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sustavom za prikupljanje i obradu podataka

POPIS I OBJASNJENJE KRATICA

PdM — Prediktivno odrZzavanje (Predictive Maintenance)

BTS-P — Simulator ispitivanja lezajeva - Prognosticki (Bearing Test Simulator-
Prognostic)

API — Programsko sucelje za aplikacije (Application Programming Interface)
FastAPI — Framework za razvoj visokouc¢inkovitih API-ja

React — JavaScript knjiZnica za izradu korisnickih sucelja

LabJack T7 Pro — Uredaj za prikupljanje i obradu podataka

DOM (Document Object Model): Model dokumenta koriSten za manipulaciju web
stranicama.

ORM (Object-Relational Mapping): Tehnika mapiranja objekata na relacijske baze
podataka.

ADC (Analog to Digital Converter): Analogno-digitalni pretvarac.

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability): Skup svojstava baza podataka
koja osiguravaju transakcijsku pouzdanost.

REST (Representational State Transfer): Arhitektonski stil za komunikaciju izmedu
sustava putem HTTP protokola.

MySQL.: Relacijski sustav za upravljanje bazom podataka.

SQLAIchemy: Python ORM alat za rad s relacijskim bazama podataka.

RTC (Real-Time Clock): Sat stvarnog vremena.

parquet.gzip: Komprimirani format za pohranu podataka.
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1. uvoD

Brza i precizna dijagnostika stanja industrijskih sustava klju¢na je za osiguranje dugovjecnosti
1 pouzdanosti opreme, osobito u kontekstu prediktivnog odrzavanja (PdM). S obzirom na
sloZzenost industrijskih procesa i njihovu osjetljivost na kvarove klju¢nih komponenti, izuzetno
je vazno razviti napredne racunalne sustave za prikupljanje, obradu i analizu podataka u
stvarnom vremenu. Ovaj projekt nadogradnje prognosti¢kog simulatora za ispitivanja lezajeva
u cjelokupni laboratorijski sustav za procjenu i vizualizaciju ubrzane degradacije stanja
leZajeva ima za cilj unaprijediti moguénosti prikupljanja i obrade podataka pomocu razvoja i
integracije raCunalnog sustava temeljenog na uredaju LabJack T7 Pro. Tako razvijeni sustav
podrzavat ¢e osnovnu funkcionalnost ubrzane simulacije degradacije lezajeva postojeceg
uredaja. No, implementacijom novorazvijenog informacijskog sustava bit ¢e omogucéena
detaljna analiza eksperimentalnih podataka u cilju procjene stanja lezajeva, a u svrhu daljnje
optimizacije strategija odrzavanja.

Koristenje web-baziranog rjeSenja temelji se na suvremenim tehnologijama koje omogucuju
prikupljanje i obradu podataka u stvarnom vremenu, kao i njihovu vizualizaciju. Odabrani
laboratorijski uredaj za prikupljanje podataka LabJack T7 Pro omogucuje mjerenje klju¢nih
parametara, poput vibracija i aksijalnog optere¢enja, ¢ime se osigurava podrSka za analizu
podataka i donoSenje odluka temeljenih na realnim uvjetima. Ovako realiziran sustav omogucit
¢e napredne mogucnosti prikupljanja podataka sa senzora postavljenih na uredaju, S§to u kasnijoj
fazi oslobada prostor za optimizaciju cjelokupnog sustava odrZavanja sli¢nih sustava u
industrijskim okruzenjima kroz razvoj modernih strojno nauc¢enih modela za procjenu stanja
industrijske opreme. Istrazivacki gledano, svrha ovako zamiSljenog rjeSenja ogleda se u

mogucnosti prilagodenog prikupljanja podataka Sto optimizira tijek istrazivanja.

1.1. Pregled sustava

Nadogradnja laboratorijskog uredaja u cjelokupni laboratorijski sustav fokusira se na razvoj
web-baziranog informacijskog sustava za ubrzanu degradaciju stanja lezajeva, optimiziranog
za prikupljanje i obradu podataka u stvarnom vremenu. Informacijski sustav ¢e kao tehnolosku
platformu za prikupljanje podataka sa senzora instaliranih na laboratorijski simulator koristiti
LabJack T7 Pro. Tako zamisljeni i realizirani sustav omogucuje udaljenu konfiguraciju LabJack

T7 Pro uredaja, prikupljanje podataka sa senzora, pohranu podataka u formatu pogodnom za
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daljnju obradu, ali i vizualizaciju rezultata putem web sucelja, koriste¢i tehnologije poput
FastAPI-ja i React-a.

U konacnici, primjenom navedenih tehnologija omogucena je skalabilnost 1 prilagodljivost
sustava kasnijim zahtjevima za nadogradnju. Kao jedan od pretpostavljanih zahtjeva istice se
moguénost integracije s ratunalnim algoritmima za dubinsku analizu podataka i strojno ucenje,
a koja bi osigurala pravovremeno prepoznavanje kriti¢nih toaka u radu lezajeva temeljena na
modelima nau€enim na realnim podacima iz laboratorijskog okruzenja [1] 1 [2]. Glavne

komponente kona¢nog sustava dodatno su objaSnjene u podpoglavljima 1.2 1 1.3.

1.2. Pregled prognosti¢kog simulatora za ispitivanja leZajeva

s MaintLAB
BTS-P DAQ
aplikacija

Labjack T7 Pro
(integriran
unutar BTS-P)

Slika 1. Prognosti¢ki simulator za ispitivanja lezaja

Prognosticka simulacija kvarova klju¢na je komponenta prediktivnog odrzavanja u
industrijskim okruzenjima. U sklopu ovog projekta koristi se uredaj Bearing Test Simulator-

Prognostic (BTS-P) za simulaciju ubrzane degradacije lezajeva. BTS-P omogucuje simulaciju
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rada lezajeva pod razli¢itim uvjetima opterecenja, ukljuc¢ujuéi vertikalna i aksijalna opterecenja,
Sto omogucuje preciznu procjenu stanja i preostalog vijeka trajanja lezajeva.

Analizom podataka prikupljenih pomo¢u BTS-P simulacija, moguce je razviti prediktivne
modele koji omogucéuju optimizaciju planova odrzavanja te smanjenje rizika od neocekivanih

kvarova kriti¢nih komponenata u industrijskim procesima.

1.3. Integracijas LabJack T7 Pro

LabJack T7 Pro uredaj, prikazan na Slika 2, je klju¢na komponenta za prikupljanje i obradu
podataka u stvarnom vremenu u ovom projektu. Opremljen je 24-bitnim sigma-delta ADC-om
za precizno mjerenje analognih signala, a podrzava do 14 analognih ulaza. Uz moguénost
povezivanja putem WiFi-a, omogucuje daljinsko prikupljanje podataka te lokalno
pohranjivanje na MicroSD Karticu.

Kao §to je prikazano na slici 1, LabJack T7 Pro integriran je s Bearing Test Simulator-
Prognostic (BTS-P) za pracenje kljuénih parametara, uklju¢ujuéi vibracije, temperaturu, brzinu
okretaja te vertikalno i aksijalno optereéenje. Prikupljeni podaci se automatski obraduju i
prikazuju putem web sucelja, pruzaju¢i korisnicima detaljne analize stanja lezajeva i

podrzavaju¢i donoSenje odluka o odrzavanju.

Slika 2. Labjack T7 Pro

LabJack T7 Pro pruza visoku razinu preciznosti u prikupljanju podataka, a njegova fleksibilnost

omogucuje integraciju s raznovrsnim softverskim alatima, §to ga ¢ini pogodnim za Sirok spektar
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industrijskih primjena. Odabirom navedenog uredaja omogucéuje se prilagodljivo prikupljanje
podataka sa razlicitih tipova senzora.
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2. OPCII SPECIFICNI CILJEVI RADA

Ovo poglavlje obuhvaéa pregled opcih i specifi¢nih ciljeva koji su postavljeni pri razvoju
informacijskog sustava za ubrzanu degradaciju stanja leZajeva, s posebnim naglaskom na
prikupljanje i obradu podataka u stvarnom vremenu. Razvijeni sustav ima za cilj unaprijediti
proces prediktivnog odrzavanja kroz integraciju hardverskih i softverskih komponenti koje
omogucuju precizno pracenje stanja opreme. U nastavku su prikazani glavni ciljevi projekta,

funkcionalni zahtjevi te konkretni koraci provedeni u realizaciji sustava.

2.1. Ciljeviisvrha
Glavni cilj ovog projekta je nadogradnja postojeéeg laboratorijskog uredaja za ubrzanu
degradaciju stanja lezajeva u cjelokupni laboratorijski sustav kroz izradu integriranog
informacijskog sustava za prikupljanje, obradu i vizualizaciju podataka u stvarnom vremenu.
Sustav se razvija s ciljem poboljSanja podrSke prikupljanja i obrade podataka sa simulatora za
degradaciju stanja lezajeva instaliranog unutar Laboratorija za odrzavanje, a koji se koristi za
razvoj modela za procjenu stanja opreme te optimizaciju strategija odrzavanja u okviru
prediktivnog odrzavanja (PdM).
Prognosticka simulacija kvarova osigurava pravovremenu identifikaciju potencijalnih
problema unutar sustava, ¢ime se smanjuje rizik od iznenadnih kvarova kriticnih komponenata.
Ovaj informacijski sustav omogucuje prikupljanje i analizu podataka pomocu uredaja LabJack
T7 Pro, koji sluzi kao platforma za mjerenje klju¢nih parametara kao $to su vibracije 1 aksijalno
opterecenje. Glavna svrha ovog sustava je pruZziti kvalitetan alat za donoSenje odluka, temeljen
na stvarnim podacima, ¢ime se povecava ucinkovitost odrzavanja i smanjuju troskovi povezani
s neoc¢ekivanim kvarovima.
Specifi¢ni ciljevi projekta su:

¢ Razvoj mreZnog sucelja za integraciju LabJack T7 Pro uredaja s raCunalnim sustavima

za prikupljanje i obradu podataka.
e Dizajn i implementacija baze podataka za pohranu eksperimentalnih podataka te
njihovo pretraZivanje i analizu.
e Razvoj korisniCkog sucelja za pracenje eksperimenata 1 vizualizaciju rezultata

napravljenih u stvarnom vremenu.
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2.2.  Pocetni zahtjevi za funkcionalnost i realizacija

Pocetni funkcionalni zahtjevi definiraju osnovne komponente sustava i korake u implementaciji
kljucnih funkcionalnosti potrebnih za integraciju uredaja LabJack T7 Pro s informacijskim
sustavom. U Tablica 1 prikazani su klju¢ni zahtjevi za povezivanje, prikupljanje, pohranu i

vizualizaciju podataka, kao i realizacija tih zahtjeva unutar sustava.
Tablica 1. Pocetni zahtjevi za funkcionalnost i realizacija

Zahtjevi za funkcionalnost Realizacija

Povezivanje s LabJack T7 Pro o o _ .
Razvijeno je mrezno sucelje koje omogucuje stabilnu
uredajem putem mreZnog o L )
1 sigurnu komunikaciju s uredajem LabJack T7 Pro.

sucelja

Prikupljanje podataka sa Implementirane su specijalizirane biblioteke koje
senzora pomocu definiranih omogucuju kontinuirano prikupljanje podataka sa
biblioteka senzora.

