数据的元素数量、类型和内部结构体参数取决于各自功能块的配置，因此它们的内存空间在原则上是动态分配的。这是通过使用PLC状态监控库（TF3600）自动完成的。
由于所有的内存分配都发生在初始化过程中，函数块的初始化可能因此占用了相对大量的内存，因此也可能在此时(但不会在以后)由于缺少内存空间而失败，可以通过加大route memory或者提升硬件运算能力规避该问题。
一旦对象被删除，分配的内存将被再次释放。
TwinCAT 3状态监控库保留的缓冲区是在TwinCAT AMS router memory中的功能块初始化期间创建的，因此它们可以在实时条件下执行。某些功能，如高分辨率直方图和分位数，以及具有非常高分辨率的频谱计算，需要比传统控制程序更多的内存。因此，如上文提到的，可能需要增加route memory的大小。
[bookmark: _Toc165883635]状态监控过程
一个状态监控过程通常由数据采集、若干种算法和显示结果这三部分组成。
TwinCAT 3状态监控库使用了灵活的数据结构的数组，允许一个块一个块地保存、传输和计算数值数据，既可以表示多维数据，也可以表示一维数据。
根据配置的不同，Condition Monitoring算法对CPU资源的消耗非常的大。因此，应该为算法优先配置单独的任务（Process Task）。同步数据交换和线程安全（避免访问临界区）的相关难题被库函数块内部封装（即使用库函数可以高效安全地完成同步数据交换），以便灵活地操作数据分析链。当然，并不禁止单个任务来处理整个数据分析链。如果可以根据CPU和任务周期时间快速处理所需的算法，则建议这样做，这需要强大的CPU算了和合理的task分配（时间和优先级）。
分析步骤和相应的缓冲区大小表示任务周期时间的状态。这样的计算必须经常执行，以便能够处理所有输入数据。
比方说：数采集到的数据存储在缓冲区中，缓冲区的大小声明为1600个元素。当超采样系数为10时，填充缓冲区需要160个周期。如果是1ms的任务触发信号采集，则触发任务计算的周期时间必须小于160ms。
建议将计算周期时间设置为一个较低的值，以实现更快的响应(至少0.5倍)。此外，最小的可能计算周期时间必须考虑到算法的复杂性和所使用的CPU的性能。

计算周期时间< 0.5 *信号采集周期时间*缓冲区大小/超采样率

由于参数和输入值的组合可能会导致更长的执行点，所以任务时间的设置应该提供少量预留。

通常情况下，数据分析时间不应该超过任务周期时间。但对于一些统计函数块(分位数、直方图……)来说，这些函数块最初只向内部内存中添加几个任务周期的数据，只有后续的计算(N次循环后收集数据)需要时间。相应的任务周期时间可以适应简单的无需计算的调用。虽然这将导致在调用计算时超出周期时间，但它确保了快速响应时间。
[bookmark: _Toc393663173][bookmark: _Toc165883636]控制任务和计算任务的数据交换
[image: Parallel processing with Transfer Tray 1:]
上图为condition monitoring的处理流程，数据在FB_Source中被填充，通过MultiArray传送至计算任务，并再次通过MultiArray进入FB_Sink中（回到控制任务）。
对于控制任务，一般将其的周期时间设置为为1毫秒。假设，每个周期进行超采样系数为20的数据采样，相当于20 kHz的采样频率，在此采样频率下信号的最大频率为20k/2.56=7812.5Hz，此处的2.56是对于计算机采样来说的合理倍数（理论上是2），要求频率分辨率为0.16Hz。记FFT的长度为N，频率分辨率Δf和采样率之间的关系如下：

结果是FFT长度为N = 125000。由基础知识可以知道，为了便于运算，FFT长度N'必须是2的幂，而log2(125000) = 16.93。可以得出最终的FFT长度应该为，即不足的信号将被零填充。
状态监控库提供的解决方案如上图所示。控制任务通过超采样 (图中蓝色部分)采集20个样本的“包”数据。这些数据存储在一个缓冲区中，其大小对应于幅度谱函数块的输入缓冲区的长度(125000 / 20 = 6250，如图中绿色部分所示)。一旦缓冲区满了，即控制任务运行了3125个周期后，通过FIFO原理将数据传递给第二个任务(计算任务)，这个控制任务的周期时间要长得多，一般为5-20毫秒。

[bookmark: _Toc165883637]MultiArray
MultiArray是一个多维数据缓冲区，它使应用程序能够轻松地在几个PLC任务之间交换多维数据。
在控制（采样）任务和计算任务之间，数据通过MultiArray传输，这种多维的数组类似于传送托盘，譬如，客户在银行办理业务时的现金（数据流）通过托盘在客户和接待员之间轮转，这可以最大限度地防止数据同时被两个任务访问造成的问题。
通常，每个线路至少需要三个MultiArray：第一个MultiArray属于控制任务，即将被新数据填充。计算任务访问第二个MultiArray并对其进行处理。必须有第三个MultiArray，以便在控制任务已填满当前MultiArray时可用，但剩余的超采样数据必须在这个周期内写入下一个MultiArray。因此，最小的数字是3。
这种传送托盘的本质是一组队列，来自控制任务的第一组数据进入队列、第二组数据为常规数据交换，第三组数据进入队列等待（在队列中可以等待多少组数据由MultiArray的初始化决定，建议是3-4个）。只有当结果缓冲区(MultiArrays)要由几种算法直接处理时，才需要四个以上的MultiArrays。如果多个算法访问一个MultiArray的数据，建议为每个增加的访问算法提供一个额外的MultiArray。当然考虑到安全，建议在最坏情况下每个数据链要有四个MultiArrays。
提供的MultiArrays的数量是通过条件监控库函数块的输入参数nResultBuffers来设置的。默认值为4。
这些额外的缓冲区是在内部创建和管理的。它们需要AMS route中一定数量的额外内存。
[bookmark: _Toc165883638]MultiArray的配置
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中度可信度描述已自动生成]
如果MultiArray与FB_CMA_Source函数块一起使用，那么实例fbSource需要配置一个(或几个)MultiArray实例。上面描述的MultiArray有2个维度(nDims = 2, nDims = 1也是允许的)；尺寸的大小用aDimSizes来描述。因此，所描述的MultiArray的维度为cChannels × cBufferLength，每个元素的数据类型为LREAL。
使用MultiArrays与FB_CMA_Source的例子如下：
[image: 文本

