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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukei zafizeni pro vzaleny monitoring a diagnostiku
kompaktnich kompresorti. Uvodni &ast je vénovana obecnému rozboru problematiky a navrhu
celkové koncepce dohledového systému. Déle jsou specifikovany jednotlivé diagnostické
funkce, v¢etné volby vhodnych senzorii a méticich metod. V nasledujici kapitole je popsan
prakticky navrh hardware diagnostické jednotky zalozené na mikrokontroléru STM32F407
S jadrem ARM Cortex-M4F a Ethernet fadi¢i W5100. Firmware mikrokontroléru vyuziva
implementace operacniho syst¢tmu FreeRTOS. Béhem navrhu byl bran ohled na
opakovatelnost vyroby, nizkou vyrobni cenu a moZznost rozsifeni systému o dalsi funkce.
V ramci prace byla rovnéz vytvofena softwarova vybava pro PC, slouzici pro ovladani
diagnostické jednotky a on-line vizualizaci dat. V zavéru prace jsou shrnuty dosazené

vysledky.
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Abstract

Spirek, Pavel. Air-pump intelligent monitor unit [Inteligentni monitor provozniho
stavu kompresoru]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Ing. Vladimir Pavli¢ek, Ph.D.

This thesis deals with a design of a system for remote air-pump supervision and
diagnostics. The introduction part is dedicated to general decomposition of given problem and
global system design. Next, the individual diagnostics functions are specified, including the
choice of suitable sensors and measurement methods. In the following chapter, a practical
design of the diagnostics unit is discussed in details. The hardware is based on STM32F407
ARM Cortex-M4F microcontroller and W5100 Ethernet controller. The MCU firmware
utilizes FreeRTOS, a real-time OS kernel. The design respects a production repeatability and
low total cost. There is also a potential for additional system expansion. In the scope of this
thesis, a PC software for diagnostic unit control and on-line data visualization was also

developed. In the conclusion part, reached results are summarized.
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1 Uvod

1.1 Motivace;:

Kompresory a zafizeni na Upravu stlaceného vzduchu patii v primyslu mezi Siroce
pouzivané stroje. Stejné jako u jinych stroji je zakladnim ptedpokladem pro jejich dlouhou
zivotnost a spolehlivou ¢innost zajisténi vhodnych provoznich podminek. Rovnéz je nutné
provadét pravidelnou revizi a udrzbu. Nesplnéni nékteré z téchto podminek miize vyustit
Vv havarii stroje a zplisobit tak pozdrZeni vyroby ¢i dalsi ekonomické ztraty. Néasledna oprava
stroje po jeho fatalnim selhani rovnéz byva casové i finanéné€ velice narocnd. U kompresori
se jedna zejména o ptipady prehtati tlakovaci jednotky v dusledku jeho pietézovani.

Piedejit témto situacim by umoznoval systém, ktery by permanentné monitoroval
zéklad¢ této analyzy by bylo mozné upozornit zodpovédné osoby na vyskytnuty problém ci
dokonce v krajnim pfipadné stroj samocinn¢ odstavit, pokud by hrozilo jeho vazné poskozeni.
Na soucasném trhu bohuzel neexistuje zadné zatizeni urCené specidlné¢ k tomuto ucelu.
Nékolik spole¢nosti nabizi sluzby diagnostiky strojii, nicméné tyto sluzby maji ve vétSing
pripadi charakter jednorazové obchizky. Uvedeny systém naopak vyzaduje existenci
zafizeni, které by umoznovalo provozni udaje sledovat trvale. Nutnym pozadavkem na takové
zafizeni je jeho cenovad dostupnost, aby jej bylo mozné dodavat jako pftisluSenstvi ke

kompresorovym stanicim.

1.2 Cile prace:

Cilem této prace je navrhnout a realizovat jednotku pro vzdaleny monitoring a
diagnostiku kompresorovych stanic. Zatfizeni by mélo trvale méfit vybrané provozni veli¢iny
a umoznit jejich vzdalenou vizualizaci prostfednictvim informacni sit¢ Ethernet.
Nejdulezitéjsi tdaje by rovnéz mély byt zobrazovany lokaln¢ na LCD.

Dalsi implementovanou funkci by mél byt zaznam vibraci stroje spole¢né s uhlem
natoceni hiidelti motora, je-li spusténo tlakovani. Nasledna analyza takto sesbiranych dat by
umoznila véasnou detekci a lokalizaci mnoha porouchanych ¢i opotiebenych ¢asti stroje jeste

piedtim, nez se jejich defekt naplno projevi a upozornila tak na bliZici se nutnost servisniho

zasahu.
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Béhem névrhu by mél byt bran zietel na nizkou koncovou cenu celého systému, ktera
se z velké ¢asti odviji od poctu a typu pouzitych senzord. Dulezita je rovnéz opakovatelnost
vyroby, kterd souvisi s dostupnosti pouzitych komponent. V navrzeném zatfizeni by pokud

moZno mély byt pouZity pouze standardni a snadno sehnatelné soucastky.

2 Koncepce systému

Tato kapitola se vénuje dekompozici problematiky na jednotlivé dil¢i problémy a
popisuje jejich mozna feSeni. Nasledn¢ jsou uvedeny dvé rizné moznosti pojeti celého
systému, u nichz jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody.

Ze zadani vyplyva potieba vizualizace provoznich dat na vzdaleném PC, pficemz data
které je tudiz potfeba vyftesit, patii zejména navrh struktury sitové komunikace. S tou uzce
souvisi i mozné metody prezentace dat uzivateli. Dale je nutné vyfteSit otazku zaznamu a

ukladani téchto dat.

2.1 Prenos dat pres Ethernet

Architektura sitové ¢asti se odviji zejména od pouzitého protokolu transportni vrstvy —
TCP nebo UDP. UDP je nepotvrzovany, datagramové orientovany protokol. Jeho pouziti je
vhodné zejména v aplikacich, kde je nutné zajistit nizkou latenci pfendsenych dat. Naopak u
néj neni zajiSténo spolehlivé doruceni prenaSenych paketli. Protokol TCP ma naproti tomu
spojovany charakter, provadi potvrzovani pfijatych dat a zajiStuje jejich opétovné odvysilani
Vv ptipadé potieby. Tim je zajiSténa spolehlivost pfenosu [6].

Protokol TCP je tedy pro dané nasazeni vhodnéj$i, nebot’ sam o sob¢ garantuje
spravnost doru¢enych dat a odpadd tim nutnost tuto funkcionalitu implementovat do
protokolt vyssich vrstev.