Dizajnirana je i implementirana relacijska baza
Izrada baze podataka za ) ) )
) o podataka za dugotrajnu pohranu i brz pristup
pohranu prikupljenih podataka ) o )
prikupljenim podacima.
Izrada formi za vodenje Razvijene su forme korisnickog sucelja za unos,
zbirki podataka pregled i azuriranje eksperimentalnih podataka.
) ) o Implementirane su forme koje omogucuju
Izrada formi za vizualizaciju L _ o
_ o vizualizaciju podataka u obliku grafova i tablica
prikupljenih podataka o '
unutar korisni¢kog sucelja.
Ovi zahtjevi definiraju osnovne funkcionalnosti sustava te predstavljaju temelj za daljnju
implementaciju naprednijih znacajki. Povezivanje hardverskih komponenti, kao $to je LabJack
T7 Pro, s racunalnim sustavom omogucava kontinuirano prikupljanje podataka sa senzora, dok
relacijska baza podataka osigurava dugoro¢no ¢uvanje tih podataka i1 olakSava njihovu analizu.
Razvoj korisnickog sucelja usmjeren je na pruzanje intuitivnog i jednostavnog nacina za
pracenje eksperimenata i analizu rezultata. Sljede¢i koraci u razvoju aplikacije usmjereni su na

daljnju optimizaciju performansi i funkcionalnosti sustava te poboljSanje korisni¢kog iskustva

u radu s aplikacijom.
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3. MATERIJAL | METODE

U ovom poglavlju detaljno su opisane kljucne tehnologije, arhitektura sustava te procesi
postavljanja i konfiguracije koriSteni u nadogradnji laboratorijskog sustava za ubrzanu
degradaciju stanja lezajeva, integriranog s uredajem LabJack T7 Pro. Ove komponente
omogucuju stabilnost, u¢inkovitost i preciznost sustava za prikupljanje i analizu podataka u

stvarnom vremenu, uz osiguranje sigurnosti, pouzdanosti i skalabilnosti sustava.

3.1. Tehnologije koriStene u razvoju
Razvoj sustava temelji se na koriStenju sljede¢ih klju¢nih tehnologija:
e FastAPI: Okvir za izradu pozadinskih aplikacija temeljenih na Pythonu. FastAPI
omogucuje brz razvoj API-ja (suéelja za programiranje aplikacija) visokih performansi
s asinkronom obradom, $to je presudno za obradu velikog broja simultanih zahtjeva.
e React: KoriSten za razvoj korisnickog sucelja aplikacije, pruzaju¢i dinamicno i
interaktivno korisnicko sucelje putem modularnih komponenti.
e TypeScript: Koristi se za staticko tipiziranje unutar React koda, ¢ime se smanjuje
moguénost greSaka vezanih uz tip podataka te povecava sigurnost i odrzivost koda.
e MySQL: Relacijska baza podataka koja omogucuje dosljednu i pouzdanu pohranu
podataka, klju¢nu za obradu velikih volumena eksperimentalnih podataka.
e LabJack T7 Pro: Visenamjenski uredaj za prikupljanje podataka u stvarnom vremenu,
kompatibilan s raznim senzorskim ulazima, koriSten za industrijske 1 istraZivacke

aplikacije.

3.1.1. FastAPI

FastAPI je temeljni alat za razvoj pozadinske infrastrukture integrirane s LabJack T7 Pro
uredajem. FastAPI je izgraden na Pythonu i nudi performanse visoke razine, asinkrono
rukovanje zahtjevima te automatsko generiranje dokumentacije APIl-ja (sucelja za
programiranje aplikacija) prema OpenAPI standardima. Pomo¢u FastAPI-ja osigurava se
pouzdanost u rukovanju velikim brojem istovremenih zahtjeva, §to je klju¢no za sustave koji se
izvode u realnom ili priblizno realnom vremenu poput onog razvijenog za analizu stanja
leZzajeva. Takoder, integrirana je validacija podataka koja jamc¢i sigurnost i integritet

prikupljenih i obradenih informacija [6] 1 [7].
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3.1.2. React

React je izabran za korisnicko sucelje aplikacije zbog svoje modularne arhitekture koja
omogucuje razvoj responzivnih i1 dinami¢nih sucelja. KoriStenjem virtualnog DOM-a
(Document Object Model), React smanjuje ucestalost ponovnog renderiranja sucelja, §to
doprinosi boljoj izvedbi aplikacije. Ovaj okvir pruza jednostavnost u radu s komponentama
korisni¢kog sucelja, a alate poput TanStack Query i Tailwind CSS dodatno optimiziraju razvoj
aplikacije. TanStack Query omogucuje automatsko upravljanje pozivima za prikupljanje i
predmemoriranje podataka, dok Tailwind CSS ubrzava proces stiliziranja aplikacije kroz

unaprijed definirane klase [8] i [9].

3.1.3. TypeScript

TypeScript je uveden kako bi poboljsao sigurnost koda kroz staticko tipiziranje, §to omogucuje
rano otkrivanje pogreSaka tijekom razvoja aplikacije. U kombinaciji s Reactom, TypeScript
pojednostavljuje rad s kompleksnim strukturama podataka, poboljsava Ccitljivost koda i
omogucuje bolju organizaciju projekata, osobito u velikim timovima ili u slozenim
aplikacijama. Koristenje TypeScripta takoder olakSava skaliranje aplikacije 1 dodavanje novih

funkcionalnosti bez znacajnih izmjena postoje¢eg koda [10] i [11].

3.1.4. MySQL

MySQL je odabran kao sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka, zahvaljujuci svojoj
pouzdanosti, skalabilnosti 1 podrsci za ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)
standarde. Sustav pohranjuje eksperimentalne podatke i omogucuje efikasno pretraZivanje 1
analizu. Uz pomo¢ SQLAIchemy ORM (Object-Relational Mapping) alata, razvijatelji mogu
lakSe raditi s podacima, koriste¢i Python umjesto izravnog pisanja SQL upita, ¢ime se

pojednostavljuje razvoj baze podataka [12] i [13].

4.1.  Arhitektura sustava

Arhitektura sustava temelji se na modularnom pristupu koji ukljucuje klju¢ne komponente:
suCelje aplikacije, pozadinski sustav, bazu podataka, repozitorij prikupljenih podataka te
integraciju s LabJack T7 Pro uredajem. Svaka komponenta ima specifi¢nu ulogu unutar sustava,
dok medusobno komuniciraju putem REST API-ja (sucelja za programiranje aplikacija), cime

se osigurava koherentnost i cjelovitost podataka [14] i [15].
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4.1.1. Opdéi pregled arhitekture

Sucelje aplikacije razvijeno je pomoc¢u Reacta, dok pozadina koristi FastAPl za komunikaciju
s bazom podataka 1 upravljanje podacima prikupljenim s LabJack T7 Pro uredaja. Baza
podataka MySQL osigurava pohranu prikupljenih podataka, dok pozadina obraduje i Salje ih
korisnickom sucelju za daljnju analizu i vizualizaciju. Integracija svih komponenti sustava
omogucuje stabilnu 1 u¢inkovit rad u realnom vremenu.

Ispod, na Slika 3, prikazan je dijagram arhitekture sustava, koji vizualno prikazuje nacin na koji

su kljucne komponente medusobno povezane i kako komuniciraju.

Baza
podataka

Repozitorij
podataka

Slika 3. Dijagram arhitekture sustava

4.1.2. Komponente sustava
1. Sucelje (React): Sucelje aplikacije omogucuje korisnicima pregled podataka
prikupljenih nakon mjerenja i interakciju s eksperimentalnim rezultatima. React je
odabran zbog svoje komponentno-orijentirane arhitekture koja omogucuje razvoj
modularnih, responzivnih 1 dinami¢nih korisnickih sucelja. Svaka funkcionalnost
aplikacije inkapsulirana je u odvojene komponente, sto omogucuje lakSe odrzavanje i

nadogradnju sucelja te ponovnu upotrebu koda unutar razlicitih dijelova sustava.
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2. Pozadina (FastAPIl): FastAPI upravlja svim API zahtjevima, omogucavajuéi
prikupljanje podataka sa senzora, njihovu obradu i pohranu. FastAPI koristi asinkrono
programiranje, $to povecava skalabilnost sustava i omogucuje simultano rukovanje
velikim brojem zahtjeva bez zastoja. Asinkrono programiranje poboljSava brzinu
obrade podataka u stvarnom vremenu, $to je posebno vazno kod sustava koji se bavi
ubrzanom degradacijom stanja lezajeva.

3. Baza podataka (MySQL): MySQL baza podataka osigurava sigurnu i pouzdanu
pohranu podataka o eksperimentima. Ovaj sustav podrzava transakcije, Cime se
osigurava integritet podataka i dosljednost, posebno kod rukovanja velikim koli¢inama
podataka. SQLAIlchemy ORM (Object-Relational Mapping) alat koristi se za
olakSavanje interakcije s bazom podataka, Sto omogucuje efikasnije rukovanje
podacima i pojednostavljuje rad s relacijskim modelima baze.

4. Repozitorij prikupljenih podataka: Repozitorij pohranjuje neobradene podatke
prikupljene sa senzora u komprimiranim formatima poput parquet.gzip. Ovaj format
omogucuje ucinkovitiju pohranu velikih koli¢ina podataka, omogucujuéi brzi pristup i
obradu tijekom kasnijih faza analize. Repozitorij je optimiziran za dugotrajno ¢uvanje
podataka 1 osigurava stabilnost i pouzdanost pohrane za potrebe buducih analiza.

5. Integracija uredaja LabJack T7 Pro: Uredaj LabJack T7 Pro integriran je putem API-
ja 1 omogucuje kontinuirano prikupljanje podataka iz senzora u stvarnom vremenu,
ukljucujuéi analogne i digitalne signale. Podrzava daljinsko upravljanje putem WiFi
veze, ¢ime se omogucuje nadzor i upravljanje eksperimentima iz udaljenih lokacija.
Takoder, uredaj posjeduje ugradeni RTC (sat stvarnog vremena) 1 MicroSD karticu za
lokalno pohranjivanje podataka s vremenskim oznakama, osiguravajuci kontinuitet

prikupljanja podataka u slucaju prekida mreznih veza.

Ova arhitektura omogucuje stabilnu 1 ucinkovitu integraciju hardverskih 1 softverskih
komponenti, stvarajuci sustav koji je skalabilan, pouzdan i prilagodljiv za prikupljanje, pohranu
i analizu podataka u stvarnom vremenu. Modularni pristup olaksava daljnju nadogradnju
sustava, $to je osobito vazno za kontinuirani razvoj i prilagodbu specificnim industrijskim
scenarijima, kao Sto je ubrzana degradacija stanja lezajeva. Koristene tehnologije omogucuju
visoku razinu performansi 1 sigurnosti podataka, ¢ime se osigurava pouzdano pracenje i analiza

kritiénih parametara. Sustav je optimiziran za podrSku kompleksnim eksperimentalnim
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postavkama i omogucuje preciznu dijagnostiku stanja lezajeva, ¢ime znacajno doprinosi

poboljsanju procesa prognostickog odrzavanja u industrijskim i istrazivackim okruzenjima.

4.1.3. Znacajke sustava

Sustav razvijen u ovom projektu posjeduje niz klju¢nih znacajki, osmisljenih kako bi omogucile
uc¢inkovito prikupljanje podataka o ubrzanoj degradaciji lezajeva, upravljanje eksperimentima
1 analizu rezultata putem web aplikacije. Te znacajke pruzaju korisnicima mogucnost
optimizacije eksperimenata u stvarnom vremenu, Sto omogucuje bolje razumijevanje procesa
troSenja lezajeva i ué¢inkovito donosenje odluka o odrzavanju.

Sekvencijalni tijek aktivnosti unutar aplikacije organiziran je kroz niz zadataka, koji su detaljno
prikazani u Shemi tijeka rada na Slika 4.

[ Uredaiji ]—)[ Postavi uredaj ]—)[ Zapotni eksperiment ]—)[ Pogledaj rezultate eksperimenta

Slika 4. Shema tijeka rada

Pocetna stranica

Data Collecting Experiments Set up Device View Experiment Results

Welcome to the LabJack T7 Pro Experiments platform! Here, you can easily
conduct and manage your experiments using an intuitive interface and
powerful features designed for professionals and enthusiasts alike.