描述已自动生成]
MultiArrays在数据存储管理方面非常灵活。例如，在上面的例子中，行和列是完全可互换的。如果正确地分配/标识了维度(如下面的示例所示)，则不会对结果产生影响。
正如下面的例子中显示的，FB_CMA_Source(或FB_CMA_Sink, FB_CMA_BufferConverting)提供了诸如nWorkDim, pStartIndex或nElementsDim之类的参数。这些参数可用于：
描述/读出MultiArray的某一段
从指定位置写入/读取/复制
从特定的点开始复制一定数量的元素
这些参数的组合不仅保证了内存优化，而且保证了多通道，多任务应用程序的选择性。
MultiArrays是自动管理的，但它们必须首先进行初始化。这是在ST_MA_MultiArray_InitPars的帮助下在PLC声明中完成的，而后传递给FB_CMA_Source实例。
每个算法功能块使用配置了stInitPars的MultiArrays传输其结果。它们的形状大小是用初始化参数定义的(参见功能块的相应解释)，除了FB_CMA_Sink。也可以仅将MultiArray的一部分复制到PLC阵列中以进行进一步处理或评估。这是通过FB_CMA_BufferConversion完成的。
功能块具有可在MultiArrays中写入或读取PLC变量的方法。有关方法及其参数的更多信息，请参见函数块的描述。
[bookmark: _Toc165883639]FB_Source和FB_Sink
可以参考如下示例：
加速度传感器的三个超采样系数为10，采集信号。输入数据收集在长度为1000的MultiArray中，并传输到一个功能块FB_CMA_MomentCoefficients。FB_CMA_MomentCoefficients根据配置计算每个通道输入数据的不同统计参数。我们现在的目标是在FB_CMA_MomentCoefficient的输出处配置MultiArray，以便只输出结果的某一部分，例如平均值和标准差。
输入和输出变量的声明和初始化如下:
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

描述已自动生成]
定义一个3×10的buffer作为超采样的信号采集，定义了一个3×1000的结构体变量，将作为FB_Source的参数采集信号。当FB_Source填满了这一个长度为1000缓冲区后，将数据送到DesID为MomentCoeffs的函数块中。后续定义了元素的列表和期望得到的统计信息。

由于定义的MultiArray为两维
[image: ]
可以通过行保存通道，通过列保存采样，或者通过行保存样本，通过列保存通道。
本地PLC变量buffer作为引用传递，指定要传输的数据类型。
将MultiArray的第一个工作维度赋给buffer的第一个维度(cChannels)，将第二个工作维度赋给采样值(cOversamples)。
以上所有设置都完全配置了MultiArray，使其沿着第一个维度(行)存储通道，并沿着第二个维度(列)存储采样值，直至长度为cBufferLength。
[image: 文本

描述已自动生成]
类似地，FB_CMA_Sink实例可以将MultiArray的内容写入本地PLC变量aMomentCoef。
本地PLC变量aMomentCoef(现在需要对其进行写访问)作为引用传递。
MultiArray的第一个工作维赋给变量aMomentCoef的第一维，即通道。第二维类似地传递，对应统计参数。在本例中，WorkDim0方向有3个元素(全部3个通道)，WorkDim1方向有2个元素。参数pStartIndex定义了2x3矩形中要复制的第一个元素。参数是一个指向2D数组的指针(aStartIndex)。
[image: MultiArray Handling 5:]
[image: PLC API 1:]
如上图，EL3362模块超采样周期为10采样信号，采样到的数据保存在缓冲区FB_CMA_Source（慢任务），当数据缓存至1600之后，通过预设的ID将数据送到快任务进行信号处理，将结果送入FB_CMA_Sink中。此外，还可以将数据送到其它统计处理的功能块中进行运算。

[bookmark: _Toc165883640]频谱的分度
详细说明见5.1.2和5.1.3节
确定性信号由具有确定频率的周期性振动组成。这里的决定性因素是频率分辨率(ENBW等效噪声带宽)比谐波频率宽。因此，信号的这个频率分量的整个功率在这个频率通道中被合并。因此，频谱值可直接扩展到振幅(频谱缩放选项eCM_PeakAmplitude)或等效正弦信号的RMS值。若频率信号落在频率分辨率的两个bin之间，那么信号的幅值信息将极大地丢失（栅栏现象）。此时可以加窗去补足，尤其是flattop window和hann window。
随机或宽带信号需要评估功率谱密度(PSD)或线性谱密度(LSD)，因为所有频率都包含在定义的频率范围内的信号功率。在这种情况下，确定的功率值取决于FFT频率通道的有效宽度。从逻辑上讲，它们必须引用此带宽，以便获得独立于评估参数的结果。由于使用窗函数时信道的有效宽度取决于窗函数的长度和形状，因此在这种情况下必须使用上述等效噪声带宽(ENBW)，参见频谱缩放选项eCM_PowerSpectralDensity。
[image: 图形用户界面, 文本

中度可信度描述已自动生成]
如果信号同时包含确定部分和随机部分，则必须相互独立地使用这两种缩放，以便获得与处理参数无关的值。举个例子，由谐波正弦波和带限噪声组成的信号。如果要评估谐波正弦波的振幅，则必须对确定性信号进行缩放，而评估随机噪声，那么缩放必须作为PSD或LSD进行。流程如下：
[image: Scaling of spectra 1:]
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描述已自动生成]
[bookmark: _Toc165883641]TF3600中的频谱缩放
下表列出了默认缩放选项(E_CM_ScalingType类型)，可以通过功能块FB_CMA_PowerSpectrum和FB_CMA_MagnitudeSpectrum以及由此衍生的功能块来选择。它们的因子在第二列中给出，以便在必要时能够包括进一步的参数。值表示功能块的输入值，值表示由缩放产生的频率通道k的频谱值。
	确定信号

	eCM_PeakAmplitude
	
	振幅为A的输入正弦信号达到最大值A，结果与窗函数的类型无关。幅值的单位与输入信号的单位相同。
MAX(||) = A
然而，由于可能发生栅栏损失，频谱的振幅稳定性得不到保障。

	eCM_RootPowerSum
	
	对于振幅为A的输入正弦信号，功率值和的平方为A，也可以使用幅度值平方和的平方根。因此，结果等于输入信号的均方根值乘
SQRT(2)
=A
这种标度适用于窄带信号的评估。由于相邻频带的求和减少了栅栏效应，因此它的鲁棒性比eCM_PeakAmplitude更好。

	eCM_RMS
	
	这种缩放产生功率值，其和的平方根等于输入信号的均方根值。振幅为A的正弦信号得到的值为A/SQRT(2)：

它对于窄带和宽带信号都拥有比较好的鲁棒性。

	随机信号

	eCM_PowerSpectralDensity
	
	这个缩放决定了功率谱密度(PSD)。对于宽带和随机信号，这与FFT和窗函数的参数无关。
 
为了确定物理上正确的功率谱密度，结果必须另外除以以赫兹为单位的输入信号的采样率。如果输入信号的单位为伏特，则得到的幅度单位为1 V/Hz，功率密度单位为1/Hz。线性谱密度必须除以采样率的根;单位为1V /:
 


	基础

	eCM_DiracScaling
	
	这种缩放使功率谱标准化，使宽带信号等于未缩放的FFT。这样就消除了窗型和窗长的影响。然而，FFT长度N的影响就像它对未缩放的FFT一样存在。

	eCM_NoScaling
	
	没有缩放。结果包括窗口函数的应用(按照惯例，窗口函数的最大值总是1)，然后是FFT。



[bookmark: _Toc165883642]校准的分类
在许多情况下，通用的限值一般不适用于不同的机械，它们不太适合早期诊断检测损伤。由于测量点的选择(测量点的位置、传感器信号的耦合等)对传输链路的衰减有着重大影响，因此对于趋势监测（trend monitoring）而言，始终保持所选测点和耦合条件更为重要。在许多情况下，最初低电平的信号元件可能很重要。如果它们是周期性的，那么在使用尽可能窄的带宽和合适的统计函数的高分辨率FFT谱时，它们会显得特别清晰和及时。在状态监测中，长期的趋势观测和分贝尺度的相对比较通常比单个绝对值发挥更重要的作用。对于传感器来说，昂贵的、高精度的绝对校准和平滑的频率响应通常不如高长期稳定性和足够低的温度依赖性重要，尽管这并不意味着可以完全忽略校准。