Vlastnosti protokolu TCP jsou striktné oddélené role klient — server jednotlivych
komunikac¢nich stran. Iniciatorem spojeni je vzdy klient, naopak server naslouchd a nasledné
reaguje na piichozi pozadavky. Je tieba rozd¢lit tyto funkce mezi navrhovany monitor
provozniho stavu stroje (dale uvadén jako MPS) a PC, které bude slouzit k prezentaci

provoznich dat uzivateli (dale jen PC). Technicky realizovatelné moznosti jsou nasledujici:

1. PC - Server, MPS — Klient
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V této konfiguraci by navrhované zatfizeni muselo navézat spojeni S vizualizacnim PC
Vv piipadé¢ nutnosti pfenosu dat. To s sebou ptinasi n€kolik problému. Pfedné by na PC musela
bézet serverova aplikace, coz je v nékterych piipadech nevhodné vzhledem k nastavenym
pravidlim zabezpeéeni. Dale v ptipadé nutnosti zobrazovat data na vice PC by musel MPS

navazovat spojeni se vS§emi PC postupné. Tato moznost je tedy zcela vyloucena.

2. PC - Klient, MPS — Server
Funkce serveru by byla implementovana ptimo v MPS. K tomuto serveru by se

pfipojovaly jednotlivé vizualizacni PC v okamzZiku, kdy by poZadovaly aktualni data.

3. PC — Klient, MPS - Klient, Server bézi na vyhrazeném stroji

Toto feSeni by poskytovalo nejvétsi flexibilitu. Pro funkci serveru by byl vyhrazeny
samostatny PC, na ktery navrhované zafizeni odesilalo data. Nasledné¢ by tato data
zprostiedkovavalo jednotlivym klientim. Server by zaroven mohl plnit i funkci datového
ulozisté, ktera by tudiZ nemusela byt implementovéna pfimo v MPS. Nutnd pfitomnost

vyhrazeného serveru by vSak znamenala vyssi provozni naklady.

Jako protokol aplikaéni vrstvy, ktery bude slouzit k pfenosu dat z MPS do PC byl
zvolen HTTP. Pfednosti tohoto protokolu je jeho znac¢na flexibilita a univerzalnost. Hodi jak
pro prezentaci dat uzivateli, tak pro komunikaci mezi 2 stroji (M2M). Samotna data jsou

cvwr

o struktufe komunikace lze nalézt v kapitole 5.1.2.1.

2.2 Zaznam namérenych dat

Mnozstvi dat generovanych béhem ¢innosti piipravku lze dopiedu odhadnout jen
orientacné. Vyrazné totiz zavisi na poctu sledovanych provoznich parametrii a zpiisobu,
jakym budou méteny. Fyzikalni veli¢iny jako naptiklad tlak ve vzduchové nadrzi, ¢i teploty
jednotlivych ¢asti stroje se v pribéhu ¢asu méni relativné pomalu, pro zachyceni jejich
prubéhu je tedy staci vzorkovat s periodou cca 1 — 2 Hz. Naopak téeba zaznam vibraci stroje
spolecné s polohou pistu pro naslednou vibrodiagnostickou analyzu vyZzaduje mnohem
rychlejsi vzorkovani. Pfi uvazovani vzorkovaci rychlosti 5kHz a velikosti jednoho vzorku 2B
vychazi datovy tok 10kB/s. Pokud bude soucasn¢ ukladana i okamzitd poloha pistli obou
kompresnich jednotek dané¢ho typu kompresoru s rozliSenim 8 bitli, datovy tok se zvysi na

20kB/s. Experimentalné zjisténd primérné doba tlakovéani ze 6 bart na 8 bara Cini ptiblizné

3
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30 sekund. Jeden zdznam tak zabere na pamétovém médiu asi 600kB — do této hodnoty
nejsou zapocteny ostatni ,,pomalé* veliCiny jako teplota a tlak. Je-li stroj vytiZzen tak, Ze
provadi tlakovani v priméru 10x denné¢, je odhadovana denni velikost zaznamu 6MB.

Trvaly provoz, ke kterému ma byt zafizeni urceno, nepfipousti k ukladani takto
velkych datovych tokl pouzit paméti EEPROM nebo SPI Flash z diivodu jejich nedostate¢né
kapacity (desitky kB, resp. jednotky MB). Pro dostate¢ny uzivatelsky komfort by mélo
pamétové médium pojmout zdznam za obdobi minimalné 1 roku. Jeho kapacita tedy musi
dosahovat alespon 2GB.

Vyuzit je mozné napiiklad USB Flash Disk nebo pamétovou kartu SD. Oba
jmenované druhy pamétovych médii vyhovuji z hlediska kapacity i potiebné rychlosti.
Vyhodou je rovnéz nizké cena za jednotku pamét'ové kapacity.

Alternativné se nabizi implementovat funkci logovani dat az na druhém konci
komunikacni linky, tedy na obsluzném PC. Tato varianta by byla efektivni zeyjména v ptipadé,
kdy by jako server slouzilo vyhrazené PC. Nejvétsim piinosem tohoto feSeni by byla moznost
ukladat data do n&kterého z rozsifenych databazovych systémii (MSSQL, SQLite), coz by pfi

nasledném zpracovani umoznilo jejich jednodussi spravu a vyhledavani.

2.3 Pripojeni senzoru

Data zjednotlivych senzori mohou byt ¢tena budto centrdlné jednim
mikrokontrolérem, nebo mize byt vytvofena senzorova sit' zaloZend na nékteré
z priumyslovych sbérnic (CAN, LIN). Pouziti senzorové sit¢ by umoznilo snadné piidavani ¢i
odebirani senzori bez nutnosti modifikace hardware systému. Znamenalo by ale osadit ke
kazdému senzoru separatni mikrokontrolér s ptisluSnym tadicem, coz by zvySovalo cenu
takového feSeni. Nékteré méfené veliCiny (vibrace) by stejné nebylo mozné ptes takovou sit’
pfenaSet kvili jeji nedostatecné ptrenosové rychlosti. Stejné tak se neptedpokladd velkd
vzdélenost mezi samotnym kompresorem a méfici jednotkou. Pfi celkovém poctu osazenych

senzorl fadove v jednotkach kusi tedy nema pouziti senzorové sit¢ zdsadni pifinos.
2.4 HW Platforma

2.4.1 Reseni zaloZzené na jednodeskovém mikropoéitaci a MCU

Pro HW zaklad celého systému se nabizi pouzit néktery z modernich jednodeskovych
mikropoc¢itaci zalozenych na mikroprocesoru ARM. Mezi typické zastupce téchto
mikropo¢itact patii napiiklad BeagleBone Black od vyrobce CircuitCo nebo Raspberry Pi.