P> Start experiment

Slika 5. Forma po¢etne stranice

Pocetna stranica, Slika 5, aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ predstavlja glavno sucelje za

pokretanje i upravljanje eksperimentima. Korisnicima nudi intuitivan pristup kljucnim
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funkcionalnostima, kao §to su upravljanje uredajima, postavljanje parametara eksperimenata,

pokretanje prikupljanja podataka i pregled rezultata.

Klju¢ne komponente pocetne stranice:

1. Uredaji: Ova komponenta omogucéuje korisnicima upravljanje LabJack T7 Pro
uredajima. Korisnici mogu dodavati nove uredaje ili azurirati postavke postojecih.
Fleksibilna konfiguracija uredaja omogucuje primjenu razlicitih senzorskih postavki za
razliCite eksperimente.

2. Postavljanje uredaja: Ova komponenta omogucuje prilagodbu parametara svakog
eksperimenta, poput senzorskih kanala, tipova senzora i povezanih parametara.

3. Prikupljanje podataka: Klikom na 'Start experiment' (pokreni eksperiment), korisnici
konfiguriraju eksperiment postavljanjem brzine prikupljanja podataka i drugih kljucnih
parametara.

4. Pregled rezultata eksperimenta: Nakon zavrSetka eksperimenta, rezultati su dostupni
za analizu putem grafickih i vizualnih prikaza, §to omoguéuje razumijevanje podataka

1 donosSenje zakljucaka.

.o
Uredaji
Data Collecting Experiments ices u ice View Experiment Results

Devices

Device ID Device Name

1 LabJack T7 Pro

# Back to Home Page

Slika 6. Forma za uredaje

Forma "Devices" (Uredaji), Slika 6, omogucéuje korisnicima upravljanje LabJack T7 Pro

uredajima.
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Kljuéne funkcionalnosti:
1. Dodavanje uredaja: Ova funkcija omogucuje brzo povezivanje novih uredaja s
aplikacijom.
2. Popis uredaja: Pregled svih dodanih uredaja, ukljucujuéi jedinstveni identifikacijski
broj uredaja i mogucénost uredivanja imena uredaja klikom na 'Edit Device Name'.
Korisnici se mogu vratiti na pocetnu stranicu 1 koristiti navigacijsku traku za pristup drugim

dijelovima aplikacije, Cime se osigurava ucinkovit tijek rada.

Postavljanje uredaja

Data Collecting Experiments Set up Device View Experiment Results

Device Setup

Select a device ¥

Channel Parameter

AINO Select a parameter

Select a parameter
Temperature
Revolutions Per Minute
Vibration

Vertical Load

Axial Load

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

Select a parameter

t+) Save Device Info

# Back to Home Page

Slika 7. Forma za postavljanje uredaja

Forma "Device Setup" (postavljanje uredaja), Slika 7, korisnicima omogucuje detaljnu
konfiguraciju uredaja kako bi se zadovoljili specificni zahtjevi eksperimenata ubrzane

degradacije lezajeva.
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Kljuéne funkcionalnosti:

1. Odabir uredaja: Korisnici mogu odabrati zeljeni LabJack T7 Pro uredaj s padajuceg

izbornika koji prikazuje sve prethodno dodane uredaje. Ova funkcionalnost

pojednostavljuje proces postavljanja, omogucujuci brzi odabir i konfiguraciju ciljanog

uredaja, ¢ime se olakSava integracija u eksperiment.

2. Odabir parametara: Korisnici mogu definirati parametre za svaki kanal na uredaju.

Na primjer, za kanal 'AINO', korisnici mogu birati parametre poput ‘Temperatura’,

'Okretaji u minuti', 'Vibracije', 'Okomito opterecenje' ili 'Aksijalno opterecenje' iz

padajuceg izbornika. Ova fleksibilnost omogucuje prilagodbu uredaja specificnim

potrebama svakog eksperimenta, §to je kljucno za precizno prikupljanje podataka.

3. Pomak i skala: Korisnici imaju moguénost definiranja vrijednosti pomaka i skale za

svaki parametar, §to omogucuje preciznu kalibraciju uredaja. Kalibracija osigurava

tocne mjerenja tijekom eksperimenta i povecava pouzdanost rezultata.

4. Spremi promjene: Nakon §to su svi parametri postavljeni, korisnici mogu spremiti

svoje promjene klikom na gumb "Spremi informacije o uredaju". Time se osigurava da

sve postavke budu ispravno primijenjene na uredaj, ¢ime se optimizira njegov rad za

specifi¢ne eksperimentalne postavke.

Korisnici takoder mogu koristiti navigacijsku traku za povratak na pocetnu stranicu ili za

pristup drugim dijelovima aplikacije prema potrebi. Stranica 'Postavljanje uredaja’ pruza Sirok

raspon alata za konfiguriranje LabJack T7 Pro uredaja, ¢ime se osigurava fleksibilnost u

eksperimentalnom radu i to¢nost prikupljenih podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Postavljanje eksperimenta

Data Collecting Experiments. Devices Set up Device View Experiment Results

Experiment: 5 Select a Device: [JEIIESRPaZe

Scan Rate Channel: AINO Channel: AIN1

Parameter: Revolutions Per Minute Parameter: Vibration
Offset: 0 Offset: 0

Number of Sample Files Scale: 1 Scale: 1

Channel: AIN2 Channel: AIN3
Parameter:  Temperature Parameter:  Vertical Load

Offset: 0 Offset: 0

Notes about Experiment

Scale: 1 Scale: 1

Channel: AIN4

Parameter: Auxial Load
Offset:

Scale: 1

B start Measurement

Slika 8. Forma za pocetak eksperimenta

Forma "Pokreni eksperiment"”, Slika 8, sredisnje je sucelje unutar web aplikacije MaintLAB
BTS-P DAQ, koje omogucuje korisnicima konfiguriranje 1 pokretanje eksperimenata
prikupljanja podataka. Svaka komponenta ovog sucelja omogucuje precizno definiranje uvjeta

eksperimenta 1 postavki uredaja kako bi se osigurali to¢ni 1 pouzdani podaci.

Klju¢ne funkcionalnosti stranice su:

1. Odabir uredaja: Korisnici biraju uredaj LabJack T7 Pro iz padajuceg izbornika koji
sadrzi sve prethodno dodane uredaje. Ova funkcionalnost omogucuje precizno
povezivanje odabranog uredaja s eksperimentom, osiguravaju¢i to¢no prikupljanje
podataka.

2. Brzina skeniranja: Korisnici postavljaju brzinu skeniranja, $to odreduje koliko ¢esto
uredaj prikuplja podatke. Stopa skeniranja izraCunava se pomoc¢u formule ScanRate =
SampleRate / NumAddresses, gdje je NumAddresses broj kanala koje uredaj ocitava u
jednom skeniranju. Ovaj parametar omogucuje korisnicima da prilagode ucestalost
prikupljanja podataka u skladu s eksperimentalnim potrebama.

3. Broj uzoraka datoteka: Korisnici definiraju ukupni broj uzoraka koje ¢e uredaj
prikupiti tijekom eksperimenta. Ovaj parametar odreduje trajanje eksperimenta i
veli¢inu prikupljenih podataka, osiguravajuci da eksperimenti budu izvedeni unutar

planiranih vremenskih i kapacitetnih okvira.
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4. Biljeske o eksperimentu: Korisnici mogu dodavati biljeske o specifi¢nostima
eksperimenta, ukljucujuci uvjete, prilagodbe i posebne napomene. Ovo omogucuje
dokumentaciju eksperimentalnih postavki, Sto kasnije pomaze u analizi rezultata.

5. Zapocnite mjerenje: Nakon postavljanja svih parametara, korisnici zapocinju
eksperiment klikom na gumb "Pokreni mjerenje". Aplikacija tada pocinje prikupljati
podatke u stvarnom vremenu prema zadanim parametrima. Ako je eksperiment uspjesno
pokrenut, prikazuje se poruka o uspjesnom prikupljanju podataka. U slucaju pogreske,
aplikacija generira obavijest o gresci specifi¢nu za uredaj.

Korisnici imaju moguénost povratka na pocetnu stranicu ili pristupa drugim dijelovima
aplikacije putem navigacijske trake, ¢ime se osigurava fleksibilnost i uc¢inkovitost u radu s
eksperimentima. Stranica "Pokreni eksperiment" pruza korisnicima sve potrebne alate za
postavljanje i pokretanje strukturiranih eksperimenata s visokim stupnjem kontrole nad
parametrima, ¢ime se poboljSava ukupna kvaliteta prikupljenih podataka 1 istrazivackog

procesa.

Odabir eksperimenta
Data Collecting Experiments i Set up Device View Experiment Results

Experiment Selection

dd.mm.gggg. - O dd.mm.gggg. --- O

Experiment ID | Start Time | Folder Name | Actions

10. 04. 2024, 14:28:50 experiment_1 .||||| View Details
10. 04. 2024. 14:29:01 experiment_2 .||||| View Details
10. 04. 2024. 14:29:11 experiment_3 |||||| View Details

10. 04. 2024. 14:29:20 experiment_4

# Back to Home Page

Slika 9. Forma za odabir eksperimenta

Stranica "Odabir eksperimenta”, Slika 9, pruza korisnicima pristup detaljnim podacima
prikupljenim iz prethodno provedenih eksperimenata. Ovaj alat omoguduje istraziva¢ima

analizu i tumacenje podataka na jednostavan i u¢inkovit nacin.
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Glavne funkcionalnosti stranice ukljucuju:

1. Odabir eksperimenta: Korisnicima je dostupan tabli¢ni prikaz koji ukljucuje klju¢ne
metapodatke za svaki eksperiment, kao Sto su ID eksperimenta, vrijeme pocetka, naziv
mape te relevantne radnje. Ova funkcionalnost omogucuje korisnicima jednostavnu

navigaciju kroz povijest provedenih eksperimenata, olakSavajuci pristup podacima za

analizu.

2. Datumski filtri: Stranica omogucuje koristenje datumskih filtara za suzavanje izbora
eksperimenata prema vremenskim rasponima. Filtriranje po datumu pomaze u
fokusiranju analize na relevantne podatke, posebno kada se radi s velikim brojem
eksperimenata. Ova znacajka poboljsava tijek rada i ubrzava proces pretrazivanja.

3. Paginacija: S ciljem odrzavanja preglednosti sucelja, tabli¢ni prikaz eksperimenata
koristi paginaciju. Ova znacajka omogucuje korisnicima da jednostavno pregledaju

velike koli¢ine podataka i brzo pronadu potrebne eksperimente, bez preopterecenja

sucelja.

Nakon odabira Zeljenog eksperimenta, korisnici mogu kliknuti na gumb "Prikaz pojedinosti"
kako bi pristupili detaljnim rezultatima. Stranica omogucéuje pristup dodatnim alatima za
analizu, ukljucujuéi pregled grafickih prikaza i uvida u specifi¢ne podatke eksperimenata.