[bookmark: _Toc165883643]基于参考信号的缩放
在许多情况下，测量值的数学引用(通过参考进行缩放)比乍一看要复杂得多。一旦处理涉及到非线性依赖于不同参数的几个步骤，在许多情况下，使用校准装置进行缩放更简单，最重要的是更不容易出错。这里我们利用了这样一个事实，即计算频谱的幅度值总是与输入值成线性关系。因此，为了正确地缩放信号，我们只需要在已知的参考输入值的基础上确定相关的线性因子。这是通过使用校准设备产生具有定义幅度(或定义RMS值)的物理信号，测量输出值并确定所需的校正因子作为输入和输出的商来完成的。基于参考信号进行标度的最大优点是可以可靠地发现物理缺陷，例如加速度计的损坏以及测量系统的不正确配置。如果在评估时要测试大量的参数组合，则该方法有其局限性。


[bookmark: _Toc165883644]使用示例
变量的定义和数据分析链的流程请参考上文，此处只介绍不同函数块的使用。本节将以MagnitudeSpectrum（幅度谱）、PowerSpectrum（功率谱）和Real FFT（实数傅里叶变换）为典型例程介绍，其它算法大同小异。首先在reference中添加以下三个库文件。
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序, 聊天或短信

描述已自动生成]
如上文所述，创建两个任务，一个PLC周期为1ms的用于信号采集的快任务PlcTask和一个PLC周期为5ms-20ms的用于信号处理的慢任务CM_Task。
[image: ]
在POU中包含了一个用于模拟信号的FB，可以模拟脉冲、锯齿波、三角波、正弦波等。
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

描述已自动生成]
	不同算法的变量定义大同小异，在使用示例中会逐步列举。
所有完整的例程可以参考infosys中TF3600的Sample。使用信号发生器每个周期产生和超采样数相同的信号。
[image: 手机屏幕截图

描述已自动生成]


[bookmark: _Toc165883645]RealFFT（实信号快速傅里叶变换）
实数FFT的流程图可以概括大部分的信号处理过程，不同的只是算法函数的使用，因此后续将不再列举拥有相似处理过程的函数流程图。
[image: FFT with real-value input signal 1:]
[bookmark: _Toc165883646]功能块介绍
RealFFT是最传统的信号分析方法，直接将预先定义好的一个信号块进行快速傅里叶变换，使用了ST_CM_RealFFT_InitPars这一结构体定义功能块。其中nFFT_Length是有限离散傅里叶变换的长度；bForward代表离散信号序列是前向傅里叶变换还是后向傅里叶变换；bHalfSpec为True，则输出的是大于0部分的频谱；nChannels表示通道数。
值得注意的参数有两个，傅里叶变换的长度会影响PLC计算的周期以及对信号信息的复现；而频谱一半的效果则意味着舍弃无用的负频谱，类似于复数傅里叶变换。而对于bForward，则是逆傅里叶变换的触发，这类配置需要在Complex中生效。
[image: ]
[bookmark: _Toc165883647]功能块使用
输入频率为200Hz、幅度为13的正弦波，其中直流分量为7


[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
下图将输入信号改为频率为200Hz和频率为240Hz正弦波的叠加。
[image: ]


[bookmark: _Toc165883648]MagnitudeSpectrum（幅度谱）
幅度谱从一个实值输入信号计算幅值谱。

输入数据缓冲区首先与紧邻前面的缓冲区重叠，并与窗口函数相乘。如果参数nFFT_Length大于参数nWindowLength，加窗时间信号将在开始和结束处填充相同数量的零，以达到所需的FFT输入长度(零填充)。随后应用真实值的FFT，并计算得到的复值的绝对值。如果参数bTransformToDecibel为TRUE，则将这些值转换为分贝值。这些分贝值对于幅度谱和功率谱是相同的，即在计算幅度谱的分贝值时将平方的影响考虑为两倍。

FB_CMA_MagnitudSpectrum函数块的行为类似于FB_CMA_PowerSpectrum。差异是FB_CMA_PowerSpectrum结果的平方。

在许多情况下，短期频谱并不是信号频谱的一个很好的统计估计器。在许多情况下，建议通过对多个频率或连续频谱求平均来减少估计值的波动。

[bookmark: _Toc165883649]功能块介绍
幅度谱加入了窗函数的概念，可以调整窗函数的相关配置以解决时域信号无限长带来的频谱泄露问题。

[bookmark: _Toc165883650]功能块使用
[image: 文本

描述已自动生成]
变量声明如下，包括了数据长度、数据类型、采样通道、采样数据、fb_source等
[image: 文本

描述已自动生成]
窗函数长度为8000，FFT长度为8192，窗为Hann窗。
 [image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

描述已自动生成]
本案例通过导入CSV格式的数据文件作为信号的输入，在快任务中进行信号功率谱的计算，其它步骤和RealFFT相同。注意FB_Source的OwnID和DesID，它们将作为功能块在数据通讯中的身份认证，同样的，在算法和数据变换后结果的保存也需要用到各自的ID。
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

描述已自动生成]
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序, 电子邮件

描述已自动生成]
结果如下，上图为输入信号，下图为频域的计算结果：
[image: 图表

描述已自动生成]
[image: 图表, 条形图, 直方图

描述已自动生成]
[bookmark: _Toc165883651]ComplexFFT（复信号快速傅里叶变换）
使用函数块FB_CMA_ComplexDataHandling从复杂的输入数据中提取实部或虚部，或者计算绝对值或相位。
对于输入信号，将一个频率为200Hz、幅度为13的正弦波作为实数信号，将一个频率为600Hz、幅度为7的正弦波作为虚数信号。将输入缓存aBuffer定义为LCOMPLEX型。
[image: 图片包含 图表

描述已自动生成]
绿色为实数信号，蓝色为虚数信号。

[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
可以看到，频率缩小为原先的约为5倍。
当将输入信号的实数部分更改为频率为150Hz、幅值不变的情况下，变换结果中30Hz的幅值出现了一定的衰减。当采用其它频率（幅值）时同样会出现数值的缩放。
[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
当使用MATLAB对复信号做傅里叶变换时，结果如下（使用了FFTSHIFT，将零频率放到频率区域中心）：
输入为15Hz和40Hz的复信号的叠加
[image: 图表

低可信度描述已自动生成]

[bookmark: _Toc165883652]逆傅里叶变换
有关逆傅里叶变换的实现如下
[image: 文本

描述已自动生成]
将bForward配置为true，并将bHalfSpec配置为false，因为逆傅里叶变换的结果等于傅里叶长度cFFTLength；同时，配置RealFFT并多配置一个输出通道eID_IFFT，将buffer的数量加1。结果如下
[image: ]
[bookmark: _Toc165883653]PowerSpectrum（功率谱）
功率谱可以简单理解为幅值谱的平方，它是针对随机信号、通过求解相关函数的傅里叶变换来分析信号。使用方式与MagnitudeSpectrum相类似。
简单叙述相关函数的计算流程：输入数据缓冲区首先与缓冲区相重叠，然后与窗口函数相乘。如果参数nFFT_Length的值大于参数nWindowLength，窗口时间信号在开始和结束处用相同数量的零填充，以达到所需的FFT输入长度。随后对实数值使用FFT，并计算得到的复数值的绝对值。此时如果参数 bTransformToDecibel为TRUE，那么绝对值将转换为分贝值（取对数）。这些分贝值对于幅值谱和功率谱是相同的，它可以更好地展示出频率中低频部分的信息并拉大高频的范围。
在许多情况下，统计学意义上短期功率谱的估计值并不十分良好。在许多情况下，估计值的波动应通过对若干频率或连续频谱进行平均来减少。
有关功率谱的示例可以参考倒频谱的内容进行对比。