Oba jmenované typy umoznuji béh specializovanych distribuci opera¢niho systému Linux a

4
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disponuji mnozstvim operacni paméti (512MB). Jadro operacniho systému Linux ovSem
nepracuje Vv realném case, proto jej nelze piimo pouzit k obsluze jednotlivych senzort. Pro
tento ucel ani mikropocitace nedisponuji potiebnymi periferiemi (AD pfevodnik). Ke cteni
dat ze senzort by jej bylo nutné doplnit néjakym MCU, ktery je k této funkci vhodnéjsi. MCU
by se samotnym mikropoc¢itacem komunikoval napiiklad ptes paralelni pamétové rozhrani
nebo sbérnici SPIL.

Redeni zaloZené na jednodeskovém mikropo¢itadi by piinaselo vyhody zejména diky
snadné implementaci sitové funkcionality. Repozitafe pfislusnych linuxovych distribuci
obsahuji mnozstvi kvalitniho sitového softwaru, vhodného pro pozadované nasazeni. Stejné
tak umoznuji jednoduché pfipojeni pamétovych médii, jako jsou USB disky nebo pamétové
karty.

Zasadnim nedostatkem tohoto feSeni je pfedevSim nejasnd dostupnost jmenovanych
mikropocitaci v dlouhodobém Casovém horizontu, ktera je nutné pro opakovatelnou vyrobu.
Zejména prvni jmenovany mikropocita¢ BeagleBone Black se v soucasné dobé potyka
s nedostateCnymi vyrobnimi kapacitami a celosvétové opozdénymi dodavkami [8]. Pfechod
na jiny typ mikropocitae by u jiz hotového designu byl obtizny, nebot” jejich hardware se
vyrazn¢ odliSuje. Bylo by také mozné pouzit néktery z primyslovych mikropocitaci, které
jsou zminovanym problémem méné ohrozeny (napiiklad standard PC-104), ty vsak

nevyhovuji kvili své vysoké cené.

2.4.2 Reseni s funkcionalitou implementovanou do MCU

Alternativou je implementace veskeré pozadované funkcionality do mikrokontroléru.
Po prozkoumdni soucasné¢ nabidky mikrokontroléri se tato varianta ukdzala jako
realizovatelna, pouzije-li se typ sdostatenym vykonem a vybavou [9]. Na
mikrokrokontroléru je mozné spustit néktery operac¢ni systém realného casu — mezi
nejrozsifené;si patii naptiklad FreeRTOS [10]. Jednotlivé procesy operac¢niho systému mohou
zajistovat pozadované ulohy jako ¢teni dat ze senzord, sitova komunikace nebo obsluha LCD
displeje. Sitovou komunikaci je mozné do MCU implementovat s vyuzitim externiho fadice
sit¢ Ethernet. Rovnéz cteni a zapis dat na pamétovou kartu typu SD, vcetné podpory
souborovych systémi FAT a FAT32, jsou operace realizovatelné na MCU. Vzhledem
k dalsim vyhodam, jako je niz$i kone¢na cena zafizeni, byla pro tvorbu diplomové prace

zvolena pravé tato varianta.
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3 Dohledové a diagnostické prvky

3.1 Sledované provozni veli€iny

V této kapitole jsou zvoleny fyzikalni veli¢iny, které budou sledovany a analyzovany
béhem provozu stroje. Soubor métenych parametri musi byt dostatecné obsahly, aby mél
vypovidajici hodnotu pii diagnostice stroje. Zaroven je nutné vybrat pouze ty veli¢iny, které

1ze spolehlivé méfit pomoci bézné dostupnych senzord.

3.1.1 Provozni doba
Zakladni sledovany udaj je provozni doba tlakovacich jednotek. Jedna se o dilezité
voditko pro strategické planovani drzby. Ta by méla byt provadéna v pravidelnych casovych

intervalech, které se odviji od ¢etnosti pouzivani kompresoru.

3.1.2 Teplota

Teplotni charakteristika stroje tvofi dal$i vyznamnou diagnostickou informaci.
Nadmérné zahtivani nékteré¢ funkéni ¢asti mize indikovat zavadu nebo nevhodné provozni
podminky. Navrhovany systém musi umoZnit sledovani teploty na minimalné tfech
ventilatoru chlazeni. Pfedpokladana teplota téchto ¢asti by neméla byt vyssi nez cca 80 —

90°C dle typu kompresoru.

3.1.3 Tlak vzduchu

Prabéh tlaku vzduchu ve vzdusniku kompresoru poskytuje informaci o zpisobu
vyuzivani stroje. Méfenim této veliCiny je také mozné odhalit n€které vazné poruchy,
naptiklad netésnost vystupniho ventilu — projevi se mirnym zipornym gradientem tlaku

vzduchu v dobé& necinnosti stroje.

3.1.4 Vibrodiagnostika

NejzasadnéjSim pfinosem navrhovaného systému je vSak permanentni monitoring
vibraci stroje béhem tlakovani — tzv. vibrodiagnostika. Jednd se o metodu diagnostiky
provozniho a technického stavu toCivych stroji, kde je hlavnim méfenym parametrem
mechanické kmitani. Diky analyze vibraci je mozné v€asné odhaleni a lokalizace mnoha
porouchanych casti stroje. Zavady, které se nejCastéji projevuji zvySenim vibraci jsou

zejména [11]:

e Nevyvazenost rotort
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e Nesouosost spojek, lozisek, prevodu

¢ R{zna mechanicka uvolnéni

e Poskozeni valivych lozisek

e Opotiebeni prevodi

e Hydraulické a aerodynamické problémy
e Zadirani

e Rezonance

e Deformace

Vyhodnoceni vibraci miize probihat bud'to v ¢asové nebo ve frekvencni oblasti.
Vibra¢ni analyza v ¢asové oblasti je pouzivana zejména v souvislosti s posouzenim celkového
stavu stroje. Zabyva se zkoumanim parametrd signalu, jako je amplituda, stfedni hodnota a
efektivni hodnota. Frekvencni analyza se naopak pouziva v piipadech, kdy je tfeba urcit
konkrétni poruchu. Méteny signal je pomoci FFT pieveden do frekvencni oblasti, kde se
lze nalézt v [11] a [13].

Metodika hodnoceni Grovné vibraci to€ivych stroju je definovana normou ISO 10816.
Tato norma jako vstupni parametr bere efektivni hodnotu rychlosti vibraci ve frekvenénim
pasmu 10Hz — 1kHz. Namétenou rychlost vibraci je pak mozné porovnat s tabulkou, ktera pro
jednotlivé kategorie stroju rozliSuje hodnoty vibraci na stupnici ,,dobré“ az ,nepfipustné®.
Bézné pouzivané kompresorové stanice spadaji do kategorie Ttida 1 — malé stroje (do 15kW),

piipadn¢ Tiida 2 — stroje stiedni velikosti (15kW — 300kW).
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SRA @ x M ER U UB10

Machine Class | Class Il Class Class IV
small medium large rigid | large soft
in/s | mm/s| machines machines foundation | foundation

0.01] 0.28
0.02| 0.45
0.03] 0.71
0.04| 1.12
0.07| 1.80
0.11] 2.80 | satisfactory
0.18| 4.50
0.28| 7.10 unsatisfactory
0.44| 11.2
0.70| 18.0
0.71] 28.0
1.10/ 45.0

Vibration Velocity Vrms

Obr. 3.1 Hodnoceni tirovné vibraci dle ISO 10816 (Zdroj: [12])

Zaznam prubéhu vibraci pfi kazdém tlakovani rovnéz umozni tvorbu trendd. Ty
poskytuji informaci o vyvoji velikosti vibraci v ¢ase a na jejich zaklad¢ lze napftiklad
odhadnout naléhavost provedeni servisniho zasahu. Spole¢né s ostatnimi uchovavanymi
provoznimi parametry je také mozné uréit piesny Cas vzniku problému a odhalit moznou
pricinu.

Hodnotnou informaci pro vibrodiagnostiku piinasi uchovavani polohy pistu (resp. thlu
natoceni hiidele elektromotoru) synchronné se zdznamem prub¢hu vibraci. Znalost ¢asového
prubéhu vibraci v souvislosti s okamzitou polohou pistu mutize usnadnit detekci nékterych
poruch, zejména opotiebovanych lozisek klikového htidele nebo ventili. Navrhované zatizeni

tedy bude implementovat i tuto funkci.
3.2 Vybér senzora neelektrickych veli€in

3.2.1 Senzory pro méreni teploty

Senzorti pro snimdni teploty existuje na trhu mnoho typl, odliSujicich se jak
mechanickou konstrukei, tak fyzikalnim principem ¢innosti. Podle posledniho jmenovaného
kritéria lze snimace teploty rozdélit na 3 nejrozSifenéjsi skupiny — termoclanky, kovoveé

odporové senzory a polovodi¢ové senzory.

3.2.1.1 Termoclanky
Termoclanky jsou v primyslu pouzivany zejména diky své schopnosti méftit relativné

vysoké teploty — az 1250°C v pfipadé nejrozsifenéjsiho typu ,,K*“ [1]. V primyslovém
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provedeni maji termoclanky vétSinou podobu teplotni sondy v podobé uzké trubicky. Toto
provedeni je vhodné spiSe pro meéfeni teploty kapalin a plynd, nez kovovych povrchi.
Pfipocteme-li navic vysokou naroc¢nost zpracovani vystupniho signalu (je vyzadovan precizni
pristrojovy zesilovac), nutnost kompenzovat teplotu studené¢ho konce a vysokou cenu

termoclankt, neni tento zptisob sniméani teploty pro danou aplikaci pfilis vhodny.

3.2.1.2 Kovové odporové senzory

Jako dal$i metoda se nabizi vyuzit kovové odporové senzory teploty. Do této skupiny
patii predevsim platinové senzory Pt100 a Pt1000. Tyto senzory mohou byt pouzity k méteni
teplot az do 500°C. Mechanicky jsou tyto snimace provedeny jako keramicka desticka
S napafenou vrstvou platiny. Tato konstrukce je jiz vyrazné¢ vhodnéj$i pro méfeni teplot
kovovych povrchii. Vyhodou je taktéz dobra linearita pfevodu v pozadovaném rozsahu od
0°C do 100°C. Stale vsak ziistava nutnost pouziti méficiho mustku a preciznich analogovych
obvodill pro zpracovani vystupniho signalu. Taktéz je nutné kompenzovat odpor piivodnich

vodi&t [1].

3.2.1.3 Senzory na bazi polovodicu

Do posledni skupiny je mozné zaradit predev$im termistory a senzory s P-N
prechodem. Vyhodou termistori je pfedevsim nizka cena a dostupnost senzori ve vhodném
konstruk¢nim provedeni — naptiklad typ EPCOS B57045K v podob¢ Sestihranu se zavitem
M3. Tyto vlastnosti jsou na druhé strané vyvazeny silné nelinearni pfevodni charakteristikou
a predevSim vysokymi vyrobnimi tolerancemi (bézn¢ 10 — 20%), které by vyzadovaly
kusovou kalibraci kazdého senzoru.

Nejvyhodnéji z hlediska svych vlastnosti vychdzi snimani teploty méfenim ubytku
napéti na pfechodu P-N v propustném sméru. K tomuto tcelu 1ze vyuzit prakticky libovolnou
soucastku obsahujici alesponi jeden P-N ptechod — naptiklad diodu nebo bipolarni tranzistor.
Dalsi prednosti tohoto feSeni je dostupnost integrovanych obvodii pro zpracovani signalu

z nékolika diodovych ¢idel a vystupem dat na digitalni sbérnici.

3.2.2 Senzory pro méreni tlaku ve vzdusSniku

Tlak ve vzduchové nadrzi kompresoru je méfen pies rozboCovaci T-¢lanek umistény
pred redukénim ventilem. K méteni tlaku je s ohledem na bezpe€nost prakticky nutné pouzit
prevodnik tlaku v primyslové podob¢, vybaveny standardizovanym Sroubenim G1/4° nebo
G1/2. Zasadni problém téchto senzort je vysokd cena v fadu tisici K¢. Zde vSak nahrada

neni mozna. Existuji sice levnéjs$i modulové senzory v provedeni do desky ploSnych spoji
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[2], maji ale nizky rozsah (zpravidla do 4 barii) a zcela nevhodnou konstrukci, ktera by se ke

standardnimu Sroubeni upeviiovala jen velmi tézko.

Obr. 3.2 Kompaktni senzor tlaku Danfoss MBS 3000 (Zdroj: [7])

3.2.3 Metody snimani polohy hridele

Senzor pro sniméani polohy hiidele motoru musi vykazovat predev§im vysokou
odolnost proti vibracim. Z tohoto diivodu by bylo nejvhodnéjsi pouzit primyslové rotacni
snimace absolutni polohy, které se vyznacuji robustni konstrukci. Tyto snimace pracuji na
magnetickém ¢i optickém principu a poskytuji rozliSeni polohy na 10 — 13 biti [3]. Vystup
dat je digitdlni — bud'to paralelni v grayové kodu nebo sériovy pies sbérnici SPI ¢1 SSI.
Zasadnim problémem téchto senzorti je vSak znacné vysokd cena, kterd je zcela v rozporu
s celkovou koncepci zatizeni.

Bylo tedy piistoupeno k vyzkumu alternativnich metod, které¢ by umoziiovaly snimat
polohu htidele pomoci levnéjSich prvki, pfi soucasném zachovani spolehlivosti a informacéni
hodnoty pro vibrodiagnostiku stroje.

Prvotni mysSlenkou byla vyroba vlastniho ¢idla v kompaktni podob¢, pracujiciho na
optickém principu, které by se stejn¢ jako primyslové typy upevnilo na hiidel stroje. Tento
zpusob ale byl brzy zavrZen, nebot’ s dostupnymi prostiedky by se nepodatilo vyrobit ¢idlo
dostate¢né odolné proti vibracim a tim padem ani spolehlivé.

Jako dal$i moznost se nabizelo vyuzit pravidelného tvaru chladici vrtule, kterd je u
daného typu kompresoru upevnéna na hfideli motoru pod plastovym krytem. Vytvotfeny
senzor by tedy snimal polohu lopatek pod timto krytem. Nabizi se nékolik fyzikalnich
principl, jak by takovy senzor mohl pracovat — opticky, magneticky, nebo kapacitni.

Opticky zplisob sniméni by vyzadoval precizni zaméteni zdroje svétla (at’ uz LED
nebo laseru) vici pfijimaci a miniaturnim zrcatkiim nalepenym na koncich lopatek vrtule.
Uvazime-li velmi silné vibrace télesa kompresni jednotky, potykalo by se toto feSeni

s Castymi poruchami. Experimentovano bylo 1 s monolitickymi reflexnimi ¢idly, zde byl zase

10
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problém s jejich nedostate¢nou rozliSovaci schopnosti mezi odrazivym/neodrazivym
povrchem v piipadé snimani z poZzadované vzdalenosti 10 — 15mm.

V ptipad¢ kapacitniho snimdni se nepodafilo nalézt senzor s dostatecnou Siikou
pasma. Je-li kompresni jednotka pohanéna 4pdlovym asynchronnim motorem s rychlosti
piiblizn¢ 15000t/min a chladici vrtule ma 10 lopatek, je nutné polohu vzorkovat s frekvenci
alespont 500Hz (1500/60 * 2). Cenové dostupné prevodniky kapacity vSak dosahuji rychlosti
maximalné¢ 200Hz [4].

Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno se snimanim na magnetickém principu. Na konce
lopatek chladici vrtule byly nalepeny malé neodymové permanentni magnety s rozméry
5x5x5mm. Pfitomnost magnetického pole je poté snimana hallovymi sondami, umisténymi na
vngj$im povrchu plastového krytu motoru. PouZziji-li se ke sniméni 2 hallovy sondy, ktera jsou

vici ose hiidele vzajemné posunuté o vhodny prostorovy uhel, je mozné polohu hiidele

rozlisit na pocet intervalli rovny dvojnasobku poctu lopatek vrtule.

360°
10-2

=18°

V ptipadé 10-lopatkové vrtule tento tihel ¢ini 18°, coz poskytuje rozliSeni polohy na
20 intervalli. Na jedné z lopatek je nalepen jest¢ druhy permanentni magnet, ktery slouzi jako
reference ,,nulové polohy a je sniman samostatnou hallovou sondou. RozlisSeni na 20
intervalll je sice vyrazné méné, nez by bylo mozné dosahnout s primyslovymi senzory, stale
se vSak jedna o hodnotnou informaci pro vibrodiagnostiku. Testovani na redlném kompresoru
ukézalo, Ze méfeni je spolehlivé a jednd se o perspektivni zpiisob sniméni polohy htidele s
velice nizkymi ekonomickymi naklady. Metodu vS8ak neni mozné aplikovat univerzalné, je

vazana na konkrétni konstrukéni feseni kompresorové stanice.
3.2.4 Méreni vibraci

3.2.4.1 Soucasny stav

Problematika diagnostiky vibraci kompresoru jiz byla v minulosti na ZCU fe$ena
Vv ramci vyzkumné &innosti Ing. Oldficha Ture¢ka, Ph.D., Ing. Jiftho Svarného, Ph.D. a Ing.
Jana Hrubého, CSc. Publikovany c¢lanek ,,Ekonomické teSeni diagnostiky vibraci
kompresoru“ [5] se zabyva vyvojem cenové dostupného vibrodiagnostického systému, v¢etné

vybéru vhodnych senzorii a obvodového feSeni diagnostické jednotky.

11
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V ¢lanku jsou uvazovany 3 mozné metody snimani vibraci — pramyslové
akcelerometry s napétovym vystupem, MEMS akcelerometry a senzory detona¢niho

spalovani z automobilu.

3.2.4.2 Vyuziti akcelerometri

Akcelerometry s napétovym vystupem by byly pro danou aplikaci vhodné diky svému
frekvencnimu rozsahu, dobré linearité a nizké vystupni impedanci. Vaznym nedostatkem je
vsak jejich vysoka cena, ktera je zcela v rozporu s pavodnimi pozadavky.

MEMS akcelerometry jsou naopak velmi levné, jejich mechanické provedeni ale
nicmén¢ piili§ vhodné pro planované nasazeni — samotné pouzdro Cipu nelze jednoduse
upevnit K télesu kompresoru, a pii dalSich mechanickych upravach nutnych pro vyuziti tohoto

typu senzoru by zase mohl vyvstat problém s ¢asovou stabilitou takového feseni [5].

3.2.4.3 Vyuziti snimacu detonacniho spalovani

Nasledné¢ bylo experimentovano s nestandardnim vyuzitim snimact detonacniho
spalovani (,,senzori klepani*) zautomobilu. Tyto snimace pracuji na piezoelektrickém
principu a vzhledem K jejich ptivodu jsou dobfe a robustné mechanicky vyfesené. Vyhodou je
rovnéz jejich cena, kterd je na rozdil od akcelerometrti s napétovym vystupem vyrazné nizsi a
pohybuje se v relaci piiblizn¢ 1000K¢.

Problémy vSak ¢ini nedostupnost specifikaci, piedevsim frekvencnich charakteristik
K témto senzorim. Nasledna méfeni nékolika typd snimact klepani na vibracni stolici vSak
ukazala velmi dobrou linearitu frekvencéni charakteristiky v rozsahu 10Hz — 10kHz. To ovsem
plati pouze za predpokladu, Ze je dodrzena dostatené¢ vysokd vstupni impedance
nasledujiciho zesilovace — méla by ¢init alesponn 2MQ [5].

Vzhledem k dal§im jmenovanym vyhodam, ptedev§im dobré mechanické konstrukci a
prijatelné cené, se snimace detonacniho spalovani jevi pro danou aplikaci jako perspektivni

typ senzoru.

12
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Obr. 3.3 Snima¢ klepani BOSCH 030 905 377 D
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Obr. 4.1 Celkové blokové schéma
4.1 Napajeci cast
V navrhu jsou k napéjeni jednotlivych subsystémul pouzity celkem 4 napdjeci vétve.

Detailnimu popisu napéjecich zdroji se vénuji nasledujici odstavce.
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni napajecich zdroju

4.1.1 Zdroj 5V

Pro napajeni LCD displeje a snimact polohy htidele je vyzadovano napajeci napéti o
hodnot¢ 5V. Proudovy odbér téchto komponent by podle odhadu nemél presahnout 200mA.

Tato 5V vétev také zaroven bude slouzit jako zdroj napéti pro nasledujici 3,3V stupen,
kde je predpokladany odbér mnohem vyssi. Pozadovany stabilizator mél byt schopen dodat
proud o hodnoté€ 1A, pfi uvazovani vyrazné rezervy.

JelikoZz se predpoklada napdajeni celého zatfizeni z elektrické rozvodné sité pomoci
externiho zdroje s vystupnim napétim 15V, nejsou tudiz kladeny Z4dné zvlastni pozadavky na
ucinnost zdrojové ¢asti. Na tomto misté tedy vyhovi bézny linedrni stabilizator typu 7805 ve

standardnim zapojeni. Konkrétné byla zvolena jeho SMD varianta v pouzdie DPAK.

4.1.2 Zdroj 3.3V

Napdjeci vétev 3,3V slouzi pro napdjeni MCU, Ethernetového tadice, SD Kkarty,
teplotnich snimacii a snimact chodu motoru.

Na desce MCU vyvojového kitu je jiz v zakladu osazen stabilizator L.D3985. Jeho
maximalni vystupni proud 150mA je vSak pro napajeni vSech zmifovanych komponent
soucasn¢ nedostatecny a je tedy tfeba ho vyfadit a nahradit vykonné&j$im typem. V navrzené
koncepci zdroje je napéti 3,3V vytvareno z 5V vétve, kvili rovnomérnéjSimu rozlozeni
vykonovych ztrat. Na tomto misté je tudiz nutné pouzit stabilizator S nizkym ubytkem (LDO),
ktery bude schopny pracovat s rozdilem vstupniho a vystupniho napéti mensim nez 1,7V.

Vybran byl stabilizator LT1117 od spole¢nosti Linear Technology, u néhoz minimalni ubytek
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¢ini 1V — 1,2V v zavislosti na odebiraném proudu. Maximalni vystupni proud stabilizatoru

800mA by mél opét dostaovat se znacnou rezervou.

4.1.3 Zdroj 5V pro analogové moduly

Vystupni signal nékterych pouzitych senzorii je tieba nejdiive pfizplisobit pomoci
analogovych obvodi, aby mohl byt dale zpracovan mikrokontrolérem. Jelikoz analogové
obvody jsou velice nachylné na prinik ruseni z napéjeciho rozvodu, byla pro né vytvofena
odd€lena napajeci vétev s napétim 5V. Toto napéti je — stejné jako v piipadé vétve pro

digitalni obvody — vytvafeno stabilizatorem typu 7805 z vnéjsiho zdroje napajeni 15V.

4.1.4 Napajeni senzoru s proudovym vystupem

Primyslové senzory neelektrickych veli¢in s proudovym vystupem 4 — 20mA vyzaduji
ke své Cinnosti minimalni napéti pohybujici-se obvykle v rozmezi 10 — 15V. V konkrétnim
ptipad¢é senzoru Danfoss MBS3000, pouzitého k méfeni tlaku ve vzdusniku, vyrobce uvadi
jako minimalni napéjeci napéti 10V. Pfi uvazovaném maximalnim ubytku 3V na snimacim
rezistoru 150Q tak minimalni vystupni napéti napajeciho zdroje musi ¢init 13V. Senzor je
tedy mozné napajet ptimo z vné&jsiho 15V zdroje. Pro omezeni priniku ruseni je do napajeci
vétve zafazen LC Clen s nizkym zlomovym kmitoctem, ktery je pro maximalni efektivitu
umistén az na samotném senzorovém modulu. Jelikoz bude tento senzor piipojen ke
vzdusniku kompresoru pies nevodivou hadici s rychlospojkami, neni potieba napéti
galvanicky oddélovat. V pripad€, ze by u jiného typu senzoru ¢i zpisobu ptipojeni bylo tfeba
napajeni galvanicky oddélit, miize byt pfimo na senzorovy modul umistén integrovany DC-

DC ménic s pievodem 1:1.

4.2 Mikrokontrolér

Vybéru spravného typu mikrokontroléru je tfeba vénovat zvySenou pozornost, protoze
pfi zvolené koncepci piistroje bude zajiStovat veSkeré systémové Ulohy — Cteni dat ze
senzor, jejich vizualizaci na LCD displeji, zdznam dat na SD kartu a komunikaci pies sit
Ethernet. Je tfeba zvolit MCU s dostate¢nym vykonem i periferni vybavou, aby byl schopen
vSechny vyjmenované ¢innosti vykonavat v dostateéné rychlém cyklu. Nutnou podminkou je
taktéZ existence portu operacniho systému FreeRTOS. V niZe uvedeném seznamu jsou blize

specifikovany veskeré¢ pozadavky kladené na MCU.

1. Programova pamét — min. 128kB

15



Inteligentni monitor provozniho stavu kompresoru Bc. Pavel Spirek 2014

e Samotny opera¢ni systém spotiebuje, dle konkrétniho portu, az 32kB
programové paméti. Je nutné piipocCist dostateCnou rezervu pro rizné
look-up tabulky, fetézce apod.

2. SRAM —min. 128kB

e Minimaln¢ 32kB pro heap operacniho systému FreeRTOS a stacky
jednotlivych procesi

e 8kB pro buffer HTTP serveru

e 64kB buffer pro vzorkovana data pomoci ADC

3. Dostatecny pocet I/O pinli
e Pouzdro TQFP100 nebo vétsi
4. ADC
e Pro vzorkovani vibraci a dat ze senzord s analogovym vystupem
e Rychlost min 5kS/s, rozliSeni alespon 12 bitt
5. Radi¢ sbérnice I°C
e Komunikace se senzory teploty
6. DMA kanal

e Pocité se s presuny velkych blokil dat pii Cteni/zépisu dat na SD kartu a

komunikaci s pies Ethernet
7. Radi¢ externich statickych RAM

e Pro rychlou komunikaci s externim fadicem sité¢ Ethernet ptes paralelni

8-bitové rozhrani
8. (voliteln&) Podpora SDIO sbérnice

e Cteni a zapis dat na pamétfovou kartu SD lze sice provadst i pres
sbérnici SPI, ktera je implementovana cel¢ fadé¢ MCU, komunikace
ptes nativni 4-bitové SDIO rozhrani je vS§ak mnohonasobné rychle;jsi

9. (volitelng) Integrovany cita¢ realného ¢asu — RTC
e RTC je potfebny kvili ukladani ¢asovych znadek k zaznamenavanym

datiim ze senzoru

Z uveden¢ho seznamu je zieymé, ¢ MCU vyhovujici pro danou aplikaci musi
spliiovat celou fadu narocnych kritérii. Takovych neni na trhu mnoho, vybér se omezuje
prakticky vyhradné na mikrokontroléry s jddrem ARM Cortex-M4.

Zvolen byl typ STM32F407 od spolecnosti ST Microelectronics, ktery beze zbytku

spliuje vSechny vytyCené pozadavky. Jedna se o mikrokontrolér zalozeny na jadie ARM
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Cortex-M4F, obsahujici 1MB programové pameéti a 192kB statické RAM. Maximalni
pracovni kmitocet jadra dosahuje 168MHz. Vliv na volbu toho typu méla i dostupnost
vyvojového kitu STM32F4DISCOVERY, na kterém je osazen mikrokontrolér v pouzdie
TQFP100. Kit rovnéz obsahuje debugger pro dany MCU.

4.2.1 Program

Software pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C. Program byl pielozen pomoci
kompilatoru Keil MDK-ARM, ktery je integrovan ve vyvojovém prostfedi uVision 4.
Prelozeny program zabird v MCU pfiiblizné¢ 57kB programové paméti a vyuziva veskerou
dostupnou RAM (128kB). Detailnimu popisu architektury a funkce softwaru v MCU je

vénovana kapitola 5.1.

4.3 Ethernet

Komunikace senzorové jednotky s fidicim PC je zprostfedkovdna obvodem Wiznet
W5100. Jedné se o tadi¢ sité Ethernet kompatibilni se standardy IEEE 802.3 10BASE-T a
802.3u 100BASE-TX. Obvod obsahuje integrovany TCP/IP stack podporujici protokoly TCP,
UDP (transportni vrstva), IPv4, ARP a ICMP (sitova vrstva).

Pfipojeni k mikrokontroléru je mozné budto pies paralelni 8-bitové pamétové
rozhrani nebo sbérnici SPI. V tomto navrhu je obvod ptipojen k MCU pies paralelni rozhrani
S nepiimym adresovanim, pfi¢emz ke Cteni a zapisu dat je vyuzit fadi¢ statickych paméti
(FSMC) obsazeny v MCU. Diky tomuto zpisobu pfipojeni jsou interni registry obvodu
W5100 mapovany do adresniho prostoru mikrokontroléru a ptfenos dat tak mutize probihat

velmi rychle a efektivné.
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Obr. 4.3 Modul Ethernet komunikace s Fadi¢em W5100

4.4 Senzorova cast

4.4.1 Teplota

Pro méfeni teplot kompresnich jednotek byl vybran integrovany obvod TMP513 od
spolecnosti Texas Instruments. Jedna se o 3-kandlovy teplomér s vystupem pies I°C sbérnici.
Obvod méfi teplotu P-N piechodu v dynamickém rezimu a obsahuje automatickou korekci
odporu piivodnich vodi¢l. Jako cidla jsou pouzity levné bipolarni tranzistory BD139
v pouzdie TO-126, které¢ 1ze skrz otvor jednoduse prichytit Sroubem ke kovovému povrchu

motoru.
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni modulu pro méreni teplot

4.4.2 Chod motoru

Chod motoru kompresni jednotky je sledovéan zjistovanim pfitomnosti napéti na jeho

svorkach. K tomuto Gcelu byl vyvinut pfipravek, jehoz schéma je na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Snima¢ chodu motoru

Napéti na svorkach je sniméano ptes optoclen. Na jeho vystupni stranu je pfipojen
integrovany obvod NE555 zapojeny jako znovuspustitelny MKO. Perioda klopného obvodu
je ur€ena soucastkami R2 a C5 a v tomto ptipad¢ dosahuje cca 36ms. V piipad¢ spusténi
motoru je MKO spustén uzemnénim vstupu ,,TRIGGER* a poté znovu-spoustén s kazdou
periodou sitového kmitoc¢tu (20ms). Po vypnuti motoru a uplynuti 36ms se vystup MKO
pieklopi zpét do stavu log. 0. Na vystupu snimace se tedy jiZ nachdzi dvoustavovy logicky

signal log. 1 — motor bézi a log. 0 — motor nebézi.

4.4.3 Tlak ve vzdusniku

Vybran byl senzor Danfoss MBS3000, model 060G1133. Jedna se o pievodnik
absolutniho (barometrického) tlaku s rozsahem 0-16bar a upevnénim pomoci Sroubeni G1/2%.
Vystup je analogovy Vpodobé¢ proudové smycky 4-20mA, kterd je v primyslu velmi
roz$ifena.
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4.4.4 Poloha hridele
Aby se hlavni mikrokontrolér nemusel zabyvat analyzou signald z hallovych sond a
mél k dispozici jiz kompletni informaci o poloze, byl k tomuto ucelu vyvinut ptipravek, jehoz

schéma je na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Senzor polohy - elektronicka ¢ast

Zakladem je 16-bitovy mikrokontroléer MSP430G2001. Jedna se o nejzakladnéjsi
model s512B programové paméti a 64B RAM. Oproti konkuren¢nim typim ma vyhodu
V tom, ze spousténi externiho preruseni je mozné z kazdého I/O pinu a neni omezeno jenom
na 1 ¢i 2 vyhrazené vstupy. Pro danou aplikaci je to zfejma vyhoda.

Vystup polohy je 5-bitovy paralelni v Grayové kodu. Aby se zamezilo moznému
Spatnému sejmuti polohy pii pfechodu mezi stavy 19—0, v disledku neptesného soubéhu
signalil, je vystup doplnén jesté signalem VDI (Valid Data Indicator). Tento signal je v tirovni
log. 1 pokazdé, jsou li platna data na vodi¢ich DO — D4. Do trovné log. 0 piejde tento signal
nejpozdeji 1us pied libovolnou zménou na datovych vodiéich. V tGrovni log. 0 se také signal

nachazi po spusténi, kdy jesté nebyla zasynchronizovana nulova poloha.
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Obr. 4.7 Casovani signali senzoru polohy

4.45 Vibrace
K méfeni vibraci kompresoru je vyuzita diagnostickd jednotka vyvinutd v ramci [5].
Vystup tohoto modulu je pfipojen ke vstupu 12-bitového interniho A/D prevodniku procesoru

STM32F407.

4.5 Mechanicka konstrukce

Sestaveny funk¢éni vzorek je koncipovan modularné. Zaklad tvoii deska ploSnych
spojui o rozmérech piiblizné 190 mm x 160 mm, do které je prostfednictvim dutinkovych list
nasunut kit STM32F4DISCOVERY s hlavnim MCU a jednotlivé moduly se senzory. Na
samotn¢é zakladni desce jsou osazeny pouze napajeci zdroje a slot pro pamétovou SD kartu.
Krom¢ toho tato deska obsahuje propoje mezi jednotlivymi moduly a tvoii tedy jakysi
backplane celého zafizeni. V rozich desky jsou vyvrtany 4 otvory o pruméru 3 mm, skrz které
je nad deskou pomoci distan¢nich sloupktt M3 upevnén plat z ¢irého PMMA.

Toto feSeni poskytuje nékolik vyhodnych vlastnosti — Vv piipadé, Ze by vlastnosti
nékterého senzorového modulu nebyly vyhovujici, je mozné tento modul snadno nahradit
jinym bez nutnosti naro¢ného re-designu celého zatizeni.

LCD displej, ktery zobrazuje zakladni provozni udaje, neni umistén pfimo na zakladni
desce, ale je kni ptipojen 10-Zilovym plochym kabelem se samoteznymi konektory PCF.

Samotny displej je potom zespodu ptiSroubovan pod prithledny PMMA kryt.
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Obr. 4.8 RozloZeni moduli a konektort na zakladni desce

Zatizeni je napéjeno prostiednictvim konektoru J1 na zakladni desce. Jednd se o
standardni souosy konektor pro mald napéti s vn€jSim primérem 5,5 mm a vnitinim 2,1 mm.
Napéjeci napéti se miize pohybovat v rozsahu 15V — 20V, nejsou-li pouzity zadné senzory
S vystupem 4 — 20 mA, je mozné toto napéti snizit az na 9V. Zapojeni napajeciho konektoru
je znazornéno na Obr. 4.9.

Na vstupu napéjeni je osazena dioda chranici proti pfepolovani a vratna pojistka o

nominalni hodnoté 1A.
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Obr. 4.9 Napajeci konektor
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5 Popis funkce

5.1 Firmware MCU

Firmware mikrokontroléru je zalozen na portu opera¢niho systému FreeRTOS pro
jaddro Cortex-M4F. Vyuziti opera¢niho systému umoznilo odd€leni jednotlivych cinnosti
provadénych mikrokontrolérem do nezavislych uloh. Funkce jednotlivych tloh je detailné

popsana v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Inicializace

Pfed spusténim samotného planovace uloh operacniho systému FreeRTOS je
provedena nizkouroviova inicializace jednotlivych periferii procesoru. Nasledné je
zkontrolovédna piitomnost pamétové karty SD a provedeno pfipojeni souborového systému.
Selze-1i tato operace, je spusténi systému zastaveno a uzivatel je o vzniklé chybé informovan
prostiednictvim LCD. Pfitomnost funkéni pamétové karty je pro ¢innost systému nezbytna,
nebot’ jsou na ni ulozena konfigura¢ni data pro fadi¢ Ethernetu. Po uplynuti ¢asového
intervalu pfiblizn¢ 8 sekund je MCU resetovan a program op&tovné spustén.

Pokud je detekovana spravna cinnost SD karty, provede piistroj test spravného
pfipojeni a funkénosti jednotlivych senzorti. Vysledek testu je nésledné zobrazen na LCD.
Nasledné jsou vytvofeny jednotlivé ulohy opera¢niho systému a provedeno spusténi

planovace tloh. Cinnost mikrokontroléru po startu je znazornéna na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Cinnost programu MCU bé&hem inicializace

5.1.2 Proces HTTPserver

Uloha HTTPserver zajistuje veskerou sitovou komunikaci mikrokontroléru
prostiednictvim protokolu HTTP. Server implementuje HTTP verze 1.0 v¢etné podpory
perzistentnich spojeni (Connection: Keep-Alive), zpracovani GET parametrti a korektniho
hlaSeni velikosti a typu prendSeného souboru (podporovany jsou typy text/html,
text/plain, application/xml a application/octet-stream). Nazvy souborti nejsou
case-sensitive.

Po spusténi je provedeno nastaveni parametri Ethernetového tadice Wiznet W5100.
Nasledné je otevien TCP socket na portu 80. Poté server zacne vyckavat na ptichozi spojeni.
Béhem tohoto vyckéavani je proces uspan, aby zbytecné nezabiral procesorovy c¢as dalSim
uloham.

Ptichozi pozadavek zplisobi zménu stavu TCP spojeni, kterou fadi¢ W5100 indikuje
ptfechodem signalu /INT do urovné log. 0. Tato zména na MCU vyvola externi prerusent,
v némz je proces HTTPserver probuzen nastavenim semaforu HTTP req sem. Po probuzeni
server vycte hlavicku ptfichoziho HTTP pozadavku z interniho bufferru fadice a provede jeji
zpracovani. Pokud se jedna o platny pozadavek, pfistoupi server k jeho obslouzeni.
V opacném piipad¢ je zavieno TCP spojeni s klientem a server zacne vyckavat na novy

pozadavek. V zavislosti na vyzadaném souboru muze nastat nékolik riznych situaci.
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5.1.2.1 Virtualni soubor STATUS. XML

V piipadé dotazu na soubor status.xml je klientovi zaslan XML dokument, ktery ve
své struktufe obsahuje aktudlni tidaje o sledovaném kompresoru. Mezi tyto udaje patii
systémovy cