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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem vibrodiagnostického systému pro kratkodoby a
sttednédoby monitoring se zaméfenim na vyuziti MEMS akcelerometri s cilem
minimalizace finan¢ni nadro¢nosti méficiho zafizeni véetné senzorti k nému piipojitelnych.
Teoreticka ¢ast se zabyva obecnou problematikou diagnostiky a poruch elektrickych strojii.
Praktickd cast poté zahrnuje vybér vhodnych hardwarovych soucasti, navrh DPS pro
vysilaci ¢ast a také kompletni navrh softwaru pro cely systém. Cilem prace je oziveni

CMD systému a jeho zhodnoceni na zéklad¢ provedeni valida¢nich méteni a testovani.

Kli¢ova slova

Vibrace, Analyza, Monitoring, Diagnostika, MEMS, Elektricky stroj



Abstract

This thesis deals with the design of an alternative vibrodiagnostic system for short-term
and medium-term monitoring, focusing on the use of MEMS accelerometers to make the
system and attached sensors cost-effective.. The theoretical part addresses the general
issues of diagnostics and faults in electrical machines. The practical part includes the
selection of suitable hardware components, the design of the PCB for the transmitter
device, and the complete software design for the entire system. The aim of the thesis is to

build the CMD system and evaluate it based on the validation measurements and testing.
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UvVOD

Uvod

Vibrodiagnostika je jednim z nejvyznamnéjsich obori technické diagnostiky. Nachazi
totiz uplatnéni na nejriznejsich rotacnich i jinych pohybujicich se uzlech stroji
vyznacujicich se mechanickym chvenim (kmitavym pohybem, vibracemi). [1] To je velmi
dalezité, zvlasteé pokud se jednd o stroje, jejichz porucha by mohla znamenat napiiklad
vypadek dodavky elektrické energie a v horSim ptipad¢ 1 neopravitelné poSkozeni celého
stroje. Netfeba dodavat, ze takové poruchy vedou velmi vysokym finanénim nakladim za
nasledné opravy. Z toho divodu je vyhodné na takova zafizeni nasadit monitorovaci a
diagnostické systémy, které jsou schopné sledovat aktualni provozni hodnoty a odhalit
blizici se poruchu a umozni tak s dostate¢nym ptedstihem naplanovat odstavku a udrzbu.

Moderni vibrodiagnostické systémy jsou Casto velmi drahé. Jejich cena byva sice v
porovnani s cenou oprav v piipad¢ poruchy vétSinou miziva, ale pfesto existuji i provozy,
kde by se tspora mohla hodit. Toto je zvlast¢ vyznamné, pokud je nutné provadét
diagnostiku na mnoha mistech testovaného zafizeni. Naptiklad se mize jednat o vyrobni
linku, kterd zahrnuje vice rtiznych motorti, pfevodovek, ¢i pasovych dopravniki a
profesionalni méfici zafizeni o mnoha vstupech by svou cenou nemuselo dosahovat
pozadované navratnosti investice.

Naproti tomu moderni technologie vyroby jednoduchych zafizeni, potencialné
vyuzitelnych pro vibrodiagnostiku vSak v poslednich letech zna¢né€ postoupila a do popiedi
se dostavaji mnoha levna elektromechanicka zafizeni vytvofena na jednom Cipu, zndma
jako MEMS.

Hlavni myslenkou této prace je proto navrzeni vibrodiagnostického systému s vyuzitim
levnych MEMS akcelerometrti a otestovani jeho funkcnosti v praxi.

Cilem by pak mélo byt zhodnoceni funkce navrzeného méticiho zafizeni a vyvozeni
zéveéru, zda je tato metoda méfeni vibraci v praxi vyhovujici a jaké poskytuje vyhody a

nevyhody v porovnani s konven¢nimi diagnostickymi metodami.



1 Teoreticka ¢ast

1 Teoreticka Cast

1.1 Diagnostické pristupy a metody

Existuje mnoho metod a ptistupt slouzicich k provadéni diagnostiky rtiznych stroji.
Tyto metody maji za kol sledovani Zivota technickych zarizeni — provozni diagnostika. V
této oblasti ma vyznam nejen sledovani vyvoje parametrii zarizeni, ale také ukladani dat ci
tvorba cennych databazi hodnot popisujicich viastni vyvoj chovani systéemu. Na zdklade
techto informaci pak lze zpracovat predpoved’ chovani systéemu v dalsim obdobi. [9] Toto
nazyvame elektrotechnologicka prognostika. [9]

Rozeznavame dva zakladni diagnostické ptistupy: Fenomenologicky, kde nés zajima,
jak diagnostikovany objekt reaguje na vnéjsi diagnostické signély a strukturalni ptistup kde
nas zajima, co se d¢je ve struktuie diagnostikovaného systému. [9]

Dale Ize diagnostické metody délit podle jejich destruktivnosti. Ackoliv destruktivni
metody maji zpravidla znané vyssi vypovédni hodnotu o diagnostikovaném systému,
jiné diagnostické metody, které jsou nedestruktivni. [9]

Dalsi vyznamné déleni pfistupt je z hlediska postupu samotné diagnézy. Zde mame dva
piistupy a to on-line a off-line. Rozdil tkvi v tom, zda je béhem testovani dané zatfizeni v
provozu, ¢i nikoliv. [9, 10]

Prace vyuziva nedestruktivni online fenomenologicky diagnosticky ptistup.

1.2 Kritické subsystémy z hlediska poruch

Aby bylo mozné U¢inn¢ monitorovat stav zafizeni a predpovidat jeho poruchy je nutno
definovat jeho kritické subsystémy. Tyto subsystémy jsou zcela zdsadni pro spravnou
funkci zafizeni a jejich selhdni znamena vétSinou kritickou poruchu, kterd vede zpravidla k
uplné ztraté funkcnosti zafizeni, v krajnim piipadé k jeho nevratnému poskozeni.

Mohlo by se zdat, ze nejkriti¢téj$im subsystémem tocivych strojii bude jejich hiidel.
Hrtidel je vzdy uloZen v loziskéach, kde vykondva otaCivy pohyb. Plsobi na n¢j tedy stejné
jako na rotor velmi silné odstfedivé sily. Pokud je hiidel ohnuty nebo je jakymkoliv
zpusobem nevyvazeny rotor, pak vzdy pii provozu zafizeni vznikaji kmity odpovidajici
prvni harmonické ota¢ivé rychlosti a jejim ndsobkiim, avSak timto tématem se podrobnéji
zabyva citace ¢lanku [1] v kapitole 1.5. Velmi piesné Ize tyto problémy odhalovat pomoci

metody meéfeni vychylky v Casové oblasti a pomoci kinematické drahy htidele. Tato



1 Teoreticka cast

metoda je rovnéZ popsana v kapitole 1.5. AvSak navzdory témto skute¢nostem dle
statistiky uvedené ve ¢lanku [13] hiidel stroje neni zdaleka tak problematicky, jak by se

mohlo zdat.
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Obr. 1 Statistika poruch subsystémi turbogeneratort [13]
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Obr. 2 Statistika poruch synchronnich stroji obecné [13]
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Obr. 3 Statistika poruch motort obecné [13]

Z téchto grafii vyplyva, Ze zdaleka nejporuchovéjsim subsystémem tocivych stroji je
obecné jejich stator a co se statoru tykd, pak nejporuchovéjsi je evidentné statorové vinuti
stroji. Statorové vinuti je namdhéno jednak tepeln€¢ vlivem Jouleovych ztrat a také
mechanicky ptsobenim sil na vodi¢e vinuti protékanych proudem v magnetickém poli dle
Ampérova zakona. Dale je samoziejmé vinuti namahano i elektricky a ma na n¢j vliv 1 jeho

okolni prosttedi.
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Dal$im velmi vyznamné poruchovym subsystémem strojii byvaji jejich loziska, které jsou
v ptipadé menSich strojii s valivymi lozisky dokonce majoritni komponentou, ktera
selhava, proto se na né tato diplomova prace zaméiuje. Nesou totiz hiidel stroje a zajist'uji
maximalni snizeni tfeci sily vznikajici pfi ota¢ivém pohybu hiidele. Existuje mnoho druht
lozisek. U tocivych strojii se zabyvame vyhradné rotacnimi lozisky. Ty lze dale rozd¢lit na
kluznd, valiva a magnetickd. Méfeni vibraci proto provadime zpravidla na loziskovych
Stitech nebo loziskovych stojanech motoru a Casto soubézné s timto méfenim méfime 1
teplotu lozisek. V pfipad¢, Ze je lozisko vadné, vétSinou zaCne ztracet svoji schopnost
ucinné snizovat tfeni, ¢imz se za¢ne lozisko nadmérné ohiivat. Tomu, jakym zplGsobem

poté probihé degradace stroje, popisuje nasledujici obrazek. [12]

A
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»
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Obr. 4 Vyvoj poskozeni lozisek v Case [12]

1.3 Signaly pro vyhodnocovani stavu, spolehlivosti a zbyvajici Zivotnosti tocivych

stroju - degradac¢ni faktory

Tato problematika je velmi dobfe popséna v knize Electrical Insulation for rotating
Machines [10].

Autofi zde hovofi o skupiné namahani oznaCované jako “TEAM stresses” Zkratka
TEAM zde odkazuje na klicova slova Thermal, Electrical, Ambient a Mechanical, tedy
tepelné, elektrické, mechanické namdhani a namahani okolnimi vlivy. Tyto vlivy maji za
nasledek degradaci subsystémi tocivych stroji. Na zdklad€ znalosti téchto déju lze
presnym navySenim jednoho nebo vice téchto faktorti provadét tzv. zrychlené starnuti
vzorkl za ucelem provedeni jejich diagnostiky v laboratofi. Tim lze ziskat lepsi povédomi
o tom, jak se bude skute¢ny stroj chovat v redlném provozu za delsi dobu a lze predikovat

jeho selhani. [10]
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Jedna véc je tedy znalost chovani materidld vystavenych riiznym druhim namahéni,
kterd byla popsana vySe a véc druhd je znalost jak se projevuji zdvady stroje, pokud jiz
nastavaji vlivem degradace jeho kritickych subsystému, které byly popsany v kapitole 1.2.

Jak je jiz zminéno v kapitole 1.2. Pocinajici poruchy toCivych strojit maji riizné projevy
a tyto projevy jsou meéfitelné. Vysledky takto namétenych vlastnosti stroje pak mohou
vstupovat do vypoctu aktualni spolehlivosti stroje Q(?): [15]

Q(t) = geneze zatizeni ¥ (1.1)

Kde soucinitel K vyjadruje superpozici vsech vlivii piisobicich na dané zarizeni, Ize ho
tedy vyjadrit s respektovanim skutecnosti, Ze se pohybujeme v oblasti , urcitého*
spolehlivostniho retézce sledovaného zarizeni, jako prunik vystupu diagnostickych Setreni
v provozu a laboratornich zkousek na vzorcich — napr. formou Zivotnostnich kiivek, coz lze
obecné vyjadrit rovnici (1.2). [15]

K = Kot modet ™ Kinech modet ™ Kev ™ Kyivrace ™ Kozaaky A Krozbéhy/odstdvky (1 -2)

Do tohoto vypoctu tedy vstupuji tato data a informace které miizeme urcitym zplisobem
ziskat nebo zméftit pomoci riznych diagnostickych metod, které jsou dale uvedeny v knize
[15].

Mimo jiné se jedna také o mechanické vibrace, které se rovnéz ze své podstaty projevuji
akusticky. Casto jiz pouhym poslechem jsme schopni odhadnout stav stroje, aviak tato
metoda nemusi byt pfesnd a postrada jakoukoliv kvantizaci vysledkli. A snadno tak mtze
dojit k omylu. Z toho divodu je vhodné na tocivé stroje, jejichz porucha by méla
vyznamné ekonomické dopady nasadit rizné méfici diagnostické systémy. Je vhodné
pouzivat online neinvazivni diagnostické metody, k nimz typicky patii vibrodiagnostické
metody a metody méteni teploty, jak je popsano déle:

K diagnostickym uceliim se v oblasti mechanického chveni nabizi jednak frekvence
(kmitocet) kmitani a dale néktera ze ti'i dostupnych charakteristickych velicin — vychylka,
rychlost nebo zrychleni kmitavého pohybu —, které lze navzajem prepocitavat s pouzitim

operaci derivace nebo integrace. [1]

dv
= 1.3
a=—- (1.3)

ds
- 1.4
v=— (1.4)

Pokud jiZ mame hodnoty ziskané ve frekvencnim spektru, lze pouzit vzorec A.2

uvedeny v normé& CSN ISO 20816-1:
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Konkrétnim zptisobim, jakymi jsou méfeny tyto veliiny, se vénuje kapitola 1.4.
DalS§im velmi vyznamnym signalem, ktery mize poukazovat na nastavajici poruchu je

zvysena teplota. To se tyka predevsim lozisek. Pro¢ tomu tak je jiz popsano v kapitole 1.2.

1.4 Snimace vibraci

V technické praxi se miizeme setkat s vice druhy snimaci vibraci. Ty miizeme rozdélit
na snimace polohy (vychylky), snimace rychlosti a snimace zrychleni.

Snimace polohy byvaji zpravidla bezdotykové a opét existuje vice raznych typt.
Délime je vétSinou podle jejich principu na induk¢nostni, kapacitni, magnetické nebo
optické.

Snimace rychlosti jsou ,,ucebnicovy priklad” snimace vibraci, protoze jeho
elektrodynamicky princip byl jiz v minulosti vcelku snadno realizovatelny a na jeho vystup
— rychlost kmitavého pohybu (vibraci) — primo odkazuje mnozstvi norem hodnoticich
vibrace v casové oblasti. [1] Jejich princip spocivd v pohybu civky v magnetickém poli
magnetu. Plati zde zndmy vzorec pro zavislost indukovaného napéti na délce / a rychlosti v

vodi¢e pohybujiciho se v magnetickém poli charakterizovaném magnetickou indukci B:

d
Ui=—d—(f=B-l-v (1.6)

Snimace zrychleni — Casto oznaCované jako akcelerometry. Jejich princip se zaklada na
silovém plisobeni na seizmickou hmotu, které vznika vlivem plisobeni zrychleni. Tato sila
je linedrn€¢ umérna tomuto zrychleni dle vzorce:

F=m-a (1.7)

Tuto silu méfime pomoci piezoelementu a to vétSinou pouze v jedné ose. Usporadani

vSak mohou byt rizna podle namahani piezoelementu:

- Smykové (Shear)
- Ohybov¢ (Flexural)

- Kompresni (Compression mode)
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Pojistny
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Obr. 5 Typy piezoelektrickych elementi [2]

Namahanim piezoelementu vznika néboj, ktery je nutné prevést na napéti, které
odpovida zrychleni. Tento pfevod byva bud’ realizovan jiz piimo v akcelerometru pomoci
integrované¢ho nabojového zesilovace, avSak tento zesilova¢ mize byt i externi. Je to proto,
ze v ptipad¢ interniho nabojového zesilovade mize dochazet k omezeni pracovni teploty
kvali tomuto zesilovaci. Témito snimaci vSak nelze méfit konstantni zrychleni. Minimalni
frekvence u téchto snimaci byva okolo 0.1 Hz.