[bookmark: _Toc165883654]PowerCespectrum（倒频谱）
[image: Power cepstrum 1:]

输入信号为频率1000Hz、幅度1的高频正弦载波，和频率为500Hz、幅度1、占空比为20%的低频脉冲调制波。以A_c * sin(2*pi*f_c) * (1+A_m/A_c*pulse)的方式对高低频信号进行调制。
[image: ]
使用FB_sink收集数据并发送给信号调制部分
[image: ]

在慢任务中对调制完成的信号进行倒频谱的处理
[image: ]
结果如下，上图是倒频谱，下图是功率谱
[image: ]
有关于倒频谱的概念可以参考附页中关于齿轮振动分析的应用。
[bookmark: _Toc393663183][bookmark: _Toc165883655]SlidingDFT（滑动离散傅里叶变换）
[image: FB_CMA_SlidingDFT 2:]
r为阻尼系数，从表达式中可以看出该函数具有实时处理能力，可以同控制任务一同运行。该函数的输出结果可以通过加汉宁窗优化。
[image: 图形用户界面, 应用程序

描述已自动生成]
下图是该函数和Real FFT（红色）的效果对比，可以看到，一方面，在函数SlidingDFT(蓝色)的频谱中，侧瓣的影响是明显的。偏差基本上取决于所选择的阻尼参数。大于0.995时，偏差变小，但衰减过小(>0.999)，计算不稳定。另一方面，由于定义了频谱线k = 0的递归规则，使得DC分量的计算更加精确。通过在光谱范围内应用汉宁窗(下图)，可以实现计算值的改进。
[image: Sliding DFT 2:]


[bookmark: _Toc165883656]常见问题
[bookmark: _Toc165883657]振动检测问题
振动评估的目的是通过振动测量对机器的运行状态进行评估，从而保证机器的可靠、安全运行。
合适的测量点的特点是它们尽可能纯粹地反映机器的动态能力。例如，局部共振发生的位置是不合适的。合适的位置往往是轴承架和轴承盖；测量通常在两个正交的方向上进行。
下图的分类还考虑到机器的子结构，细分为刚性子结构和弹性子结构。如果由机器和子结构组成的整个系统的最低固有频率比主激励频率(一般为转动频率)至少高25%，则子结构可视为刚性，否则视为弹性。该评价应分别对每个测量方向(两个正交方向)进行。
DIN ISO 10816-3:2009描述了四个评估区域(A, B, C, D)，极限值如下表所示。
[image: 日历

低可信度描述已自动生成]
[bookmark: _Toc165883658]小波变换
对于LTI（线性时不变）系统，上文所叙述的步骤可以解决大部分问题。值得注意的是，傅里叶变换只能针对确定信号和平稳信号进行分析而不能处理非平稳信号，它只能获取一段信号总体上包含哪些频率的成分，但是对各成分出现的时刻并无所知。如果系统的频率随着时间发生变化，那我们需要使用小波变换来处理。
小波变换是一种自适应的时频分析方法，它的时窗函数可以随着频率的增高而缩小、减低而增大。更为准确地理解是，小波变换舍弃了传统傅里叶变换的三角函数基而变成了有限长的会衰减的小波基。如果需要分析信号在某些瞬间的突变，需要使用小波变换来明确信号频率随时间变化的情况，小波变换是一种时频分析。
小波变换的适用性非常广，但是TF3600没有提供小波变换的函数，如果需要分析频率随时间变换的信号需要使用第三方软件，可以考虑配合使用MATLAB。TwinCAT3做采样，MATLAB进行分析，但这样的任务分配需要考虑到实时性的问题。
在后续文档中会对这部分内容进行补充。
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[bookmark: _Toc165883659]附页—傅里叶变换及相关内容
本节是对TF3600 Condition Monitoring功能包使用的基础知识介绍，梳理了数字信号处理的大致流程，便于理解TF3600各个功能块。第一小节将会先简单讲述信号的基本概念，FT（傅里叶变换）、FS（傅里叶级数）、DTFT（离散时间傅里叶变换）、DFT（离散傅里叶变换）和FFT（快速傅里叶变换）之间的关系，并完整介绍一个信号处理的办法；第二小节会包括一些其它的信号处理办法；第三小节将围绕着一个齿轮振动监测的示例，简单解释TF3600 TC3_CM功能块的应用。
本节旨在简单叙述一些典型的信号处理方法，不具备严谨的数学表达、证明与推导，大部分内容参考了网络以及数本经典教材。
[bookmark: _Toc165883660]傅里叶变换
我们可以大体把自然界的所有信号分为两类：一类是确定信号，即可以使用确定的函数表达式（显函数或者隐函数）描述的信号序列；另一类是随机信号，无法使用确定的函数表达式描述，但可以使用概率密度函数来描述，比如，对一个典型的噪声高斯白噪声（均值为零，方差为）来说，它的概率密度函数为：

对确定信号进行信号处理，采用傅里叶变化及其相关内容，对随机信号而言，我们需要采用功率谱及其相关方法进行处理。
傅里叶变换就是将时域映射到频域。时域我们不难理解，那频域大概念从何而来呢。以音乐信号为例，在时域上，音乐可以表示为具有复杂波形的波形图，而在频域上，五线谱就可以表示在和一段音乐中所具有的所有频段信号的信息。
再以下图为例，一个比较复杂的信号其实是由多个不同频率的正弦信号叠加而成，在时域的平面上，新建立一根垂直于这个平面的频率轴。将这个复杂的信号分解到不同频段上，把整个坐标系绕幅值轴旋转90度，从频率轴那一面看过去，所见的一条条直线就是时域信号在频域中的样子。
[image: 图示

描述已自动生成][image: 图示

描述已自动生成]




[bookmark: _Toc165883661]信号的分类
将确定信号分为四类，连续周期信号、连续非周期信号、离散周期信号、离散非周期信号。它们都存在相应的傅里叶（级数）变换。
对于连续周期信号，可以将其分解为傅里叶级数
[image: 图表, 直方图