Korisnici se mogu vratiti na pocetnu stranicu ili koristiti navigacijsku traku za pristup drugim
funkcionalnostima aplikacije. Stranica "Odabir eksperimenta" klju¢na je za analiticku fazu

rada, omogucujudi istraziva¢ima ucinkovitu organizaciju i tumacenje podataka kako bi izvukli

korisne zakljucke 1 uvidi u rezultate eksperimenata.
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Detaljan pregled rezultata eksperimenta

Data Collecting Experiments Set up Device View Experiment Results

Experi ment: 1 Measured: 10. 04. 2024. 14:28:50

Experiment Details:
Main: Channels:

Device: LabJack T7 Pro AINO: Revolutions Per Minute AINT: Vibration AIN2: Temperature
Offset: 0 Offset: 0 Offset: 0

Notes: No notes for this experiment Scale: 1 Scale: 1 Scale: 1

Scan Rate: 12000 AIN3: Vertical Load AIN4: Axial Load

Offset: 0 Offset: 0
Number of Sample Files: 3 Scale: 1 Scale: 1

Experiment Samples

Select a Sample:

Sample Details:
Timestamp details: Channels Statistics:

Start Time: 10. 04. 2024. 14:28:50 AINO: AIN1: AINZ: AIN3: AIN4:

count: 6000.00 count: 6000.00 count: 6000.00 count: 6000.00 count: 6000.00
End Time: 10, 04, 2024, 14:28:51 mean: -0.00 mean: 0.23 mean: 0.04 mean: 0.14

std: 0.00 X std: 0.00 std: 0.00 std: 0.00
Duration: 0.93 seconds min: -0.01 in: - min: 0.22 min: 0.04 min: 0.14

25%: -0.00 %: -1 25%:0.23 25%: 0.04 25%: 0.14

50%: -0.00 50% 50%: 0.23 50%: 0.04 50%: 0.14

75%: 0.00 5%: -1 75%: 0.23 75%: 0.04 75%: 0.14

max: 0.01 mayx: -0.03 max: 0.24 max: 0.05 max: 0.15

Sample Chart:

Select All & AINO B2 AINT B3 AIN2 B AIN3 B AINA

] AINO (Revolutions Per Minute)

MAIN4 (Axial Load) 0,141

Slika 10. Forma za detaljan pregled rezultata eksperimenta

Forma "Detaljan pregled rezultata eksperimenta™, Slika 10, unutar web aplikacije MaintLAB
BTS-P DAQ omogucuje korisnicima pristup dubinskoj analizi eksperimentalnih podataka i
pruza sveobuhvatne informacije o specifiénim eksperimentima. Ova stranica organizirana je
tako da korisnicima olakSa pregled kljucnih podataka i donoSenje zaklju¢aka temeljenih na

prikupljenim informacijama.
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Kljuéne funkcije ove stranice ukljucuju:

1. Informacije o eksperimentu: Ovaj odjeljak pruza pregled osnovnih podataka o
eksperimentu, ukljuc¢ujuc¢i naziv eksperimenta, kratak opis, dodatne biljeske, viemensku
oznaku pokretanja i zavrSetka te odnos izmedu kanala uredaja i pridruzenih parametara.
Ove informacije pomazu korisnicima da razumiju kontekst u kojem je eksperiment
proveden, $to je klju¢no za pravilno tumacenje rezultata.

2. Pojedinosti o uzorku: Korisnici mogu pregledati detaljne informacije o svakoj
podatkovnoj tocki prikupljenoj tijekom eksperimenta. Ove informacije ukljucuju
vremenske oznake, trajanje mjerenja, kao i statistiku specifi¢nu za svaki kanal senzora.
Ovaj detaljan pregled omogucuje korisnicima da dublje istraze prikupljene podatke,
analiziraju specifi¢ne trendove 1 identificiraju moguée nepravilnosti ili anomalije u
eksperimentalnim rezultatima.

3. Uzorak grafikona: Vizualizacija podataka klju¢na je za razumijevanje obrazaca i
trendova u eksperimentalnim rezultatima. Stranica za detaljan pregled rezultata
eksperimenta omogucuje prikaz grafickih prikaza podataka u obliku linijskih grafikona.
Korisnici mogu birati izmedu pregleda svih kanala ili fokusiranja na specifi¢ne kanale,
s moguc¢noS¢u prilagodbe vremenskog raspona prikazanih podataka. Ovi grafikoni
omogucuju preciznu analizu trendova u prikupljenim podacima, a pokaziva¢ na
grafikonu omogucuje prikaz to¢nih vrijednosti za odabrani vremenski okvir.

4. Radnje: Korisnici imaju moguénost izvoza eksperimentalnih podataka u CSV formatu
za daljnju analizu ili manipulaciju izvan aplikacije. Ova funkcionalnost omogucuje
korisnicima da integriraju podatke u vanjske alate za analizu ili ih koriste u razli¢itim
kontekstima. Stranica takoder omogucuje povratak na pocetnu stranicu, izbor drugih
eksperimenata ili navigaciju prema drugim dijelovima aplikacije, ¢ime se olakSava brz

1 ucinkovit rad s podacima.

Forma "Detaljan pregled rezultata eksperimenta" je klju¢na komponenta MaintLAB BTS-P
DAQ aplikacije, osmisljena kako bi korisnicima pruzila dubinski uvid u podatke prikupljene
tijekom eksperimenata. Detaljne informacije, graficka vizualizacija 1 fleksibilne moguénosti
izvoza podataka omogucuju istraziva¢ima 1 inZenjerima da temeljito analiziraju rezultate,

donesu informirane odluke 1 optimiziraju buduce eksperimente. Dizajn ove stranice, zajedno s
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njenim funkcionalnostima, podrzava naprednu analizu podataka i povecava ucinkovitost

istrazivaCkog procesa unutar aplikacije.

4.2. Postavljanje i konfiguracija sustava

Aplikacija MaintLAB BTS-P DAQ za integraciju s LabJack T7 Pro uredajem instalirana je
u Ubuntu produkcijskom okruZenju na lokaciji Laboratorija za odrzavanje. Proces postavljanja
obuhvacao je instalaciju svih potrebnih komponenti — pozadine, sucelja, baze podataka i
integraciju s LabJack uredajem — i njihovim pokretanjem putem jedne sveobuhvatne skripte.
Ovaj pristup omogucuje jednostavno upravljanje cijelim sustavom iz jednog izvornog mjesta,

Sto je korisno za odrZavanje i nadzor nad ¢itavom aplikacijom.

4.2.1. Postavljanje pozadinskog sustava (FastAPI)

FastAPI je kori$ten za upravljanje pozadinskim sustavom koji obraduje API zahtjeve i rukuje

podacima prikupljenim s uredaja LabJack T7 Pro.

1. Instalacija FastAPl-a i ovisnosti: Instalacija FastAPI okvira i potrebnih Python
biblioteka (poput uvicorn, pydantic, i SQLAIchemy) izvedena je putem pip alata. Svi
potrebni paketi instalirani su u virtualno okruzenje za bolju izolaciju ovisnosti i lakse
upravljanje razvojnim alatima.

2. Struktura projekta: Projekt je organiziran u module prema najboljoj praksi za FastAPI
aplikacije. Datoteke su podijeljene u module za API rute, modele podataka i servisne
funkcije, Cime se osigurava odrzivost i prosirivost aplikacije.

3. Pokretanje kroz sveobuhvatnu skriptu: Pokretanje pozadinske komponente
implementirano je kroz jedinstvenu skriptu koja automatski inicijalizira virtualno
okruZenje, ucitava sve ovisnosti te pokre¢e FastAPI aplikaciju pomocu uvicorn

posluzitelja.

4.2.2. Postavijanje sucelja (React s TypeScriptom)
Sucelje aplikacije razvijeno je koriste¢i React u kombinaciji s TypeScriptom kako bi se
osigurala robusnost 1 sigurnost koda, kao 1 u€inkovit prikaz podataka prikupljenih iz senzora.

1. Instalacija Node.js i npm-a: Instalacija Node.js okruzenja izvedena je pomocu apt
paketa. Nakon toga, pomoc¢u npm-a instalirane su sve ovisnosti potrebne za izgradnju i

pokretanje React aplikacije, ukljucujué¢i TypeScript i potrebne alate za razvoj.
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2.

4.2.3.

Inicijalizacija projekta: React projekt inicijaliziran je putem create-react-app alata s
podrskom za TypeScript. Projektna struktura podijeljena je na komponente koje
obraduju razli¢ite dijelove korisnickog sucelja, kao Sto su prikaz podataka i

komunikacija s pozadinom.

Pokretanje sucelja kroz skriptu: Sucelje je takoder integrirano u jedinstvenu skriptu,
koja automatski pokrece npm proces za izgradnju i pokretanje aplikacije. Na ovaj nacin,
korisni¢cko sucelje se inicijalizira zajedno s pozadinskim sustavom i ostalim

komponentama [8] i [9].

Postavljanje baze podataka (MySQL)

MySQL je koristen za upravljanje relacijskom bazom podataka, pruzajué¢i pouzdanu pohranu

za eksperimentalne podatke prikupljene iz LabJack T7 Pro uredaja.

1.

Instalacija MySQL-a: MySQL Server instaliran je putem apt paketa. Nakon
instalacije, konfigurirane su osnovne postavke, ukljuujuéi kreiranje root racuna i

postavljanje baze podataka za projekt.

Konfiguracija baze podataka: Kreirana je shema baze podataka specifi¢na za potrebe
LabJack T7 Pro projekta, ukljuCujuéi tablice za pohranu podataka o eksperimentima,

konfiguracijama uredaja i rezultatima mjerenja.

Pokretanje MySQL-a kroz skriptu: U jedinstvenoj skripti uklju¢eno je automatsko
pokretanje MySQL servera koristeci standardne MySQL naredbe za inicijalizaciju. Ovo
osigurava da je baza podataka pokrenuta zajedno s ostalim komponentama sustava, bez

potrebe za zasebnim upravljanjem.

Migracija podataka: SQLAlchemy ORM koriSten je za automatsko upravljanje
migracijama podataka izmedu pozadinskog sustava i MySQL-a. Sve migracije pokrecu
se automatski kroz istu skriptu, osiguravaju¢i da su sve promjene u bazi podataka

primijenjene prilikom pokretanja sustava.

4.2.4. Integracija s Labjack T7 Pro uredajem

Kljuéna komponenta sustava je integracija s LabJack T7 Pro uredajem koji omogucuje

prikupljanje podataka iz razli¢itih senzora u stvarnom vremenu.
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1. Instalacija LabJack Python biblioteke: LabJack Python biblioteka instalirana je
putem pip alata. Ova biblioteka omogucuje interakciju s LabJack T7 Pro uredajem i

upravljanje raznim parametrima kao §to su brzina uzorkovanja i postavke senzora.

2. Konfiguracija uredaja: Nakon instalacije biblioteke, uredaj je konfiguriran prema

potrebama eksperimenta.

3. Pohrana podataka: Svi podaci prikupljeni iz LabJack uredaja pohranjuju se u lokalni
direktorij unutar projekta u kompresiranom formatu (parquet.gzip datoteke). Ove
datoteke se kasnije mogu analizirati i prikazivati putem sucelja aplikacije, ¢ime se
omogucuje brza i efikasna analiza eksperimentalnih rezultata [1].

Ova struktura omoguéuje postavljanje i pokretanje Citavog sustava kroz jednu centraliziranu
skriptu. To pojednostavljuje proces pokretanja i omogucuje korisnicima da jednostavno

upravljaju svim komponentama aplikacije iz jednog mjesta.

4.3.  Struktura koda

Jedna od kljuénih arhitektonskih odluka prilikom razvoja web aplikacije LabJack T7 Pro bila
je razdvajanje koda izmedu korisnickog sucelja i pozadine. Ova podjela omogucuje
modularnost, fleksibilnost 1 neovisni razvoj obje komponente, ¢ime se olakSava odrzavanje i
skaliranje aplikacije. Takav pristup takoder doprinosi sigurnosti, jer se kriticni podaci obraduju
na posluzitelju, dok sucelje komunicira s pozadinom putem jasno definiranih API krajnjih
tocaka.

Razdvajanje komponenti omogucuje paralelni razvoj razli¢itih funkcionalnosti, a sucelje i
pozadina se mogu raditi neovisno o implementacijskim detaljima druge strane, pod uvjetom da
postuju dogovoreni API ugovor. Komunikacija izmedu ovih komponenti odvija se putem REST
API-ja, koji omogucava siguran prijenos podataka i1 integraciju uredaja LabJack T7 Pro S
aplikacijom.