Vedle Piezoelektrickych snimact existuji také takzvané MEMS snimace. Ty byvaji
velmi ¢asto pouzivané predevsim ve spotiebni elektronice, mobilnich zafizenich, hernich
ovladacich, dronech apod. Zkratka MEMS vychazi z anglického oznaceni Micro electro-
mechanical system a zahrnuje celou fadu elektromechanickych zafizeni, vyrabénych
kfemikovymi technologiemi, kterd Ize integrovat do jednoho pouzdra. Typicky se pak

jedna o rizné snimace ¢i dokonce mikrocerpadla a mikroventily.

ukotveni pruzina Si
T pevné
| I ] | elektrody
—_— ' ==  méfici Zast
: (42 ¢lanku)
samotestovaci
cast
4 ] (12 ¢lanku)
L ]
—
ukotveni seismicka hmota

Obr. 6 Principidlni schéma hiebenového jednoosého MEMS akcelerometru [4]

Struktura a funkce MEMS akcelerometru je zalozena na proménné kapacité

tiielektrodového vzduchového kondenzatoru. [3]
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S
C = SOETE (18)

Kde & je permitivita vakua, kterd ma hodnotu piiblizng 8,85-107% F/m, &, je relativni
permitivita materidlu. S je plocha elektrod a stejné jako dvé predchozi uvedené veliCiny je
v MEMS akcelerometru konstantni. Proménna veliCina je zde d vyjadiujici vzdalenost
elektrod.

I v ptipadé MEMS akcelerometrii plati rovnice (1.7). Seizmicka hmota je zavéSena na
pruzinach o tuhosti k. Pro vychylku s, kterd odpovida zméné vzdalenosti elektrod Ad 1ze
psat:

Ad = _F_m-a
STk T Tk

Pti uvazeni rovnice (1.8) vyplyva, ze kapacita je linedrn¢ a nepfimo imérna zrychleni.

(1.9)

K meéreni kapacity se vyuziva metody spinanych kondenzdtoru rvizené cislicovou logikou
a generatorem spinaciho hodinového signalu. Dochazi tak k prevodu zmény kapacity na
zménu napéti. To je nasledné linearizovano a filtrovano opét obvody se spinanymi
kondenzatory a nakonec se provadi kompenzace viivu teploty. Vysledkem je linedarni,
zesileny a kompenzovany napétovy signal s definovanou prevodni konstantou - citlivosti
podavajici informaci o kolik se musi zménit hodnota méreného zrychleni, aby doslo ke
zmeéne vystupniho napéti o 1 'V (hodnota g/V). Vse se provadi zvlast pro kaZdou osu
snimani (kandal). [3]

Mnohé MEMS akcelerometry maji pfimo napétovy vystup. Jiné obsahuji i A/D
pfevodniky a maji digitalni vystup. Jejich citlivost je pak udavana v LSB/G. To znamena,
ze mame-li akcelerometr s citlivosti naptiklad 8 LSB/G, pak zména zrychleni o 1 G, tedy

cvwr

akcelerometr je schopen rozliSit jednu kazdou osminu G. V praxi se vSak lze setkat s

vyrazné vys§imi citlivostmi. Radové tisice LSB/G, b&zné tedy maji akcelerometry rozliseni

na tisiciny G a vyssi.

1.4.1 Moznosti montaze akcelerometri na méireny objekt

O montazi akcelerometrii na méfeny objekt by bylo mozné napsat opravdu velmi
mnoho. Metody montdze v zisadé¢ délime na dvé zdékladni skupiny: invazivni a
neinvazivni. OvSem pozor, neni to totéz co destruktivni a nedestruktivni métici metody o
kterych se zminuje kapitola 1.1. Zde je fe¢ pouze o montdzi a ani invazivni metoda
montaze nezasahuje do funkcnosti testovanych zatizeni. Kazdd dale uvedend metoda

montdze ma své vyhody a nevyhody. Obecné jde zpravidla o kompromis mezi
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proveditelnosti ¢i jednoduchosti montdze a vyslednym pouzitelnym frekvenénim

rozsahem. Tuto problematiku nejlépe pfimo vystihuje néasledujici obrazek:

B 3 S tenka oboustranna
ruéni dotykova vieli vosk

sonda (hrot) magnet ﬁ lepici paska
| @ pfilepeny
\ (

I\
Sroub
/

max. do 40 °C)

zavrtny

30 Sroub

20
10

———= Urover (dB)
(=]
PPl

T T T T
5 10 20 30 50
— = frekvence (kHz)

T T T 1T 7
0,2 0,5 1 2

Obr. 7 Metody montaze akcelerometrii [11]

Z obrazku jednoznacn€ plyne, Ze zatimco neinvazivni metody vynikaji svou
jednoduchosti montdze a samoziejmé svou podstatou, ze jsou neinvazivni. Naproti tomu

invazivni metody poskytuji vyznamné $irsi pouzitelny frekvencni rozsah.

1.5 Metody analyzy dat a stanoveni diagndézy a prognozy ve vibrodiagnostice

Tyto metody do ur¢ité miry specifikuje norma CSN ISO 20816-1 a vénuje se jim rovnéz
¢lanek [1]. Z téchto zdroju plyne, ze je smérodatné vyhodnocovani vibraci jak v casoveé,
tak ve frekvencni oblasti. Na zékladé takto vyhodnocenych dat Ize provést piislusSnou

diagn6zu a progndzu.

1.5.1 Vyhodnoceni v ¢asové oblasti
Tuto metodu vyhodnoceni vyuzivdme, chceme-li méfit pohyb hiidele stroje. Métime

vychylku a to ve dvou kolmych smérech, jak je ukédzano na nasledujicich obrazcich:
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X
Obr. 8 Méieni vychylky a vyhodnoceni v ¢asové oblasti dle CSN ISO 20816-1

Vysledkem této metody je tzv. kinematickd draha hiidele. Analyza takto ziskanych dat
pak vychazi z predpist a postupt uvedenych v norme ISO 20816.

1.5.2 Vyhodnoceni ve frekvenc¢ni oblasti

K provedeni analyzy dat ve frekvencni oblasti je nutné nad namétenymi daty provést
matematickou operaci zndmou jako Fourierova transformace. Protoze ale madme data z
akcelerometru prevedend do digitdlni podoby pomoci A/D pievodniku a to s urcitou
vzorkovaci frekvenci, méme tedy nikoliv spojity, ale diskrétni signal. Vstupni signal je
vzorkovan v pravidelnych intervalech. Pokud je vzorkovaci frekvence pfili§ nizka, vstupni

signal bude vzorkovan nespravné, ¢imz vznikaji chybné vysledky vzorkovani. Tento jev se

-10 -



1 Teoreticka ¢ast

nazyva aliasing efekt. [12] Ten se projevi i pokud s daty provedeme diskrétni Fourierovu
transformaci. Na jejim vstupu je N vzorkli méfeného signalu a na jejim vystupu je N
harmonickych funkci, jejichz souCet by piiblizné¢ mél odpovidat méfenému signalu.
Amplitudy téchto harmonickych funkci se nasledné zobrazi jako frekvencni amplitudové
spektrum s maximalni frekvenci odpovidajici vzorkovaci frekvenci fs. Plati ale
Shannon-Kotelnikiv teorém, ktery je popsan v citaci [12]. Podle n¢ho je toto spektrum
zrcadleno okolo fs/2. Frekvencni spektrum, které nas zajima je tedy jen od nuly do f5/2, z
¢ehoz plyne, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespont dvojndsobkem pozadovaného
frekvencniho rozsahu.

Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti ma tedy za vysledek ptfedev§im amplitudové
spektrum. Mozné poruchy lze odhalit analyzou tohoto spektra. PredevSim si vSimame
nasobkii mechanické frekvence stroje.

Rozbor je zpravidla mozné rozdélit do tri hlavnich oblasti, kterymi jsou:

- pasmo nizkych frekvenci, sahajici od frekvenci pod nejpomalejsi rychlosti
otaceni hrideli az po frekvence nizsich nasobku (Ctvrtou az Sestou harmonickou)
hrideli s nejvetsimi otackami: ziskaji se informace o zdvadach zpiisobenych
nevyvazenosti, ohybem hrideli, presazenim hrideli, nestabilitou radialnich
lozZisek a uvolnénim mechanickych vazeb,

- pasmo strednich frekvenci, nachazejici se nad oblasti nizkych frekvenci az po
frekvence od asi 1 po 5 kHz (podle otdacek a typu prevodii): obsahuje informace
o zavaddch ozubenych prevodii a prevodovek,

- pasma vysokych frekvenci od horni hranice pasma stiednich frekvenci nahoru:
obsahuji informace o pocinajicich zavadach valivych loZisek (napr. poskozeni
krouzkii, trhlinky apod. se projevuji uzkymi a ostrymi impulzy v oblasti vysokych
kmitoctit a odpovidajici slozky signalu zde nejsou prekryty intenzivnéjsimi vlivy

previadajicimi na nizkych a strednich frekvencich). [1]

Informace uvedené v této citaci velmi dobie shrnuje nasledujici obrazek:

-11 -
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Obr. 9 Vyhodnoceni poruch ve frekvenéni oblasti. [14]
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2.1 Koncepce systému

Zakladni myslenkou pro tuto diplomovou praci bylo vytvofeni vibrodiagnostického
systému, ktery by sice pravdépodobné nebyl tolik ptfesny a spolehlivy jako jind komercéné
dostupna feSeni pro primyslové aplikace, ale na druhou stranu by byl levny a dobfe
dostupny a bylo jej mozné snadno instalovat na rozsahlych objektech urcenych ke
sledovani. Pfitom by si mél stdle zachovat svoji schopnost odhalit blizici se poruchy
testovanych zatfizeni a v ptipad¢ potieby by mélo byt pomérné snadné jej doplnit o dalsi
piipadné jiné senzory.

Samotna myslenka vytvofit takovyto systém vznikla na zakladé zkuSenosti autora se
systétmy pro ukladani a zpracovani dat akcelerometrii, gyroskopli a jinych senzort
pouzivanych v letovych fidicich jednotkach jednoduchych fixed-wing dront a multikoptér,
kde tyto systémy slouzi jako jednoduchd letova Cernd skiinka. NejzndméjSim z téchto
syst¢tml je Betaflight Blackbox a k nému pfidruzend aplikace Betaflight Blackbox
explorer, kterd slouzi k prohlizeni a vyhodnocovani dat. Dal§i velmi hojné vyuzivana
aplikace pro tyto tcely je PIDtoolbox. Jedna se o aplikaci v prostiedi MATLAB.

Tyto systémy pracuji na jednoduchém principu, kdy data z MEMS IMU jednotky jsou
piimo uklddana v redlném case na pamét'ovou SD kartu nebo na integrovany pamét'ovy €ip
a nasledné jsou Ctena a zpracovana vySe uvedenym softwarem v PC.

Tento pfistup ukazuje, ze bézné¢ dostupné MEMS akcelerometry poskytuji vysokou
piesnost a kvalitu zpracovaného signalu. Z toho diivodu je mozné, aby byly nasazeny i pro
ucely monitoringu a vyhodnoceni vibraci.

Nejen diky témto akcelerometrim, ale i zvolenému pamétovému médiu tyto systémy
poskytuji vysokou uroven integrace, nizkou hmotnost a cenu. Toto vse je predurcuje praveé
jako velmi vyhodné pro vyuziti pravé v bezpilotnich systémech. Problém zde ale nastava
kvali relativné malé paméti a znacné omezenym moznostem data zpracovavat pribézné v
realném cCase. Pravé tyto vlastnosti naopak pozadujeme u vibrodiagnostiky stacionarné
umisténych tocivych stroji jako jsou turboalternatory, hydrogeneratory, motory pohanéjici
vyrobni technologii apod.

Z téchto diivodli musi navrZeny systém fungovat mirné¢ odliSnym zpiisobem. Jednak na
to¢ivych strojich je vice vyznamnych mist, kde je nutné vibrace méfit a proto bude nutné

mit ¢idel vice. Dale kvili nutnosti provadéni méfeni za chodu zafizeni je nutné zajistit

-13 -
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bezpecnost obsluhy. To lze zatfidit naptiklad vhodné provedenym oddélenim snimaci ¢asti
systému od vystupniho a zpracovaciho zafizeni, se kterym uzivatel béhem méfteni pracuje.
To lze realizovat typicky tak, ze tyto dvé ¢asti mezi sebou budou komunikovat bezdratove.
Coz nejen vyrazné€ zvySuje bezpecnost obsluhy ale také pohodlnost prace s timto zafizenim
a znacn¢ prispiva k variabilité¢ nasazeni systému v riznych podminkéach. U bezdratového
pfenosu je vSak nutné mit neustdle na paméti problematiku jejich zabezpeceni aby
nedochazelo naptiklad k jejich odposlechnuti a zneuziti.

Co se zpracovani dat tykd, je zde potieba dostateCny vypocetni vykon, nebot data
budou pfichazet v redlném case a bude nutné je prevadét z ¢asové oblasti do frekvenéni. K
tomu nam slouZzi typicky Fourierova transformace. Ta, jak vychdzi ze své matematické
definice je vysoce vypocetné narocna, avSak existuji i zplisoby znacného zjednoduseni
téchto vypoctl tak, aby bylo Iépe mozné je realizovat v procesorech. Takto zpracovana
data je dale nutné porovnavat s piipustnymi limity, které stanovuji normy. Tento proces je
vhodné v maximdlni mife automatizovat a ziskané vysledky ptredat jednoduchou a
srozumitelnou formou obsluze tak, aby na zékladé naméfenych hodnot obsluha ihned
veédéla, zda je zafizeni v potfadku, nebo zda je tfeba naplanovat odstavku a udrzbu,

ptipadné zda okamzité ukoncit provoz.
2.2 Navrh distribuovaného CMD systému

2.2.1 Obecné schéma systému

— = N/
W

\T/ * g
DUT _..[EEQ—.W ......... W ) Dot

Obr. 10 Obecné blokové schéma systému

Toto obecné schéma vychazi z predpokladi uvedenych v kapitole koncepce systému v
teoretickém rozboru. DUT (Z anglického Device Under Test) je testované zatfizeni, ACC
(Z anglického Accelerometer) je MEMS akcelerometr, TX je obecné vysilac dat, RX je
pfijimac a blok oznaceny jako Data Out pfedstavuje vystupni zafizeni. Ze schématu jiz

castecné vyplyva, jaky hardware budeme k realizaci systému potiebovat.
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2.2.2 Volba komponent

Akcelerometry

Volbu komponent zacneme od snimacti. Problematice méteni vibraci se vénuje kapitola
1.3. Ze senzori, které popisuje tato kapitola, byly zvoleny MEMS senzory kvuli jejich
velmi dobré dostupnosti a cené. MEMS senzor je na trhu k dispozici cela fada.

Vybér konkrétniho typu zalezi na aplikaci senzoru. Pii vybéru nas pak zajimaji

predevsim tyto faktory:

- Cena

- Dostupnost

- Me¢fici rozsah
- Citlivost

- Komunikaéni rozhrani

Na zakladé ptedpokladu, ze potfebujeme navrhnout velmi levné a univerzalni zafizeni
volime akcelerometry typu MPU-6050.

MPU-6050 maji tu vyhodu, Ze pouZivaji komunikaéni protokol I’C, ktery umoziiuje
pfipojeni vice zafizeni na jednu sbérnici. Navic v blizkosti to¢ivych stroji velkych vykonii
bude nutné eliminovat vlivy toCivého magnetického pole. Proto je velmi Zzadouci
komunikaci fesit digitdlné. Déle jsou tyto senzory velmi levné a hojné vyzivané a pravé
diky tomu je mozné o nich zjistit mnoho informaci i z jinych zdroji neZ jen od vyrobce a
dodavatele, coz je pro vyvoj podobnych zatizeni pomérné zna¢na vyhoda. Kromé toho,
jakmile je jiz komunikace po této sbérnici implementovana, neni problém pozd¢ji piidat
dalsi, klidn¢ jakékoliv jiné senzory, pokud budou také umoznovat komunikaci po této
sbérnici. To samoziejmé za predpokladu doplnéni pfislusného kédu do softwaru vsech
casti.

U téchto senzorh vSak existuje i jistd nevyhoda a to konkrétn¢ nastavovani adres, které
nelze realizovat softwarové na libovolnou adresu. Vybér adresy je zde mozny hardwarove
pomoci padu oznaceného jako ADO. Podle toho, zda je tento pin ponechén volng, nebo je
na néj privedeno napdjeni, méni se adresa mezi 0x68 0x69. Jiné adresy bohuzel nejsou k

dispozici.
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Obr. 11 MPU-6050

Na obrazku vySe mtzeme vidét zvoleny senzor pfipajeny na DPS, kterd obsahuje par
dodate¢nych soucastek jako stabilizator napéti, pull-up rezistory pro I’C sb&rnici,

blokovaci a filtraéni kondenzétory a LED, ktera indikujici ptitomnost napajeni.

Vysilaé a pFijimac

Dalsi nezbytnou soucasti systému je vysila¢ a ptijimac. Zde je potieba fici, Ze sice

. 7 s ’ ) Moot ; r ’ 2 oo s Lo Mgt
existuji zafizeni schopna tvofit jakysi bezdratovy most na I°C sbérnici, z velké vétSiny se

ale jedna o celkové drazsi a hife dostupna specialni zafizeni, ktera ale i tak byvaji zalozena

dvou mikrokontrolérech ESP8xxx nebo ESP32 od vyrobce Espressif.
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Obr. 12 Vyvojovy kit ESP32

Tyto ¢ipy maji integrovany WiFi / Bluetooth transceiver, jehoz funkce je uzivatelsky
libovolné konfigurovatelnd. Kromé toho je framework pro programovani téchto Cipil
podporovan mnoha vyvojovymi prostiedimi. Diky tomu Ize tyto mikrokontroléry
programovat naptiklad i ve velmi rozsifeném vyvojovém prostiedi Arduino IDE a Arduino
IDE 2.0, pfiemz neni problém vyuzivat piikazy uréené pivodné pro AVR
mikrokontroléry. Navic vyrobce Espressif zde ma jiz implementovany vlastni protokol
ESP-NOW slouzici k jednoduchému zabezpecenému prenosu packetli mezi vice stanicemi.
Neni tak nutné mit na kazdé stran¢ samostatny mikrokontrolér s externim modulem pro
bezdratovou komunikaci, coz pfispiva k jednoduchosti a robustnosti zafizeni.

Tato kombinace vlastnosti déla z Cipti vyrobce Espressif idedlni kandidaty. Samotna
volba mezi ESP8xxx a ESP32 je pomérné jednoducha. Navzdory tomu, Ze oba procesory
(ackoliv jejich ndzev mize vyvoldvat dojem, ze to tak neni) jsou 32-bitové, ESP32 je
dvoujadrové a cena je takika shodna, vedle toho s ESP32 mam o néco lepsi zkuSenosti,
proto volim ESP32. Opét ESP32 samotné je jen mikrokontrolér. Pro vyvoj zafizeni volim
radéji vyvojovy kit, tedy Cip osazeny na DPS obsahujici také USB/UART prevodnik,
stabilizator napéti a dvé indikacni LED plus nékolik soucdstek nalezejicim k témto
obvodim. To zna¢né usnadnuje vyvojovou praci. Napiiklad k programovani
mikrokontroléru neni potieba specidlni programator. K naprogramovani staci vyvojovy kit
propojit s PC pomoci USB kabelu a pro ovéfeni funk¢nosti neni nutné ani pfipojovat
externi LED, jedna uzivatelsky ovladatelnd LED je jiz soucasti vyvojového kitu. Kromé
toho je kit ma k propojeni ptipravené koliky s rozte¢i 2,54 mm. K nim je mozno zakoupit
dutinky, které 1ze ptimo zapéjet do DPS, kterou procesor obsluhuje. Diky tomu je mozné v

pripad¢ potieby vyvojovy kit z DPS vyjmout, coz mtze byt velmi uzitecné, potiebujeme-li
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napiiklad ovéfit jeho spravnou funkci a vyloucit jiné chyby v pribéhu vyvoje a testovani

nebo 1 béhem nasazeni provozu.

Zatizeni pro zpracovani a zobrazeni vysledki méreni

Jako zobrazovaci zafizeni by zde mohl slouzit naptiklad jednoduchy LCD displej, ktery
l1ze pomoci ESP32 ovladat s vyuzitim rozhrani SPI. Tyto displeje se vyrabi i v dotykovém
provedeni, coz z nich ¢ini zajimavou volbu, zvlasté jde-li o to, aby byl systém kompaktni.
Problém vsak nastava ve chvili, kdy na tomto displeji potfebujeme zobrazit velké mnoZzstvi
dat. A protoze vystupem bude vétSinou graf frekvencniho spektra, mohli bychom zde
snadno narazit na problémy souvisejici s relativné malym rozliSenim. Krom¢ toho ESP32
tato alternativa jisté stala za vyzkousSeni. Je mozn¢, Ze tento smér by mohl pfinést cenné
poznatky.

Jelikoz vim, Ze budu potiebovat zpracovavat vétsi mnozstvi dat a bude potieba u téchto
dat provadét Fourierovu transformaci a dal$i zpracovani, zvolil jsem jiny pfistup. Je totiz
potieba vytvofit uzivatelsky ptivétivou aplikaci, ktera by spolehlivé dokéazala data nacitat
vhodné graficky zpracované vysledky uzivateli. K tomuto tcelu je vhodné pouzit bézny
pocitac, v tomto piipad¢ laptop. Avsak bude k tomu potieba vhodny software. Proto musim
zvolit vhodné prosttedi pro tvorbu takového softwaru.

Aplikace pro Windows je mozno tvofit v mnoha riznych uZzivatelskych rozhranich.
Spousta z nich také jiz mé pfedpfipravenou implementaci riznych grafickych prvkid a
matematickych operaci. Diky tomu je pak tvorba samotné aplikace znacné zjednoduSena.
K vytvorfeni aplikace pro analyzu, zpracovani a zobrazovani dat v redlném case existuji
rizné alternativy. Prvni z nich je LabVIEW vyvijeny firmou National Instruments. Dalsi,
jiz ne tolik zndmou alternativou je MATLAB App Designer.

VyzkousSel jsem ob¢ tyto alternativy a nakonec jsem zvolil MATLAB vzhledem k jeho
moznosti psat kod prehlednéji v textovém editoru a s tim souvisejicim lepSim vlastnostem

pii feSeni detailt, které budou popsany dale v této praci.
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3 Realizace a ladéni

3.1 Hardware

Na zékladé¢ zvolen¢ho hardwaru, jehoz volbou se zabyvadm ptedchozi kapitole, lze

sestavit blokové schéma systému.

1S4P Li-lon

uss TP4056 —» 18650

MPUG050 71 2288 GPIO21
GRIo2z
MPUBO50 72 2X69 L N uUse serial | PC - MATLAB
[: - ESP32 TX ESP-NOW (WiFi) ESP32 RX —0 2, A
MPUG50 #3428 — / PP
SWi2C | GPIO14 | L/
MPUG050 #4 |83/ Griozr

Obr. 13 Konkrétni blokové schéma

Porovname-li toto schéma se schématem uvedenym v kapitole 2.2.1, zjistime, Ze toto
schéma z n¢ho sice vychdzi, av§ak do zna¢né miry se od ne¢ho odliSuje. Nejveétsi patrna
zména je v tom, ze datové toky zde nejsou jen jednim smérem. Je to z toho diivodu, Ze
beéhem vyvoje jsem dospél ke zjisténim, které vedly k potiebam zde tyto datové cesty
vytvofit. Témto zménam se budu vénovat dale v této praci predevsim pak v kapitole 3.1.3.
Software. Dalsi, co je zde navic je nabijecka lithiovych ¢lankt TP4056 a akumuléatorova
baterie. Tato ¢ast zde vznikla z diivodu, Ze vysilaci ¢ast potfebuje vlastni napajeni a prave
takto lze zajistit, Ze vibrodiagnostika bude schopna pracovat urcitou dobu 1 bez napajeni.
Diky tomu je zde zarucena urcitd odolnost proti vypadkiim napajeni. Na strané ptijimace je
tato odolnost zajisténa bud’ akumulatorem laptopu, nebo v ptipad¢ ptipojeni ke stolnimu

PC by bylo nutné zajistit jeho napajeni z UPS zdroje.

3.1.1 Vysilaé¢
Z hlediska hardwaru je cast vysilate nejkomplexnéjsi. Tato Cast totiz zahrnuje DPS,

ktera musi splnit nasledujici pozadavky:

- Pfipojeni vSech snimacli pomoci vzdjemné nezavislych konektort splnujicich
princip poka-yoke. Musi tedy byt dostatecné robustni a zarovenl nesmi byt
mozné do nich pfipojit snimace obracené, coz by jinak vedlo k nezddoucimu

otoceni polarity napajeciho napéti snimacu.
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- Jednotlivé konektory museji byt na dvou samostatnych sbérnicich I’C z toho
diivodu, Ze pocet adres v této sbérnici je u akcelerometrii stejného typu omezen,
jak popisuje kapitola 2.2.2. Jedna z téchto sbérnic musi byt pfipojena k pinim
21 a 22 na ESP32. Zde se jedna o hardwarové realizovany I°C port. Druhd
sbérnice musi byt pfipojena k pintiim 26 a 27, které jsem zvolil pro softwarové
emulovany port.

- DPS musi zahrnovat nezavisly napajeci zdroj pro ESP32. Tento zdroj musi byt
mozné libovolné vypnout.

- Samotné akcelerometry musi byt mozné umistit na ptisluSna mista stroje, ve
kterych provadime méfeni. Proto je vhodné je k vysilaci DPS pfipojit pomoci
dostate¢né dlouhych kabelt. Ty museji mit mékkou izolaci schopnou odolat
jednak vibracim tam kde dochazi k jejich dotyku s méfenym strojem a jednak
musi vydrzet tepelné namahdni. Je proto vhodnéjsi zde pouzit kabely se
silikonovou izolaci. Ke kazdému akcelerometru budeme potitebovat Ctvefici

vodici. Napdjeni, zem, datovy signal a hodinovy signal. Tyto vodi¢e musi byt

kroucené za ucelem omezeni nezadoucich vlivli magnetického pole.

Obr. 14 Omezeni nezadoucich vlivu elektromagnetického pole [5]

V piipadé, ze se krouceni vodici ukaze jako nedostatené, je mozné dosédhnout dalSiho
zlepseni pfidanim stinéni napfiklad v podobé médéného knotu nebo pouzitim
prumyslového kabelu se stinénim.

Pro pfipojeni akcelerometri volime konektory typu JST-XH. Jsou velmi robustni a maji
vySe zminénou poka-yoke konstrukci zamesujici nespravnému zapojeni. Tyto konektory
jsou diky témto vlastnostem Casto pouZzivany pro piipojeni baterii k systémim BMS, kde
jsou velmi vysoké pozadavky na bezpecnost. Existuji i jiné alternativy, Casto se pak ale
jedna o konektory s SMD montazi, ktera je oproti THT znacné nachylnéjsi na mechanickeé
poskozeni.

Aby byla zajiSténa vysSi variabilita a robustnost systému, vznikla mySlenka napajet
vysila¢ z baterii, které¢ by béhem normalniho provozu byly udrzovany v nabitém stavu a

jakmile by doslo ke ztraté vnéjsiho napajeni, zatizeni by zlstalo napdjené z baterii.
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Névrh akumulatoru za¢neme od jmenovitého napéti. Zde rozhoduje, jaké zatizeni bude
z akumulatoru napajeno. V naSem piipadé€ je to vyvojova deska ESP32, kterd ma na vstupu
linearni stabilizator (LDO) AMSI1117 s pevné nastavenym vystupnim napétim 3,3 V.
Tento stabilizator ma vyrobcem udavané maximalni napéti 15 V. Diky tomu by pfi pouZiti
lithiovych ¢lankd bylo mozné vyuzit konfiguraci az tii ¢lankl zapojenych do série, které
by pii plném nabiti vykazovalo napéti 12,6 V. Zde je nutné zvazit, ze pouziti takového
akumulatoru by ale vedlo ke znacnému ubytku napéti na LDO a tudiz k velkym tepelnym
ztratam. DalSi znacny problém, ktery se k tomu vaze, je potfeba obvodu, ktery by zajistil
balancovani ¢lankii. Vzhledem k témto pfedpokladiim bude snaha pracovni napéti dostat
co nejnize a to idedlné tak, aby stacilo uspofadani jednoho ¢lanku v ,sérii* (Prakticky
oznaceno jako 1S), coz by vedlo k tomu, ze nebude potieba zadné¢ho balan¢niho obvodu.

Za ucelem zjisténi moznosti napajeni byl proveden pokus napajeni ESP32 pravé pouze
jednim takovym clankem, pfi¢emz bylo méfeno napéti a soucasné bylo kontrolovano, pfi
jakém napéti spolehlivé vysilani pfestane fungovat.

Pokus prokazal, ze kratkodoby provoz na baterie v uspofadani 1S je mozny. Diky tomu
skutecné nebude potteba balancniho obvodu, ¢imZz dosdhneme zna¢ného zjednoduseni,
snizeni ceny a zvySeni robustnosti zafizeni.

Kapacitu akumulatoru a tedy i jeho vydrz lze déle zlepsit propojenim vice ¢lankt
paraleln€. DPS jsem vSak navrhnul az na kombinaci Ctyf ¢lanki paraleln€, coz na jednu
stranu neni nijak omezujici, pokud chceme napiiklad kvili cené systém provozovat na
mén¢ ¢lankt, avsak stale je tu moznost zcela libovolného navysSeni kapacity.

Clanky je vsak potieba také nabijet. Diky zvolené konfiguraci k tomu postaéi
jednoduchy integrovany obvod TP4056, ktery je zna¢né rozsifen v podobnych zatizenich
napajenych z 1S lithiovych c¢lankt jako jsou powerbanky, pienosné bezdratové
reproduktory apod. Zapojeni nabijeciho obvodu odpovida doporuc¢enému schématu
,» Lypical applications* v datasheetu.

Néavrh samotné DPS byl proveden v online prostiedi EasyEDA Designer tak, aby splnila
vyse uvedené pozadavky. Technicka dokumentace jako presné schéma a vykresy DPS jsou
uvedeny v piilohach 1 az 3. Prostfedi EasyEDA Designer jsem zvolil pfedevSim proto, Ze
je pro nekomer¢ni ucely zdarma, mé velmi rozsdhlou knihovnu a vedle toho je pfimo
napojené na vyrobce DPS JLCPCB, coz zna¢né usnadituje cely proces objednavky

navrzenych DPS.
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Obr. 15 Prostiedi CAD EasyEDA Designer

Déle toto CAD prostiedi umoziuje rendering navrzené DPS jako 3D modelu a jeho

export.
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Obr. 16 3D rendering v prostiedi EasyEDA

Tato funkce programu znac¢né usnadiiuje moznosti navrhu krabic¢ky pro toto zafizeni.
Tato krabicka byla navrzena a metodou 3D tisku vytvotfena v ramci predmétu KEP/PED v
online CAD prostfedi OnShape. Navrh krabicky byl proveden tak, aby bylo mozné ji
snadno tisknout v jednom kuse a bez podpor a aby byla bezmontézni, coz znamena, ze po
vytisténi ma byt mozné ji okamzité pouZzit bez nutnosti dodavat dal$i mechanické soucésti.
Zaroven zde byl pozadavek, aby krabicka méla jakasi dvirka, kterymi bude DPS dostupna,

aby bylo mozné vysila¢ vypnout nebo vymeénit baterie.
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Obr. 17 Sestava krabicky s otevienymi hornimi dviiky a osazené DPS

Tisk krabic¢ky probihal s otevienymi dviiky, k tomu je uzplsobeny pant jejich dvirek,
ktery umoznuje jejich otevieni az do thlu 180°. Tim odpadé problematika tisku vodorovné
horni stény krabicky. Zaroven ale musi byt pant tistény, ¢imz u FDM/FFF metody tisku
vznikd problematika tisku na vice riznych tiskarnach, kdy kazda poskytuje jinou ptesnost
tisku, coz mize vést k tomu, ze pant bude bud’ ptili$ volny, nebo naopak pujde pfili§ ztuha
nebo dokonce nebude mozné s nim pohnout. Z toho divodu byla krabicka modelovana
parametricky a jednim z parametra je pfimo volitelna tolerance pantu. Tim lze dosdhnout

pozadované tolerance piesné pro libovolnou 3D tiskarnu.
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Obr. 18 Vytisténa krabicka

Vyroba DPS byla zadana ¢inskému vyrobci JLCPCB o némz byla zminka vySe. Tento
vyrobce poskytuje v daném segmentu vyroby prototyplti pravdépodobné nejlepsi cenu,

nevyhodou je zde oproti tuzemskym vyrobctim delsi doba dodani.
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Obr. 19 Vyrobena DPS

Obr. 20 Osazena DPS bez ESP32
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Obr. 21 DPS v krabicce

V této fazi jiz zbyva pouze vlozit lithiové akumulatory velikosti 18650. Tim je
hardware vysila¢e kompletni.

Po dokonceni této ¢asti hardwaru se vyskytly drobné problémy. Konkrétné nespravné
vymodelovany otvor v krabi¢ce pro pfipojeni USB kabelu slouzicimu k napdjeni zatizeni,
dale nedostatecny prostor pro ESP32, pokud by bylo na DPS umisténo pomoci dutinovych
konektort, jak bylo pivodné zamysleno. Tyto problémy Ize dale fesit ipravou 3D modelu
krabicky a opétovhym 3D tiskem. Dal§im drobnym problémem je piehfivani
integrovaného obvodu TP4056, ktery je pomoci odporu R6 = 1K2 nastaven na proud az
1A. To lze tesSit montazi chladi¢e na tento obvod nebo vhodnou zménou R6 tak, aby se
proud snizil. Je tieba vSak dbat na to, ze proud musi byt stale dostacujici k tomu, aby

pokryl i spotfebu ESP32 a ptipojenych senzori.

3.1.2 Prijimaé

Hardware pfijimace je v porovnani s vysilaCem znac¢né jednodussi. Rozdil tkvi
predev§im v tom, ze pfijimacC nepotfebuje vlastni napajeni. Jeho napajeni je zajisténo
pomoci USB portu, kterym je pfipojen k PC a ktery vedle funkce napajeni zajistuje také
sériovou komunikaci.

Fakt, Ze na pfijimaci stran€ pouzijeme druhé ESP32 také pfindsi tu vyhodu, Ze kalibrace
dat bude feSena praveé zde a EEPROM pamét’ piijimaciho ESP32 zde poslouzi jako ulozisté
pro kalibra¢ni koeficienty. To ptfinese vyhodu, ze mimo zdmérné vyvolanou kalibraci
nebude mozné tyto koeficienty zménit. Tim bude zajiSténa vyssi bezpecnost a jistota, ze

nedojde k nechténému nebo neopravnénému piepisu kalibracnich koeficientd, coz by jinak
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vedlo ke znehodnoceni vysledkli méteni. Toto samoziejmé& plati, zanedbame-li jiné okolni
vlivy jako je naptiklad kosmické zafeni, které¢ by mohlo mit na integritu ulozenych dat

neptiznivé vlivy.

3.2 Software

Software celého systému vychéazi z predpokladi, které jsem popsal v piedchozich
kapitolach, ackoliv jeho vyvoj ve skutecnosti probihal soub&ézné s vyvojem hardwaru.
Béhem prace na celém projektu se totiz vyskytlo hned nékolik problémt, které bylo nutné
resit a které vedly do jisté miry k urCitym zméndm v hardwarové koncepci systému.
Detaily a feSenim téchto problémi se budu vénovat v nasledujicich kapitolach. Rozdéleni
softwaru je provedeno tak, aby vhodné odpovidalo samotnému hardwaru a aby tim bylo
dosazeno co mozna nejvetsi jednoduchosti pii zachovani spolehlivosti.

Principielné software musi ve sméru od senzort k uzivateli zajist'ovat tyto funkce:

—

Konfigurace a inicializace komunikacnich sbérnic

Identifikace pfipojenych senzorii

Cteni dat z piipojenych senzort

Odesilani nactenych dat v redlném Case

Piijem dat v realném case a jejich korekce kalibra¢nimi konstantami
Odesilani dat po sériovém portu

Ptijem dat ze sériového portu

Ptepocet zrychleni na rychlost

A S A G

Ptevod z ¢asové oblasti do frekvenéni oblasti pomoci Fourierovy transformace
10. Vyhodnoceni vysledka

11. Zobrazeni vysledka uzivateli

Z davodu, které popisu dale, bylo ale potieba zavést i opacny smér komunikace, aby

bylo mozné ovladat vybrané prvky systému

1. Vybér akcelerometru, se kterym chce uzivatel pracovat a zobrazit data, ktera
meti

Vybér zobrazeni dat v ¢asové ¢i ve frekvencni oblasti

Zahajeni kalibra¢niho procesu vybraného cidla

Provedeni uzivatele celym kalibracnim procesem

Ukladani a ptepis kalibra¢nich konstant v EEPROM paméti

S ok w

Zpétna vazba o stavu systému pro uzivatele
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Komunikaéni rozhrani I’C

Jedna se o komunika¢ni rozhrani vyuzivajici dva vodice. Z tohoto duvodu se mizeme v
dokumentaci setkat i s oznacenim TWI (Two Wire Serial Interface), které pouzivaji
napriklad nékteri vyrobci mikroradicii (Atmel).[8] Standardné jsou vyuzivany dva vodice
SDA a SCL, kdy prvni slouzi k pfenosu dat a druhy jako hodinovy signal. Vedle nich vSak
ob¢ zafizeni musi byt propojeny spolecnou zemi, ¢imz je nutné zapocitat jesté jeden vodic.
Komunikujici zafizeni také Casto maji spole¢né napdajeni, takze jest€¢ jeden vodi¢ navic.
Komunikujici zafizeni tedy byva velmi ¢asto nutné propojit hned ¢tyfmi vodici. Pii tom
ovSem existuje moznost komunikace jen jednim smérem v jednu chvili. Prakticky se ale
jednd o obousmérnou komunikaci, kdy je ale nutné zajistit, aby sbérnice byla pted
vysilanim z kazdého zatizeni uvolnéna.

Bézné byva sbérnice provozovana v rezimu, kdy je pfitomné jedno “master* zafizeni a
jedno nebo vice “slave® zafizeni, pficemz kazd¢ zafizeni ma ptidélenou svoji adresu.
Pouze master ma na starosti fizeni provozu po sbérnici a kazdé slave zatizeni musi byt o
odesilani dat nejprve master zafizenim pozadano. Jinak slave zafizeni nesmi data samo
odesilat. Funkce je pak takova, ze master se vSech slave zafizeni neustale dotazuje na data,
coz je prave ptipad vyuzity v této praci.

Existuji 1 jiné zpisoby provozu této sbérnice, kdy naptiklad slave zafizeni odesilaji
zadost o vysilani dat po jednom dal$im vodic¢i, ktery zajistuje pieruseni procesoru, v némz

probéhne komunikace vyse popsanym zptisobem.

N
SCLl :\ /1_W—WU1—? 8 9 |
S
|J| I I || | | |

START  ADRESA RW  ACK DATA ACK DATA ACK STO

Obr. 22 Casové schéma komunikace po sbérnici I°C (Datasheet MPU-6050)

Kazdou komunikacni relaci zahajuje master zatizeni tzv. start bitem — SDA je nastaveno
na logickou nulu, pficemz SCL zastava v logické jednicce. Poté probéhne odvysilani
adresy, se kterou ma byt zahijena komunikace a hned za ni je odvysilan bit, ktery

oznacuje, zda ma dané zafizeni Cist data nebo je odeslat. Komunikace vzdy probihd po
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osmi bitech, mezi kterymi probiha potvrzeni ACK, které je dano logickou nulou na SDA

na devaté logické jednicce na SCL.

Komunikac¢ni protokol ESP-NOW

ESP-NOW is a kind of connectionless Wi-Fi communication protocol that is defined by
Espressif. In ESP-NOW, application data is encapsulated in a vendor-specific action frame
and then transmitted from one Wi-Fi device to another without connection. [7]

Vyse uvedena citace dokumentace vyrobce tikd, ze ESP-NOW je komunikacni protokol
zalozeny na Wi-Fi vyvinuty spole¢nosti Espressif. Tento protokol sdruzuje data do packetl
a odesild je z jednoho zafizeni na druhé bez nutnosti nastavit pfipojeni jako je tomu v
piipadé Wi-Fi.

Kazdy packet ma vzdy hned na zacatku hlavicku obsahujici MAC adresy vysilajiciho
ESP32 a ESP32, kterému je packet urcen. Toto je velmi podobné béznému packetu, jaky
vyuziva Wi-Fi podle normy IEEE 802.11. Dale packet obsahuje kod kategorie (1 byte), dle
vyrobce nastaven na hodnotu 127 a identifikator organizace (3 byty), vyrobcem nastaven
na hodnotu v hexadecimalni soustavé vyjadienou jako 0x18fe34. Poté jsou v packetu Ctyfti
byty ndhodnych ¢isel. Ty slouzi k zabezpeceni prenasenych dat. Poté nésleduje “vendor-
specific content®. Ten obsahuje prvnich sedm bitli zahrnujici nalezitosti jako ID Elementu,

délka identifikatoru organizace, typu, verze a téla packetu, samotny identifikator

ey e

Obr. 23 Organizace Casti packetu “Vendor Specific content” nesouci data [7]

Na konci kazdého packetu se jesté nachazi 4 byty FCS, tedy Frame check sequence. Ta
slouzi k protichybovému zabezpeceni pienosu.

Standardné tento protokol pienaSi data rychlosti 1 Mb/s a diky své jednoduché
implementaci a cené pfislusného hardwaru nachéazi velmi €asto uplatnéni v IoT aplikacich,
jako je chytra domacnost, dalkové ovladani, ¢i praveé k pienosu dat z raznych senzort, coz

je pravé tento piipad vyuziti.
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3 Realizace a ladéni

3.2.1 Vysilaé¢

Jak jiz bylo naznaceno vyse, software vysilace bude mit dvé zakladni funkce, konkrétné
Cteni dat z akcelerometrii a jejich odesilani do piijimace.

Vse je nutné nejprve inicializovat. K tomu, jak jiz pfedchozi kapitola napovida, slouzi
funkce setup(). Jesté nez se k ni dostanu, bych vénoval dalsi kapitolu definicim, deklaracim
a knihovnam.

Knihovny, definice a deklarace

Na samotném zacatku programu je nutné nejprve deklarovat knihovny, které bude
program vyuZivat.

V piipad¢ vysilace to jsou tyto:

- esp_now.h — Slouzi ke konfiguraci zafizeni a komunikaci s vyuzitim protokolu
ESP-NOW

- WiFi.h — Je potieba ke konfiguraci transceiveru ESP32

- Adafruit MPU6050.h — Slouzi ke konfiguraci a ¢teni dat z MPU-6050

- Adafruit SHT31.h — Slouzi ke konfiguraci a cteni dat ze senzoru vlhkosti
SHT31

- Adafruit_Sensor.h — Podplirna knihovna pro dvé ptedchozi knihovny

- Wire.h — Knihovna slouZici pro komunikaci po sbérmici I°C.

Dale definujeme konstanty pocet mpu a wait it cnt, kromé nich definujeme i GPIO

2 o e
pro softwarovou I°C sbérnici.

Obr. 24 Definice pinii pro softwarové I°C rozhrani

Tyto piny jsem zvolil na zéklad¢ ptedchozich zkuSenosti ziskanych z pokust zprovoznit
co nejvice softwarovych I°C sbérnic. V ptipadé pozadavku na jiné hardwarové uspotadani
lze zvolit 1 jiné. MAC adresu piijimactho ESP32 deklarujeme jako pole cisel v
Sestnactkové soustavé. V dalsi Casti deklarujeme pocatecni hodnoty pro proménné icnt,
kterou pouzivame pro odpocet iteraci, a proménnych tm_[ a tm_now, které vyuzivame pro
vypocet ¢asového kroku. Poté definujeme datové struktury prij _hodnoty pro pfijimand a
odes_hodnoty pro odesilana data. Déale volame konstruktory objektti Adafruit MPU6050 a

Adafruit SHT31. Tyto objekty slouzi pro zjednoduSeni prace s pfisluSnymi senzory.
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3 Realizace a ladéni

Nakonec deklarujeme strukturu viastnostiTX, do které budou pozdéji ulozena data

pfijimace.

Funkce setup()

Zde je nejprve nastavena frekvence procesoru na 240 MHz, pracovni rezim Wi-Fi
vysilace, dale je inicializovdna sériova linka a nakonec je inicializovan protokol
ESP-NOW.

V dalsi casti funkce setup() je definovano zakladni nastaveni vysilace. Jmenovité jde o
MAC adresu piijimace, dale kanal (frekvence) a povoleni Sifrovani pfenosu. Po uloZeni
téchto atributi je deklarovéna callback funkce OmnDataRecv, kterd bude automaticky
volana vzdy, jakmile budou pfijata data. Navzdory tomu, ze se jedna o vysilac, je 1 zde
nutné tuto funkci mit, aby bylo mozné pfijimat pozadavek na ¢teni dat z konkrétniho
akcelerometru.

V posledni ¢asti funkce sefup() jsou volany uzivatelské funkce i2c¢ init(int i). Tyto
funkee, jak jiZ jejich nazvy napovidaji, slouzi k inicializaci I’C sbérnic, pfi¢emz argument i

udava, o jakou sbérnici se jedna.

Funkce i2¢_init(int i)

Podle vstupni proménné 1 se zvoli sbérnice, kterd se ma inicializovat. K tomu je
zavolana  piislugnd metoda  Wire.begin() pro HW IPC  sbénici, nebo
Wirel.begin(SDA2,SCL2,100000U) pro softwarovou sbérnici. Deklarace SDA2 a SCL2
byla popsana vyse.

Toto mapovani pini vychdzi z pokust zprovoznit vice nezéavislych softwarovych
sbérnic I°C za ugelem &teni dat z vice nez &tyk MPU-6050. Nikdy se mi viak spolehlivé
nepodafilo zprovoznit vice nez dvé I’C sbérnice bez ohledu na to, zda byla jedna z nich
hardwarova, ¢i nikoliv.

Podle toho jakou hodnotu vrati metoda Wire.begin() nebo Wirel.begin() vypise funkce

i2c_init po sériové lince vysledek operace.

Hlavni smyc¢ka programu
Viz vyse, bézi ve funkci loop(). Hned prvni funkce, kterd je v této smycce voldna je
mpu_handler(int i), kde vstupni proménnd 1 oznacuje akcelerometr, jehoz data maji byt

nactena. Do argumentu rovnou vkladadm proménnou acc_w ze struktury prij hodnoty. Tato
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struktura vZdy uchovava naposledy pfijata data a je ptepsana vzdy az v okamziku, kdy jsou
pfijata nova data.

Dale je v hlavni smyéce algoritmus uréeni ¢asového kroku dr. Casovy krok df je z
divodu interpretace dat nutné odesilat ke zpracovani. Vysledek této operace je tedy ulozen
do struktury odes hodnoty.

Poté jsou v hlavni smycce piikazy pro sériovy vypis dat udavajicich stav pfipojenych
akcelerometrti a piijatého pozadavku na Cteni dat z konkrétniho akcelerometru. Tato data
slouzi pouze pro ovétfeni spravné funkcEnosti a pro samotnou funkei neni tento vypis nutny.

Nakonec je zavoldna funkce esp now send(RXMAC, (uint8 t *) &odes hodnoty,
sizeof(odes _hodnoty)). Prvni vstupni proménnou je zde MAC adresa pfijimaciho ESP32,
(uint8 t *) &odes hodnoty udavéa adresu struktury odesilanych dat, pfetypovanou na
ukazatel na osmibitové celé kladné Cislo. Zapis musi byt bohuzel proveden takto slozité
nebot’ uvedna funkce ma jako vstupni proménnou const uint8 t *data, tedy ukazatel na

proménnou data.

Funkce mpu_handler(int i)

Jak jiz nézev funkce naznaCuje je to nadfazend funkce pro administrativu nad
akceleromtery. Vzdy jednou za 100 iteraci volanim funkce i2c test(int i) zjistuje, které
akcelerometry jsou zrovna pfipojené a pamatuje si, které byly pfipojeny v predchozi
iteraci. Je zde 1 ¢ast kodu, ktera provadi stejnou operaci pro snimac vlhkosti vzduchu a je-li
ptipojen, pak je nactena vlhkost a je ulozena do odesilané struktury.

Pokud byl ptipojen novy akcelerometr, je zavolana funkce sens init(int i) pro ptislusny
akcelerometr, ktera zajisti jeho inicializaci a zahaji komunikaci s nim.

Dale pokud je uzivatelem pozadovany akcelerometr piipojen, zavold se funkce
cti_acc(int i), ktera nalte méfena zrychleni. Pokud pozadovany akcelerometr neni

pripojen, budou v odesilané struktufe na misto zrychleni ve vSech osach zapsany nuly.
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Funkce i2¢_test(int i)

Podle toho, ktery akcelerometr testuje, jsou zavolany ptislusSné metody pro zahdjeni a
ukonceni komunikace s konkrétnim cidlem. Je-li na komunikaci odezva, pak je cidlo
evidentné ptipojeno. Tyto metody vypadaji pro akcelerometr na hardwarové sbérnici s

adresou 0x68 takto:

Wire.beginTransmission{8x68);

odes_hodnoty.mpu _status[8] = !Wire.endTransmission();

Obr. 25 Algoritmus testujici, zda je pfipojeno zafizeni s adresou 0x68

Funkce sens_init(int i)

V ptipadé, ze je Cidlo nové nebo opétovné pripojeno, provede tato funkce jeho
inicializaci a konfiguraci. Pro ptfiklad uvedu ¢ast funkce, ktera prob&hne, je-li argument
roven nule — inicializujeme prvni akcelerometr:

if(MPULl.begin(Bx68))
I
L
MPUL.setAccelerometerRange{MPU6658 RANGE 8 G);

MPU1l.setFilterBandwidth{MPUGB58_BAND 268 HZ};
okm = 1;

Obr. 26 Inicializace a konfigurace akcelerometru

Metoda MPU1.begin(0x68) inicializuje komunikaci s MPU-6050 na adrese 0x68. Je-li
inicializace v poradku, jsou zavoldny ostatni metody, které nastavi rozsah akcelerometru a
vestavéného dolnopropustného filtru. Proménné okm zde pouze slouzi u vypisu, ktery je na

konci funkce. Je-li okm = I, znamena to, Ze inicializace prob¢hla v potradku.
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Funkce cti_acc(int i)

Tato funkce opét, stejné jako predchozi funkce vybira akcelerometr k nacteni dat podle
své vstupni proménné. Protoze se mi z divodu nizs$i rychlosti neosvédcilo Cist data
zpusobem, ktery umoziuje knihovna Adafruit MPU6050, vyuzil jsem alternativni ptistup,
ktery pouziva pouze metody knihovny Wire slouZici k zajisténi jednoduché komunikace po
I°C sb&rnici:

Wire.beginTransmission{B8x68);
Wire.write{8x3B);

Wire.endTransmission(false)
Wire.requestFrom{@x63, ‘rue);

{Wire.read() << 8) | Wire.read()};
{Wire.read() << 8) | Wire.read();
{Wire.read() << 8) | Wire.read();

Obr. 27 Hlavni kéd funkce cti_acc(int 1)

Metoda beginTransmission(0x68) zahaji komunikaci se zafizenim na adrese 0x68, coz
je zde konkrétni akcelerometr na HW sbérnici a metoda write(0x3B) ptipravi do fronty
pozadavek na data z registru 0x3B v akcelerometru. Az metoda endTransmission(false) jej
zapiSe na sbérnici a pozice ¢teni je tak nastavena na registr 0x3B, ktery uchovava nactena
data snimaného zrychleni. Argument false vSak stidle udrzuje sbérnici v rezimu
komunikace, ¢imz zamezuje nezddouci komunikaci od jinych zafizeni. Metoda
requestFrom(0x68, 6, true) pozadda akcelerometr na adrese 0x68 o 6 bytd z vybraného

registru, pfiCemz argumentem frue je nastavena tak, aby po dokonceni ¢teni dat uvolnila

sbérnici.
m':x’) ﬁj"e"c'_) Register Name Sonal Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit
38 50 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT[{5:8]
ac 60 ACCEL_XOUT L R ACCEL_XOUT[7:0]
3D 61 AGCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT_L R ACCEL_YOUT[7:0]
3F 63 ACCEL_ZOUT_H R ACCEL_ZOUT[15:8]
40 64 ACCEL_ZOUT_L R ACCEL_ZOUT[7:0]

Obr. 28 Tabulka dat zrychleni v registrech MPU-6050 (Datasheet MPU-6050)

Metoda read() pak vzdy nacte pravé jeden byte, tedy osm bitii. Protoze nactené hodnoty
z MEMS akcelerometru jsou ale pievadény A/D pievodnikem s rozliSenim 16 bitl jsou
data v paméti vzdy podle tabulky ulozena jako osm vice vyznamnych biti, které jsou v
tabulce oznaceny jako ACCEL XOUT H a osm méné vyznamnych bitii, oznacenych jako
ACCEL XOUT L. Do vysledku tedy nacteme nejprve osm vyznamnéjSich biti a

provedeme jejich bitovy posun vlevo o osm, ¢imz je dostaneme v Sestnactibitovém cisle na
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své misto. Poté nacteme zbylych osm méné vyznamnych bitl a provedeme mezi nimi a jiz
nactenym c¢islem bitovou operaci OR. Tim budou ,,zprava natazené* nuly nahrazeny pravé
témito méné vyznamnymi bity. Tim je vysledné ¢islo slozeno zpét a ulozeno do odesilané

struktury jako int16 t. Tento proces se opakuje jesté pro zbylé dvé osy.

3.2.2 Prijimac

Software ptijimace zajiStuje funkce uvedené v bodech 5 az 7 seznamu funkci v kapitole
2.1.4 Software, tedy bezdratovy piijem dat pomoci protokolu ESP-NOW, korekce téchto
dat kalibra¢nimi konstantami a jejich odesilani po sériové lince v redlném case.

Aby bylo mozné provadét korekci kalibracnimi koeficienty, museji byt tyto koeficienty
nejprve ziskany vhodnou metodou. Pokud jiz byla provedena kalibrace, jsou korekéni
konstanty nacteny z EEPROM paméti Cipu, aby nebylo nutné senzory kalibrovat vzdy po
opétovném spusténi znovu. Pro provedeni kalibrace ma software piijimace vlastni funkci,
jejiz chod je tizen uzivatelem.

Program, opét jako v predchozi kapitole, rozeberu postupné od deklaraci a definici az

po jednotlivé uzivatelské funkce.

Knihovny, definice a deklarace

Program pfijimace vyuziva tyto knihovny:

- esp_now.h — funkce viz kapitola 3.2.1 vysilac¢
- WiFi.h — funkce rovnéz ve vyse uvedené kapitole
- string.h — definuje proménnou String a funkce pro operace s ni.

- EEPROM.h — zahrnuje funkce pro operace s paméti EEPROM.

Definice a makra zahrnuji konstantu A_G, ktera piedstavuje gravitacni zrychleni Zemé.
Konstanta pocet mpu na_esp definuje kolik celkem je k wvysilaci strané maximalné
pfipojeno zafizeni na I°C sbérnici. Makro EEPROM SIZE je vypoéteno jako
pocet_ mpu_na_esp*6*4, kde 6 predstavuje fakt, ze u kazdého akcelerometru musi byt pro
kazdou ze tii os ulozen absolutni ¢len a linearni ¢len a 4 predstavuje 4 byty, jelikoz prave
tolik zabira proménna typu float.

V dalsi casti jsou deklarace proménnych:

TXMAC je adresa vysilaciho ESP32, ackoliv zde se v podstaté jedna o adresu pfijimace,
protoze zde konfigurujeme protokol ESP-NOW sice velmi podobné jako v piipade

vysilace, zde se ale bude jednat o vysilani opacnym smérem. Pojem ,,Vysilaci ESP32* zde
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tedy uzivam pouze ve vztahu k béZnému pracovnimu stavu systému, kdy komunikace
opacnym smérem neprobiha.

Globalni proménna prikaz bude slouzit k fizeni jednotlivych funkci, kdy pokud pfijde
piikaz po sériové lince, bude tato proménna zménéna z nuly na Cislo ptislusného ptikazu
po vykondni daného piikazu se zméni zpét na nulu.

Déle jsou deklarovany pole korekénich proménnych o délce odpovidajici poctu
pripojenych senzori minus jeden, protoze posledni senzor je pouze snimac vlhkosti.

Potom jsou stejné jako v pripad¢ vysilae deklarovany struktury obsahujici bezdratové

pfenasend data.

Funkce setup()

Nejprve zde probehne nastaveni frekvence procesoru, rezimu WiFi, inicializace
komunikace po sériové lince a protokolu ESP-NOW. Hned poté jsou do proménné
vilastnostiTX ulozeny konfigurac¢ni parametry vysilaciho ESP, ackoliv zde plati, ze se v
daném piipad¢ jednd vlastné o piijimac. Tato inicializace tak mé stejné nalezitosti jako v
pripad¢ vysilace, jen nazvy jsou zde pozménény.

Funkce setup() se vsak od této funkce vysilace dale jiz lisi. Je zde inicializovana
komunikace s EEPROM paméti a hned potom je ve for cyklu volana funkce
nacti_kal data(int i). Tato funkce mé za ukol nacist korekéni konstanty z EEPROM
paméti. Ve stejném for cyklu s ni jsou provedeny vypisy kalibrac¢nich konstant po sériové
lince. Tato ¢ast kodu slouzi pouze ke kontrolnim ucelim.

Nakonec je deklarovana callback funkce OnDataRecv, ktera je volana protokolem

ESP-NOW, kdykoliv jsou pfijata data.

Funkce loop()

Jde o hlavni smycku, ve které program vysilace bézi.

Pomoci metody Serial.available() kontroluje, zda nepftisel ptikaz po sériové lince. V
piipad€, ze ano, je zavolana funkce command handler(int prikaz), kde vstupni proménna
vychéazi z funkce g prikaz, ktera Cte piikazy ze sériové linky, porovnava je se svou
databazi ptikazi a na zdkladé toho vraci Cislo pfichoziho piikazu. Funkce
command_handler na zakladg Cisla piikazu provede pfislusné kroky. Detailni rozbor této
funkce bude nasledovat dale.

V kazdé¢ iteraci hlavni smycky je volana funkce S vypis(int i), které se vénuje

nasledujici ¢ast textu.
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Funkce S_vypis(int i)

Jejim argumentem je Cislo pozadovaného akcelerometru. Tato funkce slouzi nejen k
vypisu, ale jesté pied vypisem dat na sériovou linku provede jejich korekci kalibracnimi
koeficienty. Kromé toho provadi pfepocet ¢asového kroku na frekvenci, coz jednak
zmensSuje ndro¢nost na prenasend data a také tim ziskdme rovnou vzorkovaci frekvenci,
kterou budeme pozdé&ji potiebovat pro spravnou interpretaci dat ve frekvencni oblasti. Tato
funkce také provadi prevod ,bindrniho c¢isla® ulozeného v poli mpu status na Ccislo

dekadické. Tim je opét zjednodusSen vypis po sériové lince.

Funkce command_handler(int prikaz)

Nejprve testuje, zda je prikaz ¢islo mezi 101 a 104 — tedy ptikaz pozadujici vypis dat z
ur¢ité¢ho akcelerometru. Pokud se jednd o tento ptikaz, vypiSe se na sériové lince ack
(acknowledge — potvrzeni pifijmu), odesle se vysila¢i pozadavek na ¢teni z jiného
akcelerometru, pficemz tento pozadavek ziistava stale ulozen v pfislusné proménné a je
dale pfijimacem pouzivan jako argument funkce S vypis, kde slouzi k vybéru spravné
korek¢éni konstanty.

Pokud je pfikaz roven Cislo jedna, pak to znamend, Ze méa byt zahdjena kalibrace
aktualné vybraného akcelerometru. Aby nemohlo dojit ke kalibraci omylem, je po sériové
lince odeslana odpovéd’ ack a program ¢eka, az bude odpoveéd’ potvrzena ptijmem ack od
fidiciho systému, ktery odpovida ptikazu ¢islo 2. Jakmile se toto stane, zavola se kalibra¢ni
funkce calib(int i), jejiz funkci popiSu pozdéji. Tato funkce mé logickou vystupni hodnotu,
ktera udava, zda funkce probéhla v potadku, ¢i nikoliv. Podle toho, zda tedy kalibrace
probéhne v potadku, je bud’ vypsano na sériovou linku “cal err* nebo “cal comp*. V
obou piipadech se ¢eka na potvrzeni ack od tfidiciho systému.

V pftipadé, ze Cislo ptikazu neni ani mezi 101 a 104 ani 1, pak je na sériové lince
vypsano “n_ack”, tedy not acknowledge (nerozumim).

Na konci celé funkce je proménnd prikaz piepsana na nulu, aby nemohlo dojit k tomu,

ze bude jinde v programu nespravné interpretovana.
Funkce calib(int i)

Tato funkce slouzi k provedeni kalibrace vybraného cidla, které je dano vstupni

proménnou.
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Princip kalibrace spociva v tom, ze pro kazdou osu je nactena hodnota gravita¢niho
zrychleni, kterd udéava, je-li dand osa svisle k zemskému povrchu, ¢imz na ni plisobi piesné
definované gravitacni zrychleni Zem¢. Toto méfeni se provede pro kazdou osu jak ve
sméru nahoru, tak dolti. Vychazi se z ptedpokladu, Ze je-li osa ¢idla kolmo k zemi ¢idlo a
je v klidu, pak musi dana osa vykazovat pravé gravitacni zrychleni Zemé. Béhem procesu
kalibrace jsou nactena gravitacni zrychleni pro kazdou osu nahoru a doli, tedy dohromady
Sest hodnot zrychleni. Tim ziskdme hodnoty pro vypocet tii soustav dvou rovnic pro dvé
neznamé. Tyto neznamé jsou praveé hledané kalibracni konstanty.

Funkce nejprve piepiSe kalibra¢ni konstanty tak, Ze linearni ¢leny jsou pfepsany na
jednicku a absolutni €leny na nulu. Tim je zajiSténo, Ze zaznamenané hodnoty nebudou
ptvodnimi kalibracnimi konstantami nijak ovlivnény.

Funkce si dale deklaruje lokalni proménné, do kterych budou ukladany hodnoty nactené
béhem kalibrace.

Pole d a proménna sum_done slouzi v kalibraci pouze pro kontrolu, zda jiz byly nacteny
vSechny hodnoty, které jsou potieba.

Hlavni c¢asti kalibra¢ni funkce je cyklus while(sum done < 6). Ten bézi, dokud nejsou
nactena vSechna pozadovand zrychleni. Tento cyklus vzdy ceka na ptikaz, ktery je
vyhodnocen vzdy vyse popsanou funkci ¢ prikaz. Ptikazy vzdy udavaji, pro kterou polohu
akcelerometru ma byt nactena ktera hodnota. Vzdy po jejim nacteni je nactena hodnota
odeslana po sériové lince a ¢eka se na piijem ack od fidiciho systému, ktery tak potvrdi
pfijem dané hodnoty za celem jejiho zobrazeni uzivateli. Jakmile jsou nacteny vSechny
pozadované hodnoty, jsou kalibracni konstanty vypocteny z vySe zminénych soustav
rovnic. Tyto rovnice vychazeji z dobie znamého piedpisu linearni funkce:

y=kx+gq 3.1

Kde y je vysledna (zobrazovana hodnota), x je surova hodnota (uint16) na vystupu A/D
prevodniku senzoru a k a g jsou korek¢ni konstanty.

Program uz obsahuje tyto rovnice pfepsané do tvaru, z néhoz jiz pfimo vychazeji
hledané konstanty:

= 2*A G/ (x u-x_d);

A G- (kx[1]*x_u);

Obr. 29 Vypocet kalibra¢nich konstant

Pied samotnym vypoctem je jeSté kontrola zda rozdil proménnych x u a x d neni

nulovy, aby nedoslo k déleni nulou.
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Po vypoctu této soustavy rovnic jsou vypocltené¢ konstanty uloZzeny do paméti
EEPROM. K tomu slouzi metody EEPROM.writeFloat(int adresa, float hodnota) a
EEPROM.commit();

Na konci funkce jsou ulozené proménné nacteny volanim funkce nacti kal data(int i).

Funkce nacti_kal_data(int i)
Nacita data ulozena v EEPROM s vyuzitim metody EEPROM.readFloat(int adresa). Po
jejich nacteni tyto data vypiSe po sériové lince. Tento vypis nema funkéni tcel, slouzi

pouze pro kontrolu.

3.2.3 PC-MATLAB aplikace

Pro zobrazeni vysledki celého systému bude slouzit samostatna aplikace vytvofena v
prostiedi MATLAB. Ano, nejedna se o pouhy skript v MATLABuU, ale o celou aplikaci s
uzivatelskym rozhranim. K jejimu vytvoteni lze vyuzit nastroj znamy jako MATLAB App
Designer.

App Designer lets you create professional apps without having to be a professional
software developer. Drag and drop visual components to lay out the design of your
graphical user interface (GUI) and use the integrated editor to quickly program its
behavior. [6]

Takto je tento vyvojovy nastroj popsan piimo na webovych strankach spolecnosti
MathWorks. Je zde také uveden fakt, Ze vyvojové prostiedi vyuzivd nastroje jako
MATLAB Compiler a Simulink Compiler k vytvofeni samostatnych aplikaci s
uzivatelskym rozhranim navrzeném v tomto nastroji a naprogramovanych v jazyce
MATLAB. Tento vyvojovy néastroj tak podporuje ptikazy, které jsou v tomto jazyce
vyuzivany a vyrazné tak usnadiuje implementaci algoritmi pro provadéni matematické
analyzy dat.

Jiz prvotni pokusy s timto rozhranim prokézaly, ze aplikace vytvofena touto cestou bez
problému dokaze fungovat v redlném case. Jak jsem jiz dfive v této praci uvedl, vyzkousel
jsem podobnou aplikaci vytvofit i v prostiedi NI LabVIEW. Toto prostfedi se sice z
pocatku jevi jako stabilngjSi, netrpi drobnymi zaseky a podobné. Bohuzel, jakmile
implementace podstatné slozit&jsi nez v prostfredi MATLAB a nakonec nedosahuje takové

spolehlivosti.
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UZivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se v MATLAB App Designeru navrhuje metodou ,,Drag and
drop“. Podobny zptusob navrhu je jiz dobfe zndmy napiiklad z tvorby jednoduchych
aplikaci pro Windows v jazyce Visual Basic.

Uzivatelské rozhrani své aplikace jsem navrhnul tak, aby bylo co mozna
nejpiehledné;si.

-
4. MATLAB App - (] x

2 covs v
Data length 1000 (R n f_max Calibrate Machine class: [ I E0] v

Humidity: 45.80 %

Obr. 30 Uzivatelské rozhrani MATLAB aplikace

Je vidét, Zze hned prvni fadek odkazuje na vybér sériového portu, na ktery je pfipojen
pfijima¢ ESP32. Jakmile je vybrany spravny port, zptistupni se tlacitko “Connect® pro
pripojeni. Po kliknuti na toto tlacitko je zahajena komunikace se zafizenim a népis na
tlacitku se zméni na “Disconnect®. Pokud bylo vybrano spravné zafizeni, aplikace jiz nyni
zobrazi ptijata data ve frekvencni oblasti. Pokud byl systém cerstvé spustén a nebyl mu
dosud zadén ptikaz, pak tato data jsou vzdy z akcelerometru ¢islo 1. Neni-li tento
akcelerometr pfipojen, pak jsou vysledky Fourierovy transformace velmi blizké nule —
jedna se o zaokrouhlovaci chyby procesoru. Uzivateli jsou rovnéz zptistupnény volby
akcelerometrti, které jsou aktudlné ptipojeny. Po kliknuti na vybrany akcelerometr zacnou
byt nacitdna jim meéfend data, coz je zaroven signalizovano tim, Ze text tohoto

akcelerometru zmeéni svoji barvu z ¢erné na bilou.
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Uzivatel si miZze ptepsanim hodnot v okénku “Data length® zvolit délku okna pro
vyhodnoceni dat Fourierovou transformaci, ptipadné pro zobrazeni v ¢asové oblasti. Pokud
uzivatel chce zobrazit n¢jakou konkrétni ¢ast spektra ve frekvenéni oblasti, slouzi k tomu
okénka f min a f max. Jak jsem jiz naznacil vyse, data je mozné zobrazit jak v asové, tak
ve frekvencni oblasti. K tomu slouzi tlacitko “f(t) enable®. Poslednim tla¢itkem, které se v
této Casti nachazi je tlacitko “Calibrate”. Toto tlacitko je odemceno vzdy az po vybéru
akcelerometru a slouzi pro zahdjeni jeho kalibra¢ni procedury.

V pravé Casti aplikace se nachazi ¢ast slouzici k vyhodnoceni vibraci. Zde si uzivatel v
sekci “Machine class” zvoli velikost testovaného stroje podle normy CSN ISO 10816-1.
Pod touto sekci je zobrazen vysledek odpovidajici tabulce, kterd je uvedend v této normé.
Svétle zelené je zobrazen vysledek, kdy jde o malé kmitani a stroj lze bez problému
provozovat. Tmave zelené je zobrazen stav, kdy je méfeno jesté piipustné kmitani, stroj 1ze
stile normélné provozovat, ale Ize oéekavat, Ze by se vibrace mohly zagit zhorSovat. Zluté
je zobrazen stav, kdy stroj jiz kmitd na mezi pfipustnosti, coZz znamend, Ze je tieba
neprodlend naplanovat odstavku a piislusnou opravu. Cervené je nakonec zobrazen stav
neptipustného kmitani, kdy je potieba stroj okamzité odstavit. Je tfeba mit na paméti, ze
tyto hodnoty jsou pouze dany normou CSN ISO 20816, ale existuji i stroje se specifickymi
ptedpoklady a pozadavky, které¢ se mohou lisit, proto nelze ve vSech piipadech povazovat
tyto vysledky za zcela smérodatné a je vzdy tieba se fidit informacemi dostupnymi ke

konkrétnimu diagnostikovanému stroji.

Koad aplikace

App Designer podle prvka vytvoienych v editoru uzivatelského rozhrani tvoii nckteré
¢asti kodu automaticky a uzivatel je nemtize ménit. V této kapitole se tak budu zabyvat jen
kodem, ktery jsem vytvoril tak, aby aplikace fungovala podle dfive zminénych pozadavkd.

Na zacatku jsou definovany globalni proménné programu v sekci properties (Access =
public) a v sekci methods (Access = private) jsou definovany uzivatelské funkce. Nachazi

se zde vzdy jak télo funkce, tak jeji hlavicka.
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properties (Access = public)

serial_ins; % K uloZeni parametri sériového| portu
pripojenoc; % Pouze 1/0 zda je sériovd komunikace aktiwvni
Mat; % Matice obshujici pfijatad data
sloupcu = 6; % Pofet sloupcl matice Mat
ActiveACC; % Cislo u¥ivatelem zvoleného akcelerometru
a_abs; % Aktuslni absolutni hodnota zrychleni
v_vekt; % Vektor vypoftenych rychlosti
fmax; % maximdlni zobrazenad frekvence
VmaxISO = [8.71,1.12,1.8, 2.8;
1085 208 [A.5,.7415;
4.5, 7.1,11.2,18 ]; % Matice maximdlnich rychlosti dand normou
machine = 1; % Vybrany stroj
cal_proc_stg = @; % Krok kalibraZniho procesy|
end
methods (Access = private)

function nacti_pcrty{app)[::]
function ccﬂnected(app)[::]
function quali{app,rmsv}[::]
function vykresli_fft[appj[::]
function ft_lims(app][::]
function Pcutine(app)[::]

function nacteno(app,text)[::]
end

Obr. 31 Prvni ¢ast programu zahrnujici globalni proménné a uzivatelské funkce

Uzivatelska funkce nacti porty(app) vyuzivi MATLAB funkci “serialportlist” k
nacteni vSech dostupnych sériovych portl pfipojenych k PC a takto ziskana data uklada do
seznamu portl, které uzivatel zobrazi ve form¢ drop-down menu. Je-li v tomto seznamu
alespon jedna polozka, je zpfistupnéno tlacitko “Connect” slouzici k pfipojeni k
vybranému  portu.  Samotné  pfipojeni potom  provede callback  funkce
app.ConnectButtonPushed(app, event), ktera je volana v okamziku, kdy uzivatel klikne na
tlacitko “Connect”. Hlavni roli zde hraje funkce serialport(COM port, Baud rate), ktera
jednak provede ptipojeni k portu a jeho vlastnosti nahraje do proménné serial ins, ktera
dale bude slouzit jako argument funkci pracujicich s timto portem. Na konci této callback
funkce je volana uzivatelska funkce connected(app).

Funkce connected(app) zahrnuje hlavni pracovni smycku programu, kterd pomoci
funkce readline(app.serial ins) zajistuje ¢teni dat ze sériového portu a pomoci funkce
sscanf tato data uklada do matice Mat, pticemz je vzdy kontrolovan format téchto dat. Pred
kazdym zéapisem tadku je volana funkce circshift(app.Mat, [1 0]), kterd posune vSechny
fadky v této matici o jeden doli a hodnoty posledniho fadku jsou zapsany na prvni fadek
této matice. Tento fadek je vSak okamzité prepsan nové nactenymi hodnotami. Tento
cyklus nacitani dat bézi 70x a poté je zavolana funkce routine(app), ktera provadi dalsi
operace, které jsou narocnéjsi, ale staci je provadét méné casto. Tim je zajiSténa mensi

naroc¢nost a vétsi plynulost programu.
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Funkce routine(app) nejprve provéti stav tlacitka f(z) enable a podle toho bud’ rovnou
vykresli nactena data v ¢asové oblasti a nebo zavola funkci vykresli_fft(app), ktera podle
uzivatelem nastavenych parametr vykresli vektor rychlosti ve frekvencni oblasti. Vektor
rychlosti je vzdy vypocten z absolutni hodnoty zrychleni pomoci funkce vyp v(app). Déle
funkce routine(app) vola funkci quali(app.rmsv), kterd pouze porovndva namétena data s
hodnotami danymi normou a na zékladé toho vyhodnocuje stav méfeného stroje. Ve funkci
routine(app) je poté zjistén stav pfipojenych akcelerometrti a nactena méfend relativni
vlhkost.

Uzivatelska funkce ft lims je pouze podpurnd funkce pro vypis dat do grafu, kde
nastavuje parametry osy X.

Funkce nacteno(app, text) slouzi k provadéni vypisi béhem kalibrace. A kromé toho

také zajistuje odesilani ACK, ¢imz fesi komunikaci s ptijimacim ESP32.

Callback funkce

Dalsimi funkcemi, které zajiSt'uji spravny chod programu jsou tzv. callback funkce.
Tyto funkce jsou automaticky volany pfi interakci uZzivatele s konkrétnimi prvky
programu. Mezi né patii také funkce startupFcn(app), kterd je volana vzdy pfi spusténi
aplikace. Zde pouze vola funkci nacti_porty(app) a nastavuje barvu popiski grafu. Funkci
nacti_porty(app) taktéz vola callback PortDropDownOpening(app, event), kterd je vzdy
volana, jakmile uzivatel otevie rozbalovaci menu porta.

Callback funkci ConnectButtonPushed(app, event) jsem jiz popsal vyse.

Jakmile uzivatel zméni délku okna, je zavolana funkce DatalengthEditField.Value(app,
event). Ta zjisti opétovnou alokaci paméti pro proménné jako je matice Mat a vektory
a_abs av vekt. Zaroven nové délce okna ptizpisobi osu x grafu volanim funkce ft lims(),

Protoze tizeni vypisu grafu je jiz ddno hodnotou, ktera se méni pii stisknuti tlacitka “f{(t)
enable®, v callback funkci tohoto tlacitka jsou jiz jen pienastaveny popisky grafu a rozsah
jeho osy x.

Dale jsou zde Callback funkce pro stisknuti tlacitek ACC1 az ACC4. Kazda z nich
nejprve po sériové lince posle pozadavek na ¢teni dat z tohoto Cidla, nastavi dané ¢idlo
jako aktivni a nastavi barvu fontu tohoto ¢idla na bilou, aby bylo zfejmé, ze je toto Cidlo
vybrano.

Callback funkce pro zménu vybrané polozky v dropdown menu velikosti stroje

obsahuje switch-case podminku, podle které vybere uzivatelem zvolenou tfidu stroje, coz
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je nutné pro funkci quali(app, rmsv), ktera na zakladé toho vybird s jakym sloupcem v
matici povolenych rychlosti mé porovnavat namétené hodnoty.

event). Aby byl cely proces kalibrace co mozna nejjednodussi, je navrzen tak, aby jej bylo
mozné ovladat pravé jen timto jednim tlacitkem, pfi¢emz text tohoto tlacitka se v prib¢hu
kalibrace méni. Tato callback funkce je fizena proménnou cal proc stg, kterd obsahuje
informaci o tom, ve kterém kroku se kalibrace nachdzi. Podle toho je vzdy odeslan
prislusny pozadavek na nacteni konkrétni hodnoty a pomoci funkce nacteno(app, text) je
pak zajisténa odezva na tento pozadavek véetné konkrétni nactené hodnoty. Po dokonceni
téchto procesit je nastaven dal$i kalibracni krok a pfislusné tomu je nastaven text

kalibra¢niho tlacitka.

3.3 Prvni valida¢ni méreni

Valida¢ni méfeni probehla nejprve generovanim sinusového signdlu pomoci samostatné
funkce ve vysilacim ESP32. Tato funkce funguje na principu integrace tthlu ©, a to vzdy s
krokem A4@. Ten je uren z pozadované frekvence a vzorkovaci frekvence, resp. poctu
vzorkl v okné. Dale je v kazdém vzorku k vypocitana hodnota funkce sinus takto:

x(k) = A-sin(0(k)) (3.2)
kde x(k) je hodnota k-t¢ho vzorku a A4 je amplituda. Hodnoty ziskané touto funkci byly
dosazeny misto naméfenych hodnot. Jiz tato metoda ovSem naznacila zadvazné problémy v
celém puvodnim konceptu. Dal§i pokusy odhalily, Ze problémy prameni piedev§im z
nedostate¢né rychlosti protokolu ESP-NOW, ktery evidentné neni uréen pro tak casté
odesilani dat. Dal3i véc je, Ze dle normy CSN ISO 10816-6 nesta¢i vzorkovaci frekvence
1 kHz, ale vyhodnoceni ve frekvencni oblasti musi byt do 1 kHz. Z toho diavodu bude dle
Shannon-Kotélnikovova teorému nutné zajistit vzorkovaci frekvenci alesponn 2 kHz. Z
téchto diivodu bylo nutno systém do zna¢né miry piepracovat.

Pozn. Kompletni kod ptivodniho softwaru je uveden v ptilohach 4 az 6.

3.4 Upravena koncepce systému

Na zaklad¢ toho, co je uvedeno v ptedchozi kapitole, byla pfislusné upravena koncepce
systtmu. Ta je nyni zaméfena primarné na plnéni pozadavkli norem, zejména pak
CSN-ISO 20816. Myslenkou této nové koncepce je vyfazeni protokolu ESP-NOW. To si
vyzadalo vyznamné zmény systému. Misto ESP-NOW bude vyuzita bézna Wi-Fi. Vysilaci

ESP32 zde poslouzi jako Access Point na kterém pobézi Webovy server. Znacna cast
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matematickych vypoctl pro zpracovani dat se tak bude muset pfenést na samotné vysilaci
ESP32. Aby bylo mozné zaroveii zajistit dostatenou rychlost Gteni dat po IC sbérnici a k
tomu spolehlivy provoz serveru a vypoc¢ty FFT, bude muset byt na tomto ESP32 zaveden
vicejadrovy provoz, pfi¢emz jedno jadro bude pracovat se sbérnicemi I°C a ziskana data
bude ukladat do paméti a druhé jadro vzdy po naplnéni pamétového bufferu namerenymi
daty s nimi provede pfislusné operace a vysledky odesle do rozhrani webového serveru.

Rovnéz bude nutné nahradit stdvajici MEMS snimace typu MPU-6050 za lepsi snimace
typu MPU-9250, kter¢ maji vzorkovaci frekvenci az 4 kHz. Zaroven bylo rozhodnuto o
omezeni méfeni ze tfi os pouze na jednu z toho diivodu, Ze upevnéni pomoci magnetickych
cocek nema ve vSech tiech osach stejné parametry.

Zaklad pro upravenou koncepci je prenesen z puvodniho feSeni, ale vyznamné zmény

plynouci z vySe uvedenych informaci budou shrnuty v nasledujicich kapitolach.

I 154P Li-lon

[use] | TP4056 | 1REE0 |
Doy a0
]
J
h
7 N
ESP32 TX
‘ RAM ’
HW 12C_JGPIO21 Data Data
[ GPIO22 l
- 0x68
MPU9250 #1 4= Jadro 1 Jadro 0
[:MPUSZSO #2 I‘M Webserver PC
. e Web Sockets WiFi ) Internetovy
0x68 teni v
[P et V| prohlizet
Zépis do CEPROM
W pamati Fullh Kalibrace
SWi2C fcpiols Kontrola FFT
" criozr napinéni Odesliani dat
paméti na wehserver
EEPROM
\, >

Obr. 32 Nova koncepce vibrodiagnostického systému

Z obrazku plyne, ze po hardwarové strance doslo ke zméné snimaci a k odstranéni

ptijimaciho ESP32. Dalsi zmény uz se poté tykaji softwaru ESP32.
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3.5 Vyznamné ¢asti softwaru upraveného systému

Snimace MPU-9250
Protoze pro MPU-9250 neexistuje zadna vyhovujici knihovna, bylo vyuzito znalosti
ziskanych pfi implementaci ¢teni dat pfimo z registri MPU-6050 k vytvoieni vlastni

funkce pro inicializaci jednotlivych snimaci piimym zapisem do jejich registri:

WriteReg( Gsbe, ui

.beginTransmission(addr);
-write(reg);

.write(hod);
.endTransmission();

.beginTransmission(addr);
write(reg);
.endTransmission(fz
.requestFrom(addr, 11

Obr. 33 Zapis do registrti pomoci uzivatelské funkce WriteReg

Vstupni proménna sbe odkazuje na konkrétni sbérnici, na které se obsluhovany senzor
nachazi, addr poté definuje, jakou adresu mé dané zatizeni na sbérnici. Vstupni proménna
reg udava, do jakého registru ma byt zapsano a nakonec proménna hod udava, jaké
hodnoty maji byt do registru zapsany. Funkce je navrzena tak, aby zapsané¢ hodnoty byly
znovu precteny a porovnanim s pozadovanou zapisovanou hodnotou je ovéteno, Ze zapis
probéhl spravné.

Konkrétné zapis do registri MPU9250 vypada takto:

delayMicroseconds (3
if( !WriteReg(Wire,

F( lWriteReg(Wire,
f( lWriteReg(Wire,
if( IWriteReg(Wire,
if( !WriteReg(Wire,

Obr. 34 Hodnoty zapsané do registrit MPU-9250

Prvni tadek, tedy zapis do registru 0x6B nastavi bit s indexem 7 na logickou jednicku.
Tim je vyvolan reset vSech registri snimace a po resetu je tento bit opét vynulovan. Funkce
proto ¢ekd 30 mikrosekund, aby probéhly vSechny zmény.

Po resetu je vynulovan registr Ox1A s ndizvem CONFIG. To znamena, ze zadna data ve
FIFO paméti necekaji na precteni, ale jsou neustale prepisovana nejnovejSimi hodnotami.

Dale je zakazano externi spousténi vzorkovani dat a je vypnuta digitalni dolni propust.
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Registr 0x19 je rovnéz vynulovan. Jedna se o registr ktery by za jinych okolnosti slouzil
k omezeni vzorkovaci frekvence. Omezeni vzorkovaci frekvence se zde totiz fidi timto

vztahem:

fvzint
= 3.3
foz 1+ SMPLRT DIV 33

kde f,. je kone¢na vzorkovaci frekvence, f,.;,; je zakladni vzorkovaci frekvence snimace
a SMPLRT DIV je hodnota nastavena v registru.

V registru 0x1C ACCEL CONFIG bylo nutno nastavit tfeti a ¢tvrty bit na hodnotu
logicka 1. Jedna se o nastaveni rozsahu akcelerometru. Stejnym zpiisobem se nastavuje i
registr 0x1D ACCEL CONFIG2, jen se jedna o druhy a tfeti bit a jejich nastaveni na
logickou jednicku voli maximalni zékladni vzorkovaci frekvenci.

Nakonec je pro jistotu vynulovan registr 0x6B. Jde predevSim o vypnuti sleep rezimu a

volbé vnitiniho oscilatoru s frekvenci 20 MHz.

Multithreading

Prace s vice jadry procesoru ESP32 lze zafidit napiiklad tak, ze vime-li, Ze funkce
loop() bézi na jadre 1, pak jadro 0 procesoru inicializujeme timto zptisobem:

TaskHandle_ t Core@task;

xTaskCreatePinnedToCore(Cored, "C k", 65535, NULL,8,&CoreBtask,8);

d CoreB(veid* pvParameters)

WiFi.softAP("VibD
ServerCont();
hile(1)

Obr. 35 Deklarace proménnych a funkce jadra 0

Objekt typu TaskHandle t deklarujeme jako globalni proménnou. Poté ve funkci
Setup() zavolame funkci xTaskCreatePinnedToCore(). Tato funkce slouzi piimo k
ptifazeni ulohy pro specifikované jadro. Jeji argumenty jsou zleva: Obsluzna funkce jadra,
Nazev obsluhy jadra, velikost zasobniku v bytech, ukazatel na parametr obsluhy, priorita,
ukazatel na funkci obsluhy a Cislo jadra.

Samotna funkce Corel() je jiz samotna obsluznd funkce obsahujici kod pro jadro O.
Ptikazy pted smyckou while(1) se zde vykonaji jen jednou, ty co jsou v nekone¢né smycce

while(1) pak béZzi stale dokola. Zacykleni ze zde plné€ Zadouci.
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Webovy server

Obsluha webového serveru je feSena v uzivatelské funkci ServerConf().

oid ServerConf()
i
SPIFFS.begin{trus);
Serial.println(WiFi.softAPIP

webSocket.begin();

server.onf /7,
request->send (S

Obr. 36 Zacatek funkce ServerConf()

Jak je vidét na obrazku, funkce nejprve zavold piislusné metody pro inicializaci
SPIFFS, coz specidlni funkce ESP32, kterd slouzi k vytvoieni souborového systému ve
webového serveru aniz by hrozilo piehlceni operacni paméti mikroproceosru. Déle je v
této funkci inicializovana Wi-Fi v reZimu AP a inicializovan webSocket server. Poté
nasleduji deklarace obsluznych funkci asynchronniho webového serveru. Prvni z nich
(uvedena na obrazku) slouzi naptiklad k nacteni samotného rozhrani. V zavéru funkce
ServerConf() je pak jiz jen zavolana metoda server.begin(), ktera inicializuje asynchronni

server. Kompletni kod dle nové koncepce je uveden v piiloze 7.

3.6 Uzivatelské rozhrani Webového Serveru

Vzhledem k nutnosti vytvofit interaktivni webové rozhrani a souCasné autorovée
nedostatecné znalosti jazyki HTML a JavaScript bylo rozhrani postupné vytvoieno
predev§im s pomoci umélé inteligence GPT-4 Copilot firmy Microsoft. Kompletni kod je

uveden v piiloze 8.
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Obr. 37 Uzivatelské rozhrani Webového serveru

Rozhrani obsahuje platno (canvas), na némz jsou pomoci funkce updateGraph v
JavaScriptu vykreslovany obdélniky které tak tvoii sloupcovy graf zobrazujici jednotlivé
frekvencni slozky spektra. Tato funkce je volana vzdy pfislusnou udalosti WebSocketu,
tedy kdykoliv jsou vypoctend data k dispozici. Stejné jako je tomu v ptipadé predchozi
verze, vzdy je ¢ten praveé jen jeden akcelerometr. Soucasti rozhrani jsou tedy samoziejmée
tlacitka odkazujici na jednotlivé akcelerometry. Tato tlacitka ptedavaji reakci na kliknuti
vzdy jako callback funkci deklarovanou ve funkci ServerConf{). Jinak tomu neni ani v
pripadé¢ tlacitka pro kalibraci. K nému je vSak jesté v JavaScriptu implementovan ptislusny
kod, aby se jeho popisek ménil podle toho, v jaké poloze mé byt uzivatelem umistén
kalibrovany akcelerometr, ¢imZ je uzivateli poskytovana zakladni zpétna vazba béhem
procesu kalibrace. V principu tato strdnka vychézi z ptivodniho konceptu, ackoliv nékteré
prvky zde chybi. Konkrétné jde o piepina¢ zobrazeni v ¢asové a frekvencni oblasti a vybér
stroje 'k vyhodnoceni vysledkd. Je zde pevné pouze vyhodnoceni pro soustroji s

horizontaln¢ ulozenou Francisovou turbinou GE-DE na vibrace jeho loziskové skiiné.
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4 Testovani

r

4.1 Druhé validaéni méreni

Toto méfeni jiz vyuzilo skutecného buzeni akcelerometru za pomoci
elektromagnetického aktuatoru. Méfeni bylo provedeno v pomérné rané fazi vyvoje
softwaru pro zménénou koncepci systému, kdy jesté nebylo zavedeno pouziti SPIFFS, jak
je uvedeno vyse. Z toho ditvodu se stranka webového serveru chovala zna¢né nestabilné,
avsak i presto méteni prokdzalo zakladni funkcénost systému. Systém v dob¢ tohoto méfeni

jesté nedisponoval zadnou funkci pro piimé ukladédni dat. AvSak piikladny vysledek

méieni pro 40 Hz je zachycen na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 39 Vysledky frekvencni analyzy druhého méfeni
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4.2 Treti valida¢ni méreni

Na zacatku tietiho méfeni se ukazalo, Ze dochazi k zrcadleni spektra okolo 5S00Hz. Dle
teorie tohoto jevu, ktery se nazyva Nyquistiv limit bylo zfejmé, ze skute¢nd vzorkovaci
frekvence neni pozadované 2 kHz, ale pouze 1 kHz. Vypisem ¢tenych hodnot bylo
ovéieno, ze k chybé dochdzi ve snimaci MPU-9250. To bylo opraveno zménou zapisu do
registri snimace tak, jak je uvedeno v kapitole 3.5. Po tomto zasahu jiz systém fungoval

dle ocekavani az do frekvence 1 kHz.

Obr. 40 Umisténi akcelerometru na aktuator

| 900.008,00 Hz [\4

| Anpl]
HiLevel LolLevel

Obr. 41 Nastaveni funkéniho generatoru pro vybuzeni aktuatoru na 900 Hz
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Obr. 42 Vysledek méfeni se snimac¢em vybuzenym na 900 Hz
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Obr. 43 Vysledek méfeni se snimacem vybuzenym na 100 Hz

Z vysledku je patrné, ze se zvySujici se frekvenci dochazi k nepfesnostem v méteni. To
je déno ne zcela pfesné nastavenym ¢asovym parametrem v programu, pii jehoz dosazeni
dochdzi k precteni dat z akcelerometru. Tento parametr lze upravit a dosdhnout tak

optimalni vzorkovaci frekvence.
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4.3 Ctvrté validaéni méreni

Toto méfeni probehlo jiz s pouzitim vibracni stolice, na kterou byl krom¢ MEMS
snimace piipevnén i referen¢ni snimac¢ vyrobce Briiel & Kjaer typ 4507 B 004 slouzici k
oveéfeni spravnosti namérenych dat.

Me¢fteni zahrnovalo vybuzeni vibracni stolice na konkrétni frekvence Cistym sinusovym
singnéalem a také vybuzeni bilym Sumem.

Vysledkem tohoto méteni bylo, Ze systém na nizkych frekvencich, fadové desitky Hz
pracuje spravné a hlavné pomérné presné. Relativni chyby v amplitud¢ se zde dostaly na
minima 3,7 % pii frekvenci 10 Hz a 3,97 % pii frekvenci 60 Hz. Na vyssich frekvencich,
piiblizné do 800 Hz se vSak zacCaly projevovat jisté nepfesnosti vznikajici s vysokou
pravdépodobnosti vlivem vzorkovani, nebot’ symetricky v okoli vySetfované frekvence se
objevovaly zrcadlené obrazy. Tento jev se jiz projevil diive pii druhém a tfetim validacnim
méfeni. Protoze vSak u tfettho méfeni nebyl k dispozici referencni senzor, nebylo mozno
vyloucit, Ze by se mohlo jednat o mechanické problémy samotného aktuatoru. Piesto se
zde relativni chyba méteni pohybovala pod 19 %. Na frekvenci 1 kHz uz vSak byla chyba
bohuZel zna¢na a to konkrétné 42,04 %. Bohuzel tyto chyby v amplitud€ se jiZ nepodafilo
odstranit. Dale byl proveden pokus s upevnénim snimace za pomoci pouze jedné
magnetické ¢oCky namisto dvou. Tim bylo ovéieno, Ze tento zplisob uchyceni rozhodné
neni vhodny, protoze se okamzité zacnou projevovat nepfiznivé vlivy pramenici z ptilis

nizké tuhosti. Tyto nedostatky se projevuji zkreslenim spektra viz obrazek 44.

2,5
2
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|
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7
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Obr. 44 Spektrum naméteného signalu pfi uvolnéni jednoho montédzniho bodu

Tabulky a grafy ostatnich namétenych vysledkt jsou k dispozici v piilohach 9 az 11.
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Obr. 45 Umisténi akcelerometru MPU9250 (vpravo) a referencniho snimace (vlevo) na vibraéni stolici
4.4 Testovani funkéni integrity

Testovani funkéni integrity systému probéhlo s vyuzitim dvou nezavislych
akcelerometri umisténych na soustroji o tfech strojich. Toto soustroji zahrnovalo dva
prototypy synchronnich strojii s permanentnimi magnety, kdy jeden byl navinut jako
standardni tfifazovy a druhy byl navinut jako devitifazovy. Pravé na téchto dvou strojich
byly umistény akcelerometry viz obrazek nize. Poslednim strojem v tomto soustroji byl
asynchronni motor, ktery byl umistén na hiideli uprostied mezi obéma synchronnimi
motory a slouzil pfi tomto experimentu jako pohon celého soustroji. Pravé tento
asynchronni stroj v soustroji byl napajen méni¢em, aby bylo mozné zajistit jeho kompletni
fizeni a jednotlivé PMSM byly zatézovany reostaty a byly tak provozovany

v generatorickém rezimu.
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Obr. 47 Umisténi druhého akcelerometru na 3f. PMSM.
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Obr. 48 Soustroji s nasazenou vibrodiagnostikou

Prvni cCast testovani byla zaméfena na postupné odpojovani jednotlivych fazi
devitifazového motoru, coz vede k prudkym zméndm momentu béhem jedné kazdé otacky
stroje a tudiz k vibracim. Vysledky této Casti jsou uvedeny v ptiloze 12. Druhd ¢ast byla
obdobna prvni ¢asti s tim rozdilem, Ze byly odpojovany jednotlivé faze tfifazového
motoru. Vysledky této ¢asti jsou uvedeny v ptiloze 13. Ob¢ Casti zaroven obsahuji méteni
stroje naprazdno, tj. kdy na svou htidel neptisobi stroj samotny Zadnym momentem.

Testovani prokazalo slibnou pouzitelnost systému v praxi. Zaroven ale poukdzalo i na
vyrazné nedostatky, které¢ se béhem laboratornich méteni neprokazaly. Jako problematicka
se zde ukézala zejména komunikace po sbérnici I°C. Napiiklad pokud vodi¢e k senzortim
nebyly “smotany”, dochazelo na nich k takovému ruseni, Ze bud’ jen nebylo mozné &ist
data ze senzort, nebo se senzory nebylo ani mozné navazat komunikaci. Vyvoj zatizeni by
tedy logicky pokracoval piislusSnymi upravami zejména vedeni k akcelerometriim a také
DPS a piipadné i krabicky. Tyto upravy by dile bylo vhodné ovéiit piislusSnymi
testovacimi metodami dle IEC 61000-6-4 a IEC 61000-6-2.
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Zhodnoceni a zavér

V teoretické Casti prace byly strucné probrany skutec¢nosti a jejich souvislosti diilezité
pro porozuméni problematice, jejimz feSenim se dale zabyva prakticka ¢ast.

Prvni iterace praktické c¢asti ukazala znacné moznosti vyuziti ¢idel MPU-6050 v
pripadech, kdy neni nutné¢ méfit frekvence nad 500 Hz. Dle normy ISO 20816 je vSak
nutné vyhodnoceni alespoit do 1 kHz pro nizkofrekven¢ni ptistup. Z toho divodu bylo
nutné nahrazeni MPU-6050 za typ MPU-9250, ktery umoziiuje dosazeni vysSich
vzorkovacich frekvenci. Dale vSak tato iterace poukazala zejména na nedostatky tykajici se
rychlosti protokolu pro bezdratovy pienos ESP-NOW. Tento protokol je evidentné
schopen realizovat pienos dat maximalné¢ ptiblizné 200x za vtefinu a proto neni dostacujici
odesilani vzdy po nacteni jednoho kazdého vzorku. V rdmci vyvoje prob&hly snahy toto
fesit organizaci vzdy vice dat do jednoho packetu, coz se vSak velmi rychle bohuzel
ukézalo jako nevhodné kvuli nedostatecnému protichybovému zabezpeceni tohoto
protokolu a vzhledem k maximalni velikosti packetu neexistovala moznost, jak pienést
celé nactené datové okno naraz.

Z téchto divodl bylo rozhodnuto nahradit protokol ESP-NOW béznou WiFi standardu
IEEE 802.11. Tato zména vyfeSila vySe uvedené problémy a pfinesla zjednoduSeni
hardwaru, kdy jiz neni nutné mit k PC pfipojeny pfijimac a misto né¢ho postaci samostatna
sitova karta pocitace podporujici bezdratovou sit. Avsak toto feSeni ptineslo svoji
problematiku, tykajici se zvySenych narokti na vysilaci ESP32. Konkrétné jde o to, ze
ESP32 musi nejen Cist data v redlném case, ale musi také fungovat jako webovy server. K
takové tloze je vSak tento procesor pomérné dobie pfipraven, a proto se tyto zmény
podaftilo uspésné realizovat.

Po provedeni vyse uvedenych zmén byl jiz kompletni systém testovan. Nejprve na
jednoduchém aktudtoru, poté na vibracni stolici a nakonec byl systém otestovan v
laboratoii na soustroji s prototypem devitifizového motoru s permanentnimi magnety.

Béhem téchto testi byly postupné odhaleny a nasledné odstranény nékteré chyby
systému (viz kapitoly 3.3 az 4.2). Ve ¢tvrtém validaénim méfeni byla ovéfena presnost
méfeni v porovnani s profesiondlnim vibrodiagnostickym systémem. Toto méfeni
prokézalo, ze systém navzdory své jednoduchosti a nizké cen¢ dokdze zejména na nizkych
frekvencich (pfiblizné do 100 Hz) méfit s pomérné vysokou piesnosti. Na vysSich
frekvencich bohuZzel neni jiz pfesnost v amplitud¢ tak vysokd. Pfiinu této chyby se

bohuzel v soucasné dobé v ramci této prace nepodafilo jednoznacné identifikovat ani
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odstranit. Naproti tomu pifesnost vyhodnocované frekvence si systém zachovavd bez
problému az do 1 kHz.

V zavéreCném testu se projevily zéavazné nedostatky souvisejici evidentné s
elektromagnetickou kompatibilitou vedeni k akcelerometrim a to i navzdory tomu, ze jiz
ve fazi navrhu byla pfijata jista opatfeni proti této problematice (viz kapitola 3.1.1). Tato
opatieni se vSak ukazala jako nedostatecna, nicméné v piipadé dalsiho vyvoje by bylo
dalSim krokem opatieni vedeni stinénim a testovani na odolnost systému proti
elektromagnetickému rusSeni. Je vSak nutno podotknout, ze problém s EMC se projevil v
blizkosti nestinéné¢ho kabelu frekvenéniho ménice, ktery je vyznamnym zdrojem EMC
ruseni.

Pokud by se podatilo vyfesit i tyto problémy, pravdépodobné by byl tento systém jiz
pomérné dobie pouzitelny v praxi a to i navzdory své velmi nizké cené. Neuvazujeme-li
naklady na vyvoj, ktery zabral pfiblizn¢ jeden a pll roku (nesoustavné prace), naklady na
porovnani s cenou profesionalnich vibrodiagnostickych systémt, jejichz cena byva fadove
desitky az stovky tisic K¢, je fddoveé nizSi castka. Jedna se tedy o skute¢né levnou
alternativu pro kratkodoby a stfednédoby onsite monitoring a diagnostiku. Systém sice
nema garantovanou provozni spolehlivost, avSak vzhledem ke své pofizovaci cené¢ muize
mit v porovnani s profesionalni vibrodiagnostikou znacnou vyhodu v podobé¢ investi¢nich
nakladii a mohl by byt nasazovan naptiklad jako dopliikovy systém pro monitoring nebo na

levnéjsi aktiva.
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Ptiloha 3: Vykres spodni vrstvy DPS vcetné potisku
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Ptiloha 4: Zdrojovy kod pro vysila¢ dle prvni koncepce (Vysilac_0.5.ino)
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Ptiloha 11: M¢feni na vibracni stolici bily Sum.xIsx

Ptiloha 12: Vyhodnoceni valida¢niho méteni 9f.xIsx
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