描述已自动生成]
对于连续非周期信号，可以使用傅里叶变换：

其中


如下图，为频谱密度函数，其为连续谱。
[image: 在这里上述图片描述]
对于周期为N的离散周期信号，这样定义它的傅里叶变换

其中

	为频谱函数，其为周期为N的离散谱。



对于离散非周期信号，傅里叶变换如下定义

其中


	如下图，为频谱密度密度，是周期为2的连续谱
[image: 在这里上述图片描述]
可以看到，对于确定的信号，直接对信号序列进行数学上的积分可以快速的得到频域信号，但是计算机处理信号远没有这么简便。
[bookmark: _Toc165883662]离散傅里叶变换
对于计算机处理数字信号，我们需要经过如下三个部分，采样、量化、计算，这就导致了诸多问题，我们在后续会具体分析。无论如何，对于无限长的信号，我们只能计算它的数值解，但对于确定信号，即使在它被充分采样（即各态的信息都被获取）之后，获取它的表达式也非常困难，所以希望对信号进行数字方法的运算。下面介绍离散傅里叶变换。
不加说明的给出一个结论：信号在时域的离散化导致其频谱函数的周期化；信号在时域的周期化导致其频谱函数的离散化。
根据频率抽样定理来推导有限长序列的傅里叶变换，从而定义有限长序列的离散傅里叶变换DFT。对于离散非周期信号，其离散时间傅里叶变换DTFT为，是周期为2的数字角频率为Ω的连续谱，如上文描述的相同。不加证明地给出频率抽样定理，如果信号为有限长N的序列，则可以表示为N项虚指数信号的线性组合，即有限长N的序列的傅里叶变换为：

其中

上式就是有限长序列的离散傅里叶变换DFT。其物理意义是：对于长度为N的时域序列，它都可以由N项虚指数信号的加权和表示。不同的序列只是其加权系数不同， 与为一一对应的关系。通过对信号进行离散化或周期化等处理，可以建立DFT与四种信号频谱之间的关系，从而实现利用有限长序列的离散傅里叶变换分析其他信号频谱。
有了以上的铺垫，我们可以介绍典型的信号处理问题，利用DFT分析连续非周期信号。
我们所要分析的确定信号大多都是连续的、周期的，计算时需要对连续变量进行离散化，通过建立序列的离散傅里叶变换与连续非周期信号的傅里叶变换之间的关系，可以利用DFT对连续非周期信号频谱进行近似分析。
首先，需要对连续非周期信号进行离散化，假设表示对连续信号等间隔T抽样获得的离散信号，即。离散信号与连续信号的频谱之间有如下的关系式：

其中表示对连续信号抽样的角频率，为抽样频率。这种抽样方法可以避免频谱混叠。
可以证明，DFT计算出的频谱是连续信号的频谱周期化后的抽样值，其抽样间隔为，根据周期化的频谱与原来频谱的关系得到原来频谱的信息（由于连续非周期信号的频谱是连续谱，所以得到的是原来连续谱中的离散信号）。也就是说，对于连续非周期信号，先对其采样得到等间隔有限长序列，对其进行N点的DFT，可以得到周期化后的在N个点上的频谱值，从而得到原始连续非周期信号的频率信息。
如果连续信号不是带限信号（在频率的一个区间内有值区间外为零，即它的带宽是有限的）或者抽样频率不满足奈奎斯特采样定理，在信号离散化时会产生频谱混叠现象。为了避免频率混叠，非带限连续信号在抽样前通常都会经过一个模拟低通滤波器（抗混叠滤波器）。
这样的序列在时域上仍然是无穷的，离散化之后的序列也为无限长，我们需要得到有限长的序列，在原有的信号上乘以一个函数（这个函数在时域上是有限的）将其截短成为有限序列。

考虑到加窗后的傅里叶变换，不加证明地给出傅氏卷积定理，时域的乘积等于傅里叶变换的卷积

这里给出相对于采样点N之外的另一个重要参数，窗口长度L。对于一个矩形窗，它的离散时间傅里叶变换图如下：
[image: 图表

描述已自动生成]
可以看到，矩形窗的幅度谱由一个高度为L的主瓣以及若干幅度较小的旁瓣组成，主瓣的宽度为。主瓣代表矩形窗的直流分量，旁瓣则由于矩形窗在两个端点突然被截断而产生的许多高频分量。随着L的增大，主瓣的幅度将会增大，主瓣的宽度将会缩小，但旁瓣的幅度会随之增加。这会产生频谱泄漏，即主瓣会扩散原本只有单值的最大频率，假如频谱中两个频率比较相近，它们可能会无法分辨。此外，旁瓣会增加原本信号中的高频分量，如果附近存在另一个频率，那它的幅值将受到影响。

建议使用如下几种典型的窗函数，比如Hann窗、Hamming窗、Kasier窗等
[image: Analysis of data streams 5:]
发生频谱泄漏的根本原因是：FFT 仅分析信号的短片段信号（N 个样本），但是通常想要从这个片段信号中提取有关整个信号的信息。而实际上FFT输出是一个由N点样本重复拼接起来的信号，通常来说这个拼接信号在边界点处不连续，因此FFT的输出频谱代表的并不代表“真实”信号。 对于信号来说，只有那些周期（或者周期的倍数）刚好和信号长度相同时，频谱泄漏才不会发生。
在此基础上，我们需要解决栅栏现象导致的问题。由于最后获得的频谱信号是离散序列，因而反应不了抽样点之间的细节，而有时候时频信号中某些重要的信息就隐藏在抽样点之间，需要使用零填充来提高信号频谱中的分辨率，这种方式可以简单地理解为提高采样频率，同样选用平定窗（flattop window）亦可以帮助改善此问题。
不加证明的说明关于零填充的问题。对于任意有限长的序列，在其前后进行零填充不会增加任何信息，补0前后的两个序列对应的DTFT完全一致，但是对应的DFT则存在明显的差异，也就是说信号的信息不发生变化，但频谱中的分辨率得到了提升，DFT会展现出更多的细节。补0会增加频谱中一个周期内的采样值，即得到的频率曲线更加平滑。快速傅里叶变换FFT本质上就是一种DFT，但其计算速度随计算量快速上升，远高于DFT。为了更好地利用FFT，需要将有限长序列进行零填充，成为2的整数幂次。
为了保证边缘的信号不会丢失，采用50%重叠的办法进行加窗。
以上的内容就是对一个连续非周期的信号处理的一般步骤。


[bookmark: _Toc165883663]FFT的误差分析
FFT的误差来自下图中的几个信息
[image: 图表

描述已自动生成]
对于频谱泄露，即在频谱的bin中，单个频率信号表示为一个凸起而不是一个尖峰，该问题已在上一小节中论述，可以通过选择加窗函数来解决。
矩形窗口可以实现非常好的频率分辨率，但会导致强烈的频谱泄漏，例如，如果振幅为0.5的频率分量出现在550 Hz，那么除了500 Hz的峰值之外，还会出现问题。此外，最大可能振幅误差非常高，将达到-36.34%。Hann大大减少了副瓣，但它也降低了可达到的频率分辨率。这里可能的最大振幅误差是-15.12%。Hann窗口是最著名的窗口函数之一，因此在条件监控库中默认设置。如果要求谐波信号的幅度精度，则应使用平顶窗(SFT5M)，在中央主瓣区域使用尽可能平坦的曲率(最大幅度误差-0.045%)。然而，这里的主瓣非常宽，因此这个窗口只推荐用于纯谐波信号的分析。
对于栅栏损失，5.1.2节中已经论述，选择平顶窗或者调整采样频率。
对于相干功率增益（CPG），对信号加窗后会造成信号在时域上幅值的损失。固定的窗函数会有固定的CPG，会造成信号的固定的幅值的损失，可根据此进行增益的补偿。无窗函数则无CPG。
[image: 图表, 直方图

描述已自动生成]
对于处理增益（PG），可以认为傅里叶变换是信号通过多个窄带滤波器，故而，频谱上的基地噪声会小于时域中的噪声，当N增大一倍，噪声可以衰减3dB。
对于等效噪声带宽（ENBW）

等效噪声带宽等于频率响应幅值平方对频率的积分与最大频率响应幅值平方的比值
由于噪声功率相等，输入噪声功率密度平稳（见5.2.1节），故而ENBW可以等效为下式

分式多项式是通过窗口的属性定义的，对于矩形窗口为1，例如，对于Hann窗口为1.5，对于SFT5M则为3.885。
要使用的窗口的选择、相关参数和要使用的重叠区域是通过相应的函数块特定结构与初始化参数来实现的，例如ST_CM_MagnitudeSpectrum_InitPars。
综上所示，一个信号的误差可以由以下的公式给出：
真实信号的功率

噪声信号功率


[bookmark: _Toc165883664]其它信号处理方法
[bookmark: _Toc165883665]功率谱问题
如开头所提到的，自然界中存在着除确定信号之外的随机信号，它不具备确定的数学表达式，所以想要处理这种信号只能通过计算它的概率密度函数，然后得到信号的功率谱。
确定信号分为能量信号和功率信号，而随机信号一定是功率信号。根据狄利克雷条件，能量信号可以直接进行傅里叶变换，而由于功率信号不满足在一个周期内信号绝对可积，因而不能直接进行傅里叶变换。对于无法做傅里叶变换的信号，需要先求自相关函数，再做傅里叶变换。
对于任一离散的随机序列，如果已知在时刻的状态，即一维随机变量小于或者等于的概率，则该随机序列可以用一维分布函数描述

离散随机信号在任意两个不同时刻和上的相关性由自相关函数来描述。

可以使用基本的数字特征（量纲）和上述的定义来分析一个随机信号序列。当随机序列的均值是一个与时间无关的函数且自相关函数只与时间差有关，那么随机序列就是一个平稳随机序列。
实际中往往只能得到随机信号的有限个或者一个样本函数，需要使用各态遍历随机信号，此类信号其所有样本函数的统计特性和单一样本函数的统计特性一致。对于各态遍历随机信号来说，其自相关函数可以如下表示：

由维纳-辛钦公式，可以证明，当自相关函数绝对可和（有界输入对应有界输出）时，平稳各态遍历随机信号的自相关函数和功率谱是一对离散时间傅里叶变换对。

将随机信号作为输入，输出是其与系统单位脉冲响应的卷积，用同样的方式可以得到输出信号的功率谱。
实际应用中很难得到平稳各态遍历随机信号的一个样本函数的全部观测值，只能得到有限个观测值，这些观测值得到的功率谱只是随机信号真实功率谱的估计，对于估计质量的评价有很多方法，这里不再赘述。遵循以上步骤，便容易对功率信号（包括高斯白噪声等）进行频域上的分析。
TF3600提供了FB_CMA_PowerSpectrum函数，可以计算随机信号的功率谱。
[image: 图示

低可信度描述已自动生成]


[bookmark: _Toc165883666]倒频谱问题
所谓倒频谱，即是信号功率谱对数值进行傅里叶逆变换的结果。可以这么理解，对功率信号求其功率谱，在功率谱之上对其求对数，最后在做傅里叶逆变换。
该分析方法方便提取、分析原频谱图上肉眼难以识别的周期性信号，能将原来频谱图上成族的边频带谱线简化为单根谱线，受传感器的测点位置及传输途径的影响小。
对于存在低频信号和高频信号的系统，在调制后的信号中，会因为高低频率的卷积而增加了一对分量，它们是以高频信号特征频率为中心，对称分布于两侧，称为边频带，如下图所示。
[image: 图示
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倒频谱能较好地检测出功率谱上的周期成分，能较明显地显示出功率谱上的周期成分，将原来谱上成族的边频带谱线简化为单根谱线，便于观察，而齿轮发生故障时的振动频谱具有的边频带一般都具有等间隔的结构，利用倒频谱这个优点，可以检测出功率谱中难以辨识的周期性信号。有关倒频谱的详细内容可以参考第三节中的齿轮振动分析。
TF3600提供了FB_CMA_PowerCespectrum函数，可以计算随机信号的倒频谱。
[bookmark: _Toc165883667]解析信号（复数信号）
傅里叶变换的定义，我们从中可以看出，在频域中，由于奈奎斯特采样角频率必须大于两倍的信号最大频率，所以傅里叶变换会产生正负两个频谱。虽然负频谱没有意义，但这会影响后续计算的复杂度。因此，我们需要引出希尔伯特变换。希尔伯特变换可以把所有频率分量相位变90度。它可以理解为一个滤波器，其物理意义就是把信号从双边谱变成单边谱，避免频谱浪费。下面给出希尔伯特变换的定义和解析信号的定义。


可以看到，解析信号是实数信号与虚数信号的组合，而虚数信号来自原实数信号的希尔伯特变换。在连续时间上，希尔伯特变换是原信号与的卷积；在离散时间上，希尔伯特变换是原信号与离散冲激函数的卷积。
TF3600给出了FB_CMA_ComplexFFT函数，它主要是用于逆傅里叶变换，同时也可以对复信号进行傅里叶变换。


[bookmark: _Toc165883668]齿轮振动分析
齿轮振动可以采用倒频谱的方式进行分析，对于啮合的齿轮，我们关心它的两种振动，齿轮轴的转频振动信号（低频）和齿轮啮合振动信号（高频）。不加推导地给出齿轮的振动方程：

齿轮的啮合刚度变化规律取决于齿轮的重合系数和齿轮的类型。直齿轮的刚度变化较为陡峭，而斜齿轮或人字齿轮刚度变化较为平缓，较接近正弦波。
从频域上看，信号调制的结果是使齿轮啮合频率周围出现边频带成分。信号调制可分为两种：幅值调制和频率调制。
[bookmark: _Toc165883669]幅值调制信号
幅值调制是由于齿面载荷波动对振动幅值的影响而造成的。比较典型的例子是齿轮的偏心使齿轮啮合时一边紧一边松，从而产生载荷波动，使振幅按此规律周期性地变化。齿轮的加工误差（例如节距不匀）及齿轮故障使齿轮在啮合中产生短暂的“加载”和“卸载”效应，也会产生幅值调制。
幅值调制从数学上看，相当于两个信号在时域上相乘；而在频域上，相当于两个信号的卷积。这两个信号一个称为载波，其频率相对来说较高，齿轮啮合频率成分通常是载波；另一个称为调制波，其频率相对于载波频率来说较低，齿轮轴旋转频率成分通常是调制波。载波信号、调制信号都不是单一频率的，一般来说都是周期函数。
对于，它可以反映因为齿轮故障而产生的调制幅值。则k(t)为载波信号，它包含有齿轮啮合频率及其倍频成分，为调幅信号，反映齿轮的误差和故障情况。由于齿轮周而复始地运转，所以齿轮每转一圈，就变化一次，包含齿轮轴旋转频率及其倍频成分。时域上两种信号的乘积等于频域中两个信号的卷积，这种高频与低频的幅值调制就会造成边频带现象，即在频谱上形成若干组围绕啮合频率及其倍频成分两侧的边频族。为处理这一类问题，需要使用到倒频谱功能。
[bookmark: _Toc165883670]频率调制信号
此外，由于齿轮载荷不均匀、齿距不均匀及故障造成的载荷波动，除了对振动幅值产生影响外，同时也必然产生扭矩波动，使齿轮转速产生波动。这种波动表现在振动上即为频率调制（也可以认为是相位调制）。对于齿轮传动，任何导致产生幅值调制的因素也同时会导致频率调制。两种调制总是同时存在的。对于质量较小的齿轮副，频率调制现象尤为突出。
频率调制即使在载波信号和调制信号均为单一频率成分的情况下，也会形成很多边频成分。调频的振动信号包含有无限多个频率分量，并以啮合频率为中心，以调制频率为间隔形成无限多对的调制边带。
[bookmark: _Toc165883671]边频带
边频具有不稳定性。幅值调制与频率调制的相对相位关系会受随机因素影响而变化，所以在同样的调制指数下，边频带的形状会有所改变，但其总体水平不变。因此在齿轮故障诊断中，只监测某几个边频得到的信息往往是不全面的，据此做出的诊断结论有时是不可靠的。如下图，复杂的调制波和载波在时域上的叠加波形在频域上显示出了边频。
[image: 手机屏幕截图

中度可信度描述已自动生成]
我们使用脉冲信号模拟高频的载波，使用一个正弦函数来模拟低频的调制波，使用功率谱和倒频谱两种算法来对信号进行分析。
此处的相关步骤和函数的使用请参见4.3和4.4节中关于功率谱和倒频谱使用的示例，这里只给出结论。上图是倒频谱的结果，下图是功率谱的结果。可以看到对于高低频的调制信号，使用功率谱会出现复杂的周期性边频带，而使用倒频谱则便于辨识提取。
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cInitSource : ST_MA_MultiArray_InitPars:= ( eTypeCode := eMA TypeCode_LREAL,

[cChannels, cBufferLength]);
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fbSource : FB_CMA Source := ( stInitPars := cInitSource,
nOwnId := eID_Source,
aDestIDs := [eID_Rms],

nResultBuffers := 4);
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cInitSource : ST_CM MultiArray_InitPars := (eTypeCode
2,
aDimSizes := [3,1600]);

= eMA_TypeCode_LREAL,
nDims

aBuffer : ARRAY [1..3] OF ARRAY [1..cOverSamples] OF LREAL;
fbSource : FB_CMA_Source := (stInitPars := cInitSource
nOwnID := eID_Source,
aDestIDs := [eID_MomentCoeffs]);

// MultiArray indices begin with @, not 1!
// astartIndex := [0,0],[0,1],[0,2],[1,0],[1,1],[1,2],[2,0], -
aStartIndex : ARRAY [1..2] OF UDINT := [o, 1];

// Select channels
// Select moments := @: count, 1: mean, 2: standard deviation, 3: skew, 4: kurtosis
aMomentCoef : ARRAY [1..3, 1..2] OF LREAL;

1: one, 2: one and two, 3: one, two and three and so on
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fbSource. Input2D(pDataln := ADR(aBuffer),
nDataInSize := SIZEOF(aBuffer),
eMA_TypeCode_LREAL,
@, (* aBuffer stores channels across first dim*)

eElementType
norkDim@
nWorkDiml := 1, (* aBuffer stores samples across second dim*)
pStartIndex := 0,

nOptionPars := @ );
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fbSink.Output2D(pDataOut := ADR(aMomentCoef)
nDataOutSize := SIZEOF(aMomentCoef),
eElementType := E_MA_ElementTypeCode.eMA_TypeCode LREAL,

nWorkDim@ :
niorkDiml

(* aMomentCoef stores channels across first dim *)

(* aMomentCoef stores moments across second dim *)

nElementsDim@ (* aMomentCoef stores all 3 channels *)
nElementsDiml (* aMomentCoef stores mean and deviation*)
pStartIndex := ADR(aStartIndex)

noptionPars

0);
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TYPE E_CM_ScalingType :

(
eCM_NoScaling
eCM_DiracScaling
eCM_PeakAmplitude
eCM_RootPowerSum
eCH_RMS
eCM_GainCorrection

eCM_PowerSpectralDensity

NousWwNES

eCM_UnitaryScaling
) UDINT;
END_TYPE
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CASE ninputSelection OF
0: (*input from EL3632 %)
FORnSample := 1 TO cOversamples DO
aBuffer[nSample] := INT_TO_LREAL(aEI3632[nSample]);
END _FOR
12 (*signal generator %)
fbFunctionGenerator( fFrequency := fSetFrequency,
fAmplitude := fSetAmplitude,
eFunction := E_FunctionType.Sine,
aSignal  := aBuffer1 );
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TYPE ST_CM_RealFFT_InitPars EXTENDS ST_CM Object_InitPars
STRUCT
NFFT_Length : UDINT := 512;  (* Length of FFT. *)
bForward : BOOL := TRUE;  (* Flag indicating for
bHalfSpec ~ : BOOL := TRUE;  (* Flag indicating len
nChannels  : UDINT := 1; (% Number of channels.
END_STRUCT
END_TYPE
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VAR CONSTANT
(*Case 1:%)
chnitSpectrum : ST_CM_MagnitudeSpectrum _InitPars := ( nFFT_Length := cFFTLength,
nWindowLength := cWindowLength,
bTransformToDecibel:= FALSE,
eWindowType := E_CM_WindowType.eCM_RectangularWindow,
eScalingType := E_CM_ScalingType.eCM_PeakAmplitude);

END VAR
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// Sampling frequency: 20kHz
CcFFTLength
cWindowLength : UDINT := 2000;
cBufferLength : UDIN
cResultLength : UDINT

//0.25 to do one FFT // 50% Ove
cFFTLength/2 + 1;
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PROGRAM MAIN

VAR CONSTANT
//Database server
cPCNetiD ~ AmsNetiD / Hchange this to your AMS ID, if local, set
cTimeOut :TIME 1= T#505;// the larger the data in databank is, the bigger this time should be set
nDBDatalength  :UDINT  :=67000; / total number of rows of data in databank

//Collect data for FFT analysis
cnitSource  : ST_MA_MultiArray_InitPars
(eTypeCode := eMA TypeCode LREAL, nDims :=

, aDimSizes := [cBufferLengthl);
END_VAR
VAR

(*Input %)

ninputSelection :INT:=2; /Switch between hardware and software

// Read data from ELM3602

aEIm3602Ch1 AT %I*  : ARRAY[1.cOversamples] OF DINT; /input from hardware e.g. ELM3602 Channel 1
// Buffers.
aSamplesCh1  : ARRAY [1..cOversamples] OF LREAL;
nSample :UDINT;
/ collect data
fbSource : FB_CMA Source := (stinitPars := clnitSource,
nOwnID := elD_Source,

aDestiDs := [elD_FFT, elD_Sink],
nResultBuffers
bNewCycleResult : BOOL;

// Error monitoring
fbErrHist + FB_HRErTHist;
END_VAR
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2: (*Read from CSV file*)
CASE nCsvState OF
o
fbReadCsvFile(bExecute :
fbReadCsvFile(

FALSE, bAbort := FALSE);

bExecute

bAbort

sNetld CPCNetID,
tAdsTimeout:= cTimeOut,

sFileName

nCsvState = 10;
10:
fbReadCsvFile(aBuffer := aSamplesCh1);
IF NOT fbReadCsvFile.bBusy THEN
IF NOT fbReadCsvFile.bError THEN

nCsvState := 0;
ELSE
nCsvState := 99;
END_IF
END_IF

nReadRecords := fbReadCsvFile.nReadRecords;
IF (fbReadCsvFile.nReadRecords = nDBDataLength) THEN
fbSource.ResetAnalysisChain(;/ clear the existing multiarray and reset multiarray-related function blocks
IF fbSource bError THEN
fbErrHist. AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode:=fbSource.hrErrorCode, sErrSource:
// ToDo: if error

"MAIN.foSource’); // error monitoring

99: (“Error: Do something®)
END CASE




image25.png
// Step 3.1: Call spectrum to calculate magnitude spectrum

(“Case 1: %)

fbSpectrum.Call);

IF fbSpectrum.bError THEN
fbErrHist AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode := fbSpectrum.hrErrorCode, sErrSource:="MAIN_CM.fbSpectrum’); // error monitoring
// ToDo: if error

END_IF

fbSinkSpectrum.Output1D(
pDataOut  := ADR(aSpectrumRes),
nDataOutSize := SIZEOF(aSpectrumRes),

eElementType := eMA TypeCode LREAL,
nWorkDim

nElements

pStartindex 0,

nOptionPars 1= 0,

bNewResult  => bSpectrumNewResult);
IF fbSinkSpectrum.bError THEN
fbErrHist AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode := fbSinkSpectrum.hrErrorCode, sErrSource:="MAIN.fbSinkSpectrum’); // error monitoring
END_IF

fbSink Output1DStd(
pDataOut  := ADR(aSenosrData),
nDataOutSize := SIZEOF(aSenosrData),

eElementType := eMA TypeCode LREAL,
nOptionPars 1= 0,
bNewResult

bError
hrErrorCode  =>);
IF fbSink bError THEN
fbErrHist. AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode := fbSink.hrErrorCode, sErrSource::
END_IF

IAIN.fbSink); // error monitoring
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PLCTask

10
o Lo |

FB_CMA_Source

nOwnID= elD_Source,

aDestID = [eID_PowerCepstrum, elD_PowerSpectrum],

MultiArray Dim = [cBufferLength]

(cBufferlength =2048)

2048
[cBufferLength]
2049 2049
[cFFTLength/2+1] [cFFTLength/2+1]
FB_CMA_Sink FB_CMA_Sink
nOwnlD= elD_Sink_Ceps nOwnlD= elD_Sink_Spec
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(Array Dim = 2049 (LCOMPLEX)) (Array Dim = 2049 (LREAL))
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(* Signal Generator %)
fbFunctionGenerator carrier: FB_FunctionGenerator; //carrier frequency generator
fSetFrequency_carrier : LREAL = 1000; W Hz

fsetAmplitude_carrier  :LREAL:= 10; 1/ peak amplitude of carrier
fbFunctionGenerator_modultaor : FB_FunctionGenerator; //amplitude modulation part signal generator
fSetfrequency mod  : LREAL:= 500; W Hz

fsetAmplitude mod  :LREAL:=1; 1/ peak amplitude of amplitude modultaion
aBuffer_carrier  : ARRAY[1..cOversamples] OF LREAL;

aBuffer modulator  : ARRAY[1..cOversamples] OF LREAL;
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(* Push results to sink %)
fbSink Spec.Output1D( pDataOut  := ADR(aSpectrumResult),
nDataOutSize := SIZEOF(aSpectrumResult),
eElementType := eMA TypeCode LREAL,
nWorkDim
nElements
pStartindex
nOptionPars
bNewResult
IF fbsSink_Spec.bError THEN
fbErrHist AddError(bErr:=TRUE, hrérrCode:=fbSink_Spec.hrErrorCode, sErrSource:
// ToDo: iferror

MAIN.fbSink_Spec); // error monitoring

END_IF

fbSink_Ceps.Output1D( pDataOut  := ADR(aCepstrumResult),
nDataOutSize := SIZEOF(aCepstrumResult),
eElementType := eMA TypeCode LCOMPLEX,
nWorkDim
nElements

pStartindex
nOptionPars
bNewResult
IF fbSink_Ceps.bError THEN
fbErrHist AddError(brr:=TRUE, hrErrCode:=fbSink Ceps.hrErrorCode, sErrSource:
// ToDo: iferror
END_IF

> bCalculate );

MAIN.fbSink_Ceps’); / error monitoring

IF bCalculate THEN
// calculate squared absolute value of complex quantity
FORnSample := 1 TO cFFTResult DO
W/ sqri(rer2+im12)A2
aAbsCepstrumResultinSample] := aCepstrumResultinSample].re*aCepstrumResultinSample].re + aCepstrumResultinSample].im * aCepstrumResultinSample].im;
END _FOR
END_IF
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fbPowerCepstrum.Call(;

IF fbPowerCepstrum.bError THEN
fbErrHist AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode:=fbPowerCepstrum.hrErrorCode, sErrSourc
// ToDo: iferror

END_IF

MAIN_CM.fbPowerCepstrum’); /7 er

J/ Call foPowerSpectrum

fbMagnitudeSpectrum.Call();

IF foMagnitudeSpectrum.bError THEN
fbErrHist AddError(bErr:=TRUE, hrErrCode:=fbMagnitudeSpectrum.hrErrorCode, sErrSource:
// ToDo: if error

END IF

"MAIN_CM.fbPowerSpectrum’);
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// Apply Hanning window in frequency domain, i.e. X(k) = 0.5 * (-X(k-1) + 2 * X(k) - X(k+1))

Vs
aSpectrumSDFTwin[1].re :

aSDFTResult[cBins].re + 2 * aSDFTResult[1].re - aSDFTResult[2].re;
aSpectrumSDFTwin[1].im := -aSDFTResult[cBins].im + 2 * aSDFTResult[1].re - aSDFTResult[2].im;
aSpectrumAbsSDFTwin[1] := 0.5 * SQRT(aSpectrumSDFTwin[1].re * aSpectrumSDFTwin[1].re + aSpectrumSDFTwin[1].im * aSpectrumSDFTwin[1].im) / cFFTLength;
FORnSample := 2 TO cBins-1 DO
// Non-DC
aSpectrumSDFTwin[nSample].re
aSpectrumSDFTwin[nSample.im
aSpectrumAbsSDFTwin[nSample] -
END _FOR
END_IF

aSDFTResult{nSample - 1].re + 2 * aSDFTResult{nSample].re - aSDFTResult[nSample + 1].re;
-aSDFTResultnSample - 1]im + 2 * aSDFTResult[nSample].im - aSDFTResult[nSample + 1.im;
SQRT(aSpectrumSDFTwin[nSample].re * aSpectrumSDFTwin[nSample].re + aSpectrumSDFTwin[nSample].im * aSpectrumSDFTwin[nSample].im) / cFFTLength;

e
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Fig. 3.6: Overview of all errors, that occur during FFT processing (here a noisy sine signal with 0
dBm, hann window)
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Fig. 3.2: The reason for coherent power gain: amplitude reduction due to windowing
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