Prednosti ovakve arhitekture ukljuuju povecanu skalabilnost i1 fleksibilnost u izboru
tehnologija, omogucujuéi da se sucelje razvija u Reactu s TypeScriptom, dok je pozadina
izgradena pomocu FastAPI-ja na Pythonu. Ovaj pristup osigurava dugorocnu odrzivost
projekta, uz moguénost neovisne nadogradnje svakog dijela sustava.

Nakon definiranja arhitekture, slijedi detaljan pregled strukture direktorija i klju¢nih datoteka

unutar projekta.
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4.3.1.

Struktura direktorija projekta i kljucne datoteke

Glavni direktorij projekta naziva se '‘Labjack-T7pro-project™ i organiziran je u nekoliko

klju¢nih direktorija i datoteka koje ¢ine okosnicu aplikacije:

4.3.2.

backend/: Sadrzi cjelokupnu pozadinsku infrastrukturu, izgradenu pomocéu FastAPI

okvira.

collected_data/: Direktorij u kojem se pohranjuju svi podaci prikupljeni tijekom
eksperimenata. Datoteke se spremaju u kompresiranom parquet.gzip formatu.

frontend/: Sadrzi sve datoteke koje se odnose na sucelje aplikacije, izgraden pomocu
React-a i TypeScripta.

.gitignore: Ova datoteka definira koje datoteke i direktoriji nece biti pra¢eni od strane
Git-a, osiguravajuéi da se nebitni ili osjetljivi podaci ne ukljuce u repozitorij.
labjack_pro_database_script.txt: Skripta koja sadrzi SQL naredbe za postavljanje i
upravljanje bazom podataka za aplikaciju.

README.md: Datoteka koja sadrzi upute za postavljanje, pokretanje i odrzavanje
projekta.

Struktura pozadinskog koda (FastAPI)

Pozadinska kodna baza organizirana je u skladu s principima modularnosti i jasnoce, ¢ime se

omogucava jednostavno odrzavanje i prosirenje funkcionalnosti. Glavne komponente pozadine

ukljucuju:

app/: Glavni direktorij aplikacije koji sadrzi logiku aplikacije.

o main.py: Sluzi kao ulazna tocka FastAPI aplikacije. Ovdje su definirane glavne
rute (API krajnje tocke) 1 inicijalizacija aplikacije.

o routers/: Sadrzi module koji definiraju pojedinacne usmjerivace za razli¢ite API
krajnje tocke, omogucéujuéi modularnu organizaciju API-ja.

o models/: Pohranjuje definicije podatkovnih modela koji predstavljaju strukturu
baze podataka, koriste¢i SQLAlchemy.

o services/: Sadrzi poslovnu logiku, odnosno implementacije funkcionalnosti koje
obraduju podatke 1 komuniciraju s bazom podataka.

o database/: Sadrzi konfiguracije za vezu s MySQL bazom podataka te upravlja

migracijama podataka i inicijalizacijom baze.
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(o]

tests/: Sadrzi jedini¢ne testove koji se koriste za testiranje funkcionalnosti
sustava i osiguranje njegovog ispravnog rada.
schemas/: Sadrzi sheme koje definiraju strukture podataka za provjeru

valjanosti podataka prilikom unosa i odgovora API-ja.

e .env: Datoteka za konfiguraciju varijabli okoline (npr. podaci za pristup bazi podataka,

API kljucevi) koje se koriste unutar aplikacije [6] 1 [17].

4.3.3. Struktura koda sucelja (reagirajte s TypeScriptom)

Kod sucelja organiziran je kako bi podrzao modularnost i sigurnost tipova. Glavni direktorij

dijela aplikacije za korisnicko sucelje je src/, a klju¢ne komponente su:

e src/: Korijenski direktorij za sve izvorne datoteke aplikacije.

O

components/: Sadrzi React komponente koje se koriste diljem aplikacije. Svaka
komponenta je izolirana jedinica korisnickog sucelja.

views/: Sadrzi komponente na razini stranice koje predstavljaju razlicite prikaze
unutar aplikacije, poput stranice za pregled rezultata eksperimenta ili
postavljanje uredaja.

index.css: CSS datoteka koja sadrzi prilagodene stilove za cijelu aplikaciju.
main.tsx: Glavna datoteka aplikacije koja inicijalizira React aplikaciju i
renderira glavnu komponentu.

routes.tsx: Sadrzi definicije ruta unutar aplikacije, upravljajuéi navigacijom
izmedu razli¢itih stranica.

vite-env.d.ts: Datoteka koja sadrzi deklaracije varijabli specifi¢nih za razvojno
okruZenje Vite, koji je koristen kao alat za izgradnju projekta.

.eslintrc.js: ESLint konfiguracijska datoteka koja definira pravila za provjeru

ispravnosti i stil koda tijekom razvoja [11], [18] i [19].

4.3.4. Repozitorij prikupljenih podataka (collected_data)

Direktorij collected_data/ nalazi se u korijenskom direktoriju projekta i koristi se za pohranu

podataka prikupljenih tijekom provodenja eksperimenata s LabJack T7 Pro uredajem. Svi

prikupljeni podaci pohranjuju se u kompresiranom parquet.gzip formatu, $to omogucuje

ucinkovitu pohranu i1 brzo dohvacanje podataka za analizu. Ovaj direktorij sluzi kao srediSnje

spremiste za sve neobradene podatke, Sto olakSava daljnju obradu unutar aplikacije.
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4.3.5.

Shema baze podataka (MySQL)

Shema baze podataka prikazana je na Slika 11 i dizajnirana je za efikasno upravljanje podacima

o uredajima, eksperimentima i prikupljenim uzorcima [13] 1 [20].

| parameter_classes ¥
param _class_id INT

T parameter_types ¥ : param_class VARCHAR(255)
param_type_id INT ——— >
| experiment_parameters ¥ [ — — — —iH  param_type V ARCHAR (255)
| dass_id INT [ ——
experiment_paam_jd INT param_cdass_| |
—peram B — ——J =~ _| parameter_channel_relationships ¥

log_id INT
param_type_id INT

|

| relationship_id INT
: » channel_id INT
|

param_value Y ARCHAR(255) P
> | -+ param _type_id INT
| L experiment_logs ¥ device_id INT
!_ ] start_time DATETIME(6) offset FLOAT
log dNr LT scale ALOAT
notes TEXT | >
5 re device_id INT l .
"] experiment_channels ¥ | ! . I )F
experiment_channel_id INT | | |
. | v | =
log_id INT Loy ¥ ;k i
defined_channel_id INT | \ :
defined_param _type_id INT il _ experiment_samples ¥ _| device_channels ¥
> 1 id INT channel _id INT
5 T = file_name VARCHAR(255) channel_nam e VARCHAR(255)
device start_time DATETIME(6) >
device_id INT

end_time DATETIME(8)
device_name VARCHAR(255)

>

experiment_log_id INT

sample_number INT

Slika 11. Shema baze podataka

Kljucne tablice ukljucuju:

1.

Tablica 'device': Pohranjuje informacije o uredajima LabJack T7 Pro.
e device_id: Jedinstveni identifikator uredaja.

e device_name: Naziv uredaja.

Tablica 'device_channels': Definira kanale na LabJack uredajima.

e channel_id: Jedinstveni identifikator kanala.

e channel _name: Naziv kanala.

Tablica "parameter_types': Pohranjuje vrste parametara koji se mogu mjeriti tijekom
eksperimenata.

e param_type_id: Jedinstveni identifikator tipa parametra.

e param_type: Naziv vrste parametra.

e param_class_id: Identifikator klase kojoj tip parametra pripada.

Tablica 'parameter_classes’: Pohranjuje klase parametara.
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e param_class_id: Jedinstveni identifikator klase.
e param_class: Naziv klase parametra.
5. Tablica ‘paramater_channel_relationships': Definira odnose izmedu uredaja, kanala
| parametara.
e relationship_id: Jedinstveni identifikator relacije.
e channel_id: Identifikator povezanog kanala.
e param_type_id: lIdentifikator povezanog tipa parametra.
e device_id: Identifikator uredaja.
6. Tablica ‘experiment_logs': Biljezi informacije o svakom provedenom eksperimentu.
e log_id: Jedinstveni identifikator eksperimenta.
e start_time: Vrijeme pocetka eksperimenta.
e notes: Biljeske o eksperimentu.
7. Tablica 'experiment_samples': Pohranjuje podatke o uzorcima prikupljene tijekom
eksperimenata.
e id: Jedinstveni identifikator uzorka.
e file_name: Naziv datoteke uzorka.
e start_time: Vrijeme pocetka uzorkovanja.
e end_time: Vrijeme zavrsetka uzorkovanja.
e experiment_log_id: Identifikator pridruzenog eksperimenta.
e sample_number: Broj uzorka.

8. Tablica 'experiment_parameters': Pohranjuje izmjerene vrijednosti parametara.

experiment_param_id: Jedinstveni identifikator izmjerenog parametra.

log_id: Identifikator pridruzenog eksperimenta.

param_type_id: Identifikator vrste parametra.

param_value: Vrijednost parametra.

9. Tablica 'experiment_channels': Biljezi kanale povezane s eksperimentima.
e experiment_channel_id: Jedinstveni identifikator kanala eksperimenta.
e log_id: Identifikator pridruZzenog eksperimenta.
e defined_channel_id: Identifikator kanala.

e defined_param_type_id: Identifikator parametra.
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Shema baze podataka omoguéuje efikasno upravljanje i pohranu podataka prikupljenih tijekom

eksperimenta, osiguravajuci da svi podaci budu lako dostupni za analizu 1 interpretaciju unutar

aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ.

4.4. Testiranje

Testiranje je kljucni korak u razvoju web aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ i Koristi se za
osiguranje njezine funkcionalnosti, pouzdanosti i stabilnosti. S obzirom na to da je aplikacija
razvijena s posebnim naglaskom na to¢no prikupljanje podataka i upravljanje eksperimentima,
testiranje se provodi u razvojnom okruZenju prije implementacije u laboratorij. Cilj testiranja

bio je simulirati stvarne uvjete kako bi se provjerila ispravnost svih komponenti sustava.

4.4.1. Mock testiranje (eng. mock testing)

Mock testiranje je provedeno kako bi se imitirao proces prikupljanja podataka sa stvarnog
uredaja LabJack T7 Pro unutar razvojnog okruzenja. Koristenjem mock podataka, razvijene su
testne funkcije koje su oponaSale stvarne scenarije rada uredaja, ukljucujuéi prikupljanje
podataka sa senzora, njihove manipulacije 1 pohranjivanje. Ovaj pristup omogucio je ranu
detekciju potencijalnih problema prije stvarne integracije s hardverom.

Testiranje se sastojalo od sljedecih koraka:

1. Mock podaci (laZni podaci): Podaci su oponasali analogne i digitalne signale koji bi
dolazili iz LabJack T7 Pro uredaja. Razvijene su funkcije koje su generirale lazne
podatke na temelju specifi¢nih eksperimentalnih uvjeta, imitirajuci razlic¢ite senzore i
parametre.

2. Testne funkcije: Koristenjem mock podataka, razvijene su testne funkcije koje su
testirale osnovne funkcionalnosti kao S§to su tocno prikupljanje podataka, pravilno
pohranjivanje u bazu podataka i slanje podataka putem REST API-ja na strani sucelja.

3. Validacija: Provjeravalo se jesu li rezultati koje su vratile funkcije unutar aplikacije u
skladu s ocekivanim rezultatima na temelju definiranih parametara mock podataka. Cilj
je bio osigurati da logika prikupljanja podataka, njihove obrade i vizualizacije

funkcionira ispravno unutar razvojnog okruzenja.

4.4.2. Rucno testiranje
Nakon uspjeSnog mock testiranja, rucno testiranje primijenjeno je kako bi se osiguralo da

aplikacija pravilno radi u stvarnim uvjetima, simuliraju¢i korisnicke interakcije u
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produkcijskom okruzenju. Ruc¢no testiranje ukljucivalo je koriStenje aplikacije u stvarnim
scenarijima 1 testiranje svih znacajki aplikacije putem korisnickog sucelja, kao $to je prikazano

u Tablica 2.

Kljucni aspekti ru¢nog testiranja ukljucivali su:

1. Navigacija kroz aplikaciju: Testirane su sve funkcionalnosti unutar sucelja,
ukljucujuéi navigaciju kroz razlicite stranice (uredaji, postavljanje uredaja, prikupljanje
podataka, pregled rezultata eksperimenta).

2. Interakcija s uredajem: Testirane su sve funkcije dodavanja, konfiguracije i
upravljanja uredajima, kao 1 testiranje ispravnog prikupljanja podataka tijekom
eksperimenta.

3. Prikupljanje podataka: Pratilo se ponasanje aplikacije prilikom prikupljanja podataka,
posebice integracija izmedu sucelja i pozadinskog dijela aplikacije, kako bi se osiguralo
da su podaci to¢no preneseni i pohranjeni.

4. Validacija rezultata: Analizirani su podaci pohranjeni u bazi podataka te prikazani

rezultati na grafikonima unutar aplikacije kako bi se osigurala tocnost 1 dosljednost.

Tablica 2. Ruéni testovi provedeni tijekom razvoja web aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ

Funkcionalnost = Opis testnog slucaja Ocekivani ishod Prosao/Pao
Navigacija do stranice Uspjesno preusmjeravanje na
. _ . ProSao
"Uredaji" stranicu "Uredaji"

L ] Uspjesno preusmjeravanje na
Navigacija do stranice

o ' stranicu "Postavljanje ProSao
"Postavljanje uredaja" .
Pocetna uredaja"
stranica Klik na gumb "Pokreni Preusmjeravanje na stranicu Prog
rosao
eksperiment" za postavljanje eksperimenta

o ) Uspjesno preusmjeravanje na
Navigacija do stranice ) )
) ) stranicu za odabir Prosao
"Odabir eksperimenta”™ )
eksperimenta

Konfiguracija | Dodavanje novog Novi uredaj LabJack T7 Pro Prog
rosao
uredaja uredaja uspjesno dodan
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Funkcionalnost |  Opis testnog slucaja Ocekivani ishod Prosao/Pao
Uredivanje naziva Uredeni naziv uredaja
) ] ) ProSao
uredaja uspjesno spremljen
Povratak na pocetnu . . .
_ Uspjesno preusmjeravanje na
stranicu pomoc¢u gumba ) ) ProSao
pocetnu stranicu
"Pocetna"
‘ ‘ _ Uredaj uspjesno odabran s
Odabir uredaja s popisa ‘ . Prosao
popisa uredaja
Dodjela parametara Parametri uspjes$no
] o Prosao
uredaju dodijeljeni
o Postavljanje vrijednosti Vrijednosti pomaka i skale
Postavljanje ) . _ Prosao
"Offset™" i "Scale™ uspjesno postavljene
uredaja : :
) ) Promjene uspjesno
Spremanje promjena ] Prosao
spremljene
Povratak na pocetnu . ) )
. Uspjesno preusmjeravanje na
stranicu pomoc¢u gumba _ Prosao
pocetnu stranicu
"Pocetna"
' ' Odredeni uredaj uspjesno
Odabir uredaja Prosao
odabran
Postavljanje brzine Brzina skeniranja uspjesno
o ) ProSao
skeniranja postavljena
Definiranje broja Broj uzoraka uspjesno
o o Prosao
Postavljanje uzoraka definiran
eksperimenta | Dodavanje biljeski o . '
) Biljeske uspjesno dodane ProSao
eksperimentu
Pokretanje mjerenja Mjerenje uspje$no pokrenuto Prosao
Povratak na pocetnu ) . .
) Uspjesno preusmjeravanje na
stranicu pomocu gumba ) ProSao
pocetnu stranicu
"Pocetna"
Odabir Pregled rezultata Otvorena stranica s
) ) ] ) Prosao
eksperimenta eksperimenta rezultatima eksperimenta
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Funkcionalnost |  Opis testnog slucaja Ocekivani ishod Prosao/Pao
Primjena datumskih Filtriranje eksperimenata
] Prosao
filtara prema odabranom datumu
Klik na gumb "Prikazi Preusmjeravanje na stranicu s
o ) B ) Prosao
pojedinosti* detaljima o eksperimentu
Kretanje kroz stranice Uspjesno kretanje izmedu
o . o Prosao
pomocu paginacije stranica s eksperimentima
Pregled informacija o Informacije o eksperimentu
) ) ) ProSao
eksperimentu uspjesno prikazane
Pregled popisa uzoraka ) ) )
) Svi uzorci eksperimenta
eksperimenta u . ' _ Prosao
' ) ) uspjesno prikazani
padaju¢em izborniku
Pregled pojedinosti Detalji uzorka uspjesno
) ] Prosao
uzorka prikazani
Pojedinosti o Vizualizacija podataka Grafikon uzorka uspje$no Prog
rosao
eksperimentui | uzorka prikazan
uzorku Povratak na pocetnu ) ] ]
) Uspjesno preusmjeravanje na
stranicu pomoc¢u gumba _ ProSao
pocetnu stranicu
"Pocetna"
] UspjeSno preusmjeravanje na
Povratak na stranicu za ) _
) ) stranicu za odabir Prosao
odabir eksperimenta )
eksperimenta
Uzorci podataka uspjesno
Izvoz podataka u CSV Prosao

izvezeni u CSV format

Tablica prikazuje rezultate ru¢nog testiranja za svaki od klju¢nih dijelova aplikacije, pruzajuci

uvid u dosljednost u funkcioniranju aplikacije.

Kombinacijom mock i1 ru¢nog testiranja postignuta je visoka razina sigurnosti u toc¢nost i
funkcionalnost web aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ. Mock testiranje omogucilo je
oponaSanje stvarnog rada uredaja i otklanjanje eventualnih pogreSaka u ranoj fazi razvoja.

Rucno testiranje osiguralo je da su sve komponente aplikacije ispravno integrirane 1 da
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korisnicko sucelje pruza ispravno iskustvo krajnjim korisnicima. Iako nije kori§tena napredna

automatizacija, ru¢no testiranje bilo je dovoljno detaljno da se osigura pouzdanost aplikacije u

laboratorijskom okruzenju.
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5. REZULTATI

Nakon uspjesne implementacije web aplikacije MaintLAB BTS-P DAQ u laboratorijskom
proizvodnom okruzenju, provedeni su eksperimenti s ciljem evaluacije funkcionalnosti sustava
i kvalitete prikupljenih podataka. Cilj eksperimenata bio je osigurati da aplikacija ispravno
upravlja prikupljanjem, pohranjivanjem i analizom podataka s uredaja, kao i provjera
preciznosti prikupljenih mjerenja pod razliitim uvjetima. U ovom poglavlju prikazani su
rezultati provedenih eksperimenata, gdje su podaci organizirani prema eksperimentalnim ID-
ovima, te su saZeti u tabli¢nim i grafickim prikazima unutar web aplikacije. Prikazani rezultati
omogucuju kvantitativnu analizu uspjesnosti aplikacije u razli¢itim postavkama prikupljanja

podataka.

5.1. Prikaz izmjerenih eksperimenata

Tijekom faze testiranja, Sest eksperimenata provedeno je kako bi se evaluirala funkcionalnost
mjernog sustava pod razli¢itim postavkama brzine skeniranja i prikupljanja podataka. Vizualni
prikaz rezultata pet od Sest eksperimenata prikazan je na Slika 12. Eksperimenti su numerirani
prema njihovim ID-ovima, a naglasak je stavljen na detaljnu analizu eksperimenta ID 1 i ID 5

zbog razli¢itih konfiguracija brzine skeniranja.

Data Collecting Experiments et up Device View Experiment Results

Experiment Selection

Start Time ¥ Folder Name ¢

6/26/2024, 10:15:01 AM experiment_6

6/26/2024, 10:02:44 AM experiment_S

6/26/2024, 9:57:51 AM experiment_4

6/26/2024, 9:55:31 AM experiment_3 il view Details

6/26/2024, 9:55:11 AM experiment_2 illll View Details

# Back to Home Page

Slika 12. Prikaz pet provedenih eksperimenata (ID 2 do ID 6)
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5.2. Analiza eksperimenta ID 1

Eksperiment ID 1, detaljan prikaz na Slika 13, izveden je pri niZoj brzini skeniranja postavljenoj
na 5000 skenova po sekundi, ali je, prema preporuci iz dokumentacije uredaja LabJack T7 Pro,
brzina skeniranja hardverski smanjena na polovinu kako bi se izbjeglo preoptereéenje sustava
I stvaranje zaostalih podataka. Ova praksa osigurava stabilnost prikupljenih podataka i nije
rezultat ogranicenja softvera aplikacije. Uoceno je da kod svakog mjerenja dolazi do pocetnog

naglog pada vrijednosti vibracija (AIN1), nakon ¢ega se podaci stabiliziraju.

Podaci prikupljeni tijekom eksperimenta izvezeni su u CSV format radi daljnje analize, kao $to
je prikazano na Slika 14. Uzorak 1 iz ovog eksperimenta, prikazan u CSV datoteci, omogucuje
detaljnu evaluaciju prikupljenih mjerenja.

Data Collecting Experiments Devices Set up Device View Experiment Results

EXperiment: 1 Measured: 6/26/2024, 9:34:00 AM

Experiment Details:
Main: Channels:
Device: LabJack T7 Pro AINZ: Temperature AING: Revolutions Per Minute AIN1: Vibration

Offset: 0 Offset: 0 Offset: 0
Notes: No notes for this experiment Scale: 1 Scale: 1 Scale: 1

Scan Rate: 5000 AIN3: Vertical Load AIN4; Axial Load
Offset: 0 Offset: 0
Number of Sample Files: 3 Scale: 1 Scale: 1

Experiment Samples

Select a Sample:

Sample Details:

Timestamp details: Channels Statistics:

Start Time: 6/26/2024, 9:34:00 AM AINO: AINT: AINZ: AIN3: AING:
count: 2500.00 count: 2500.00 count: 2500.00 count: 2500.00 count: 2500.00

End Time: 6/26/2024, 9:34:00 AM mean: 0.00 mean: -0.86 mean: 0.27 mean: 0.06 mean: 0.15
std: 0.00 std: 0.06 std: 0,00 std: 0.00 std: 0.00

Duration: 0.57 seconds min: -0.00 min: -0.88 min: 0.26 min: 0.05 min: 0.14
25%:-0.00 25%: -0.87 25%:0.27 25%:0.05 25%: 0.15
50%: 0.00 50%: -0.87 50%: 0.27 50%: 0.06 50%:0.15
75%: 0.00 75%:-0.87 75%:0.28 T5%: 0.06 75%:0.15
max: 0.01 max: -0.02 max: 0.29 max: 0.06 max: 0.15

Sample Chart:

B select All B ANO B ANt B ANz EAN3 B AN

14

# Back to Home Page

Slika 13. Detaljan prikaz eksperimenta ID 1
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<ount: 2500.00 count: 2500.00 count: 2500.00 <ount: 2500.00 count: 2500.00

End Time: 6/26/2024, 9:34:00 AM Text Import - [experiment_1_sample_1.csv] x 015

200

Import
Duration: 0,57 second " 0.14
Characterset: | Unicode (UTF-8) foas
fo.s
0.15
N | Fromrow 1 + 0.15

Language: Default - English (USA)

Separator Options
Fixed width © separated by

. | 1 \
. VR [ i
sample Chart: @b & comma @ semicolon Space Gther e —

& select All & ano B ANT AN EA Merge delimiters Trim spaces String delimiter: "
Other Options
Format quoted field as text Detect special numbers
Evaluate formulas

[RRRTR 2 Ry e s ey | B Al RN AR
Flelds

standard standard standard standard Standard Standard
Revolutions Per Minute Vibration Temperature Vertical Load Axial Load
2024-06-26 09: 322956000 -0.0023011453449726105 -0.015546280890703201 0.271 485 0.0535, 17 8.1453101
2624-06-26 ©9:34:00.323183214 -9.362261334099813e-05 -0.047713037580251694 0.27778205275535563 ©.054472193121910095 0.14467927813529968
2024-86-26 323410429 ©.PPEA525910670869052 -0.07987979799500048 0.2717892825603485 O.85541842058300972 ©.14499469101428986
2024-06-26 B9:34:00.323637644 -9.362261334899813e-05 -0.11267727613449697 0.28030532598495483 0.05541842058300972 0.14594092965126038
2024-06-26 09: 323864859 0.0005371B16! -8.143897 6147 @ 0.055103011 0.1453101
o a ]
] a ]

2024-06-26 B 324092074 0.0017988192848861217 .17259575426578522 0.2818823754787445 0.05541842058300972 .14531610389328003
2024-86-26 09:34:00.324319289 -9.80A7243433501571417 -8.20287033915519714 0.26516568660736684 6855418 14

Help Cancel

# Back to Home Page

Slika 14. CSV datoteka za uzorak 1 iz eksperimenta ID 1
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5.3. Analiza eksperimenta ID 5

Eksperiment ID 5, prikazan na Slika 15, izveden je pri vecoj brzini skeniranja od 8000 skenova
po sekundi, s time da je brzina skeniranja takoder smanjena na polovinu, slijede¢i tehnicke
preporuke za LabJack T7 Pro kako bi se sprijeCilo preopterecenje sustava. U ovom
eksperimentu, koji je proveden uz aktivan simulator ispitivanja lezaja, sustav je bio izloZen

uvjetima vece dinamike podataka.

Sli¢no kao i u eksperimentu ID 1, primije¢ena su odstupanja u vrijednostima vibracija (AINT).
Podaci prikupljeni u uzorku 1 iz eksperimenta ID 5 takoder su izvezeni u CSV format za daljnju

analizu, kao $to je prikazano na Slika 16.

Data Collecting Experiments Devices Set up Device View Experiment Results

Experime nt:5 Measured: 6/26/2024, 10:02:44 AM

Experiment Details:
Main: Channels:
Device: LabJack T7 Pro AIN2: Temperature AINO: Revolutions Per Minute AIN1: Vibration

Offset: 0 Offset: 0 Offset: 0
Notes: No notes for this experiment Scale: 1 Scale: 1 Scale: 1

Scan Rate: 8000 AIN3: Vertical Load AIN4: Axial Load
Offset: 0 Offset: 0
Number of Sample Files: 3 Scale: 1 Scale: 1

Experiment Samples

Sample Details:

Timestamp details: Channels Statistics:
Start Time: 6/26/2024, 10:02:44 AM AINO: AIN1: AIN2: AIN3: AIN4:
count: 4000.00 count: 4000.00 count: 4000.00 count: 4000.00 count: 4000.00
End Time: 6/26/2024, 10:02:45 AM mean: 0.00 mean:-1.17 mean: 0.28 mean: 0.06 mean: 0.15
std: 0.00 std: 0.07 std: 0.00 std: 0.00 skd: 0.00
Duration: 0.55 seconds min: -0.00 min:-1.19 min: 0.26 min: 0.05 min: 0.14
25%: -0.00 25%:-1.18 25%: 0.27 25%: 0.05 25%:0.15
50%:0.00 50%:-1.18 50%: 0.28 50%: 0.06 50%:0.15
75%:0.00 75%:-1.17 75%: 0.28 75%: 0.06 75%:0.15
max: 0.01 max: -0.02 max: 0.29 max: 0.06 max: 0.15

Sample Chart:

Eselectall Bano & an Banz Bans Bang

04

Slika 15. Detaljan prikaz eksperimenta ID 5
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End Time: 6/26" """~
Import

Duration: 0.55 Character set: | Unicode (UTF-8)

Language:

YL
q Separator Options

—
Fixed width

&b
Sample Chart:

Merge delimiters

= All & AND B aN BAINZ
B select all @ AND B aNT EAIN 'oxheroptlonl

Format quoted field as text
Evaluate formulas

W Fields

standard

2024-06-26
2024-86-26
2024-66-26
2024-86-26

From row: 1 +

comma

795163000
. 785301766
795448532

Text Import - [experiment_5_sample_1.csv]

Default - English (usa)

O Separated by

semicolon

Trim spaces

Detect special numbers

[standard standard

Revolutions Per Minute Vibration
-0.001039703725837171  -0.016492363065481186
-8.362261334899813¢-05 -.048343759030103683
©.8885371816805563867 -0.08114124680479448

2024-96-26
2024-96-26
2024-86-26

Help

.795718064
795856830
. 785995597

-e. 744771123 -0.1145694

-0.801039703725837171 -0.14673620462417603
0.0002217722503701225 -0.1801643967628479
©.0917988192848861217 -0.20980827510356903

Space

Other

String delimiter:

standard

Temperature

0.27366173063196716
.2859826982821332
.2793591022491455
.27778205275535563
.27652043104171753
.27494338154792786
.2806287537651062

standard

Vertical Load

6.054472193121910095
.854472193121910085
@5604923889040947
.854472193121910095
856049, 7

standard

Axial Load
.14972583949565887
.14989501373767853
14969501373767853
.14941042661666567
.14

.055103911429309845
.854472193121910085

.14846420288085938
.1481487900018692

cancel oK

# Back bo Home Page

Slika 16. CSV datoteka za uzorak 1 iz eksperimenta ID 5

count: 4000.00
mean: 0.15
std: 0.00

min: 0.14
25%: 0.15
50%: 0.15
75%:0.15
max:0.15
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6. RASPRAVA

U ovom poglavlju analiziraju se rezultati eksperimentalnih mjerenja opisanih u prethodnom
dijelu rada, s naglaskom na interpretaciju zapazenih odstupanja i anomalija. Raspravlja se o
stabilnosti prikupljenih podataka, potencijalnim uzrocima neuskladenosti te mogucim
prilagodbama hardverskih postavki i eksperimentalnih protokola kako bi se poboljsala
preciznost mjerenja. Diskutiraju se i1 prijedlozi za daljnja istraZivanja i proSirenja sustava kako

bi se optimizirala izvedba u budu¢im eksperimentima.

6.1. ZapaZanja i biljeSke

Tijekom eksperimentalnih mjerenja zabiljeZeni su specifi¢ni problemi s parametrima vibracija
(AIN1) i aksijalnog optereéenja (AIN4). lako su podaci u vecini slucajeva bili konzistentni,
zabiljezena su odstupanja koja zahtijevaju dublju analizu kako bi se razumjeli njihovi uzroci i

poduzele potrebne korekcije.

e AIN1 (Vibracija): Zabiljezena su odstupanja u srednjim vrijednostima vibracija
izmedu razliCitih eksperimenata, unatoc tome $to su postavke skeniranja ostale iste, dok
je jedina varijabla bila brzina skeniranja. Ova odstupanja upucuju na mogucu vezu
izmedu brzine skeniranja i to¢nosti prikupljenih podataka o vibracijama. Premda se
brzine skeniranja razlikuju izmedu eksperimenata, stabilizacija i varijacije u podacima
o vibracijama sugeriraju da bi problem mogao biti povezan s dinamikom sustava,
interferencijama u signalu ili nekim vanjskim ¢imbenikom koji utjeCe na postavke
hardvera ili performanse senzora. Daljnja analiza ¢e se fokusirati na identificiranje
vanjskih faktora, ukljucujuci kvalitetu signala, elektromagnetske smetnje ili inherentnu
preciznost opreme, kako bi se u buduc¢im testovima osigurala bolja stabilnost i to¢nost

podataka.

e AIN4 (Aksijalno optereéenje): Vrijednosti aksijalnog opterecenja, koje bi trebale
ostati stabilne na oko 0,1 jer nije primijenjeno nikakvo dodatno opterecenje, pokazale
su odstupanja koja su rezultirala prosjecnim vrijednostima oko 0,15. Ova razlika
sugerira da postoji mogucéi problem u konfiguraciji senzora ili nepravilnosti u kalibraciji
uredaja. Odstupanja mogu biti rezultat visoke osjetljivosti uredaja na vanjske uvjete ili
nekonzistentnih kalibracijskih postupaka prije pocetka eksperimenta. Ovaj problem

naglaSava potrebu za daljnjom revizijom kalibracijskih procedura i postavki senzora
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kako bi se smanjile pogreske u budu¢im mjerenjima te osigurala veéa preciznost

podataka.

Ova zapazanja naglasavaju potrebu za daljnjom optimizacijom eksperimentalnog postava i
temeljitom analizom parametara sustava kako bi se identificirali potencijalni izvori pogreSaka
te poboljsala to¢nost prikupljenih podataka. Ispravno podeSavanje kalibracije i
eksperimentalnih uvjeta kljuéni su za dugoro¢no poboljSanje performansi mjernog sustava u

buduéim istrazivanjima.

6.2. Kljuéna zapaZanja
e Nepodudarnosti podataka: Znacajne razlike u srednjim vrijednostima za parametre
vibracija (AIN1) i aksijalnog opterecenja (AIN4) ukazuju na to da problemi vjerojatno
potjeu iz hardverskih postavki ili specifiénih eksperimentalnih uvjeta. Ove
neuskladenosti sugeriraju potrebu za daljnjom analizom vanjskih ¢imbenika koji mogu
utjecati na stabilnost i konzistentnost podataka, kao $to su kalibracija senzora, kvaliteta
signala i specifi¢ne konfiguracije sustava. Posebna paznja bit ¢e posvecena osjetljivosti

uredaja na promjene u dinamickim uvjetima eksperimenta.

e Daljnje istrazivanje: Budué¢i koraci usmjereni su na na preciznije odredivanje i
primjenu Kkalibracijskih vrijednosti, osobito u pogledu pomaka (offset) i razmjera
(scale). Ti su parametri, ukljuceni tijekom razvoja aplikacije, kljuni za ispravljanje
nepravilnosti u prikupljenim podacima te su odmah prepoznati kao vazni ¢imbenici za
povecanje toCnosti sustava. Potrebno je optimizirati eksperimentalne postavke i
konfiguracije senzora kako bi se eliminirali izvori pogreSaka i osiguralo dosljedno
prikupljanje podataka u svim uvjetima.

e lzvedba softvera: Usprkos zabiljezenim odstupanjima u podacima, aplikacija je radila
stabilno i u skladu s projektiranim specifikacijama. Problemi koji su se pojavili tijekom
eksperimenata nisu povezani s funkcioniranjem softvera, ve¢ s vanjskim ¢imbenicima
poput hardverskih postavki i kalibracije senzora. Stoga se moze zakljuéiti da je
aplikacija pouzdana u prikupljanju i obradi podataka. Medutim, dodatna prilagodba
eksperimentalnog postava i1 senzorskih postavki nuzna je kako bi se osigurala

maksimalna to¢nost i konzistentnost podataka.

e Prilagodbe za buduée eksperimente: Uskladivanje hardverskih postavki, kao i

optimizacija mjernih protokola, bit ¢e klju¢no za poboljSanje pouzdanosti podataka u
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6.3.

buduc¢im eksperimentima. Osiguravanje konzistentnosti i preciznosti u prikupljanju
podataka omogucit ¢e aplikaciji optimalne performanse u raznim eksperimentalnim
uvjetima. Precizna kontrola svih ¢imbenika u eksperimentalnom okruzenju doprinijet

¢e boljoj stabilnosti sustava i ve¢oj kvaliteti rezultata.

Prakti¢ne primjene i poboljSanja

Integracija podataka ultrazvuénih senzora: U buduc¢nosti, web aplikacija LabJack
T7 Pro moze ukljucivati podatke iz ultrazvu¢nih senzora povezanih s drugim sustavima,
poput SDT Vigilant sustava. Ova integracija omogucila bi sveobuhvatnije praéenje i
analizu eksperimentalnih uvjeta, prosirujuci skup prikupljenih podataka i omogucéujuci
istraziva¢ima bolje donoSenje odluka temeljeno na detaljnijim uvidima u dinamiku
mjerenja. Kroz kombinaciju razlicitih senzora, aplikacija bi mogla pruziti cjelovitu sliku
o stanju 1 performansama sustava, osiguravajuci vecu preciznost.

Razvoj sucelja koji se izvodi u realnom ili pribliZno realnom vremenu za pracenje
podataka: Implementacija sucelja koje bi u stvarnom vremenu prikazivalo trenutno
stanje svih parametara pri zadanoj brzini skeniranja. Ovakav prikaz u neprestanom toku
omogucio bi istraziva¢ima uvid u podatke prije samog pokretanja eksperimenta,
pruzajuéi priliku za ranu identifikaciju potencijalnih problema u postavkama sustava.
Vizualizacija podataka uZivo osigurala bi da je eksperimentalni sustav ispravno
konfiguriran prije pocetka prikupljanja, Sto bi smanjilo rizik od greSaka u mjerenju i
gubitka podataka.

Prilagodba korisni¢kog sucelja: Daljnje prilagodbe korisnickog sucelja omogucile bi
korisnicima personalizaciju aplikacije u skladu s njihovim specificnim potrebama.
Primjerice, mogucnost dodavanja prilagodenih prikaza, filtriranja podataka ili kreiranja
predlozaka za odredene tipove eksperimenata. Ova fleksibilnost povecala bi
ucinkovitost istrazivaca, omogucujuéi im jednostavnije postavljanje eksperimenta i
analizu podataka, a istovremeno bi osigurala da aplikacija bude prilagodljiva razli¢itim
laboratorijskim scenarijima i istrazivackim potrebama.

Napredna vizualizacija podataka: Implementacija naprednih alata za vizualizaciju,
kao $to su viSedimenzionalni grafovi i prilagodljivi prikazi podataka, znacajno bi
unaprijedila sposobnost korisnika da razumiju i interpretiraju kompleksne podatke. Ovi

alati omogucili bi istraziva¢ima da otkriju obrasce 1 odnose medu razli¢itim
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eksperimentalnim parametrima te identificiraju anomalije na temelju intuitivnih
vizualnih reprezentacija.

Automatska kalibracija senzora: Uvodenje automatske kalibracije senzora prije
svakog eksperimenta moglo bi znacajno poboljsati tocnost prikupljenih podataka. Ova
funkcionalnost mogla bi se realizirati kroz softverski modul koji bi automatski pokretao
postupak kalibracije, usporedujuci trenutne senzorske vrijednosti s unaprijed
definiranim referentnim vrijednostima. Modul bi po potrebi prilagodio parametre kao
Sto su offset (pomak) i1 scale (razmjer), ¢ime bi se osigurala preciznost mjerenja i
smanjila mogucnost ljudske pogreske. Na taj nacin bi se eliminirale potencijalne
nepravilnosti u podacima, omogucéujuéi dosljedno i pouzdano prikupljanje podataka u

skladu s eksperimentalnim postavkama.

Razmatranjem i implementacijom ovih ideja za buduca poboljSanja, web aplikacija moze se

razviti u robusniju, ucinkovitiju i sigurniju platformu, osnazujuéi istrazivace s poboljSanim

moguénostima i osiguravajuéi integritet i pouzdanost eksperimentalnih podataka.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavio je sveobuhvatan razvoj i implementaciju nadogradnje laboratorijskog
sustava za ubrzanu degradaciju stanja lezajeva, s naglaskom na integraciju naprednog hardvera
1 softvera radi omogucavanja preciznog prikupljanja, obrade i analize podataka. Temeljni cilj
istrazivanja bio je razviti sustav koji ¢e putem inovativne platforme optimizirati
eksperimentalne procese te osigurati robusno i prilagodljivo prikupljanje podataka za naprednu
analizu i donoSenje informiranih odluka. Rezultat ovih napora je web-aplikacija MaintLAB
BTS-P DAQ, koja je uspjesno ostvarila postavljene ciljeve.

Koristenjem suvremenih tehnologija kao $to su FastAPI, React i MySQL, razvijena je
fleksibilna i pouzdana platforma koja omogucuje prikupljanje podataka u stvarnom vremenu i
ucinkovitu integraciju s LabJack T7 Pro uredajem. Ova integracija omogucila je istraziva¢ima
pristup sucelju koje osigurava ucinkovito prikupljanje, obradu i prikaz podataka, znacajno
olakSavajuci istrazivacke procese i donoSenje odluka u industrijskim okruZenjima.

Klju¢na postignucéa projekta ukljucuju uspje$nu implementaciju web-aplikacije specijalizirane
za potrebe laboratorijskih istrazivanja. Aplikacija se isti¢e visokom razinom funkcionalnosti,
intuitivnim korisni¢kim suceljem 1 stabilnom integracijom s hardverskim komponentama, $to
omogucuje precizno provodenje eksperimenata i pouzdano generiranje podataka. Ovo u
konacnici omogucéuje donoSenje informiranih odluka u kontekstu odrzavanja industrijskih
sustava.

Eksperimentalni testovi provedeni u stvarnim uvjetima laboratorijskog okruzenja potvrdili su
stabilnost sustava i identificirali potencijalna podrucja za daljnju optimizaciju, 0sobito u vezi s
kalibracijom senzorskih sustava. Ovi nalazi ukazuju na kontinuiranu potrebu za testiranjem i
finim podeSavanjem sustava kako bi se osigurala vrhunska preciznost i pouzdanost u

dugoro¢nom radu.

Zaklju¢no, MaintLAB BTS-P DAQ predstavlja kvalitetan iskorak u primjeni naprednih
tehnologija za unaprjedenje istrazivackih i industrijskih kapaciteta. Aplikacija pruza robusne
mogucnosti za optimizaciju eksperimenata i upravljanje podacima, omogucujuéi istraziva¢ima
pojednostavljenje radnih procesa i donoSenje tocnijih odluka temeljenih na kvantitativnim

podacima. Ovaj projekt takoder postavlja ¢vrste temelje za buduci razvoj sli¢nih sustava, s
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ciljem daljnjeg unaprjedenja ucinkovitosti u prediktivnom odrzavanju i industrijskim

procesima.
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SAZETAK

Naslov rada:
NADOGRADNJA LABORATORIJSKOG UREDAJA ZA UBRZANU DEGRADACHIU
STANJA LEZAJEVA RACUNALNIM SUSTAVOM ZA PRIKUPLJANJE I OBRADU
PODATAKA

Autor:

Karlo Miskovi¢

U ovom projektu istrazuje se moguénost nadogradnje laboratorijskog uredaja za ubrzanu
degradaciju stanja lezajeva u cjelokupni laboratorijski sustav za prognozirano odrzavanje kroz
razvoj i implementaciju ra¢unalnog sustava za prikupljanje, pohranu i vizualizaciju podataka
prikupljenih sa senzora.

Cilj projekta bio je razviti i integrirati sustav koji omogucéava precizno prikupljanje, pohranu i
vizualizaciju podataka o stanju lezajeva u stvarnom vremenu te tako podrzati analizu podataka
1 donosenje odluka u kontekstu prediktivnog odrzavanja.

U projektu je koriSten uredaj za prikupljanje podataka LabJack T7 Pro integriran u postojeci
uredaj za ubrzanu degradaciju stanja lezajeva te suvremene web tehnologije za optimizaciju
procesa eksperimentiranja, prikupljanja podataka i analize.

Dokument ocrtava ciljeve 1 obrazloZenje projekta, naglasavaju¢i vaznost ucinkovitog
prikupljanja podataka i analize u scenarijima prognosticke simulacije kvara. Raspravlja se o
doprinosima tehnologija kao Sto su FastAPI, React, TypeScript, MySQL te njihovoj primjeni u
izvedbi projekta.

Opisan je arhitektonski pregled razvijenog racunalnog sustava, koji ilustrira strukturu i
interakcije sustava sa okolinom. Detaljno su opisane znacajke kao §to su konfiguracija uredaja,
priprema za eksperiment, prikupljanje podataka, vizualizacija i pregled rezultata te je istaknuta
njihova uloga u omoguéavanju informiranog donosenja odluka i analize.

Nadalje, dokument opisuje procese instalacije i postavljanja razvijene nadogradnje te daje upute
za konfiguriranje eksperimenata, prikupljanje podataka i tumacenje rezultata unutar sucelja web
aplikacije. Takoder zadire u strukturu koda projekta, nudec¢i uvid u organizaciju pozadine,

sucelja 1 komponenti baze podataka.
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Vaznost osiguranja kvalitete u razvoju softvera prepoznata je kroz kratku raspravu o
metodologijama 1 alatima testiranja. Dokument predlaze buduc¢a poboljSanja, s fokusom na
poboljsanje sposobnosti, performansi i sigurnosti projekta.

Zaklju¢no, dokument sazima postignuca projekta, naucene lekcije i njegovu relevantnost u

Sirem kontekstu inZenjeringa vodenog podacima i industrijske automatizacije.

Kljuéne rijeci:
LabJack T7 Pro, web aplikacija, prikupljanje podataka, vizualizacija podataka, prediktivno

odrzavanje
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SUMMARY

Title:
UPGRADING A LABORATORY DEVICE FOR ACCELERATED BEARING
DEGRADATION WITH A DATA ACQUISITION AND PROCESSING SYSTEM

Author:

Karlo Miskovié

This project explores the potential for upgrading a laboratory device for accelerated bearing
degradation into a comprehensive laboratory system for predictive maintenance through the
development and implementation of a data acquisition, storage, and visualization system.

The goal of the project was to develop and integrate a system that enables precise real-time data
acquisition, storage, and visualization of bearing condition, thereby supporting data analysis
and decision-making in the context of predictive maintenance.

The project utilized the LabJack T7 Pro data acquisition device integrated into the existing
bearing degradation device, as well as modern web technologies to optimize the
experimentation, data collection, and analysis processes.

The document outlines the objectives and rationale of the project, emphasizing the importance
of effective data collection and analysis in prognostic failure simulation scenarios. It discusses
the contributions of technologies such as FastAPI, React, TypeScript, and MySQL, and their
application in the project execution.

An architectural overview of the developed computer system is presented, illustrating the
system's structure and interactions with its environment. Features such as device configuration,
experiment preparation, data collection, visualization, and result review are described in detail,
highlighting their role in enabling informed decision-making and analysis.

Furthermore, the document describes the installation and setup processes of the developed
upgrade and provides instructions for configuring experiments, collecting data, and interpreting
results within the web application interface. It also delves into the project's code structure,
offering insights into the organization of the backend, frontend, and database components.
The importance of quality assurance in software development is recognized through a brief
discussion of testing methodologies and tools. The document proposes future improvements,

focusing on enhancing the capabilities, performance, and security of the project.
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In conclusion, the document summarizes the project's achievements, lessons learned, and its

relevance in the broader context of data-driven engineering and industrial automation.

Keywords:

LabJack T7 Pro, web application, data acquisition, data visualization, predictive maintenance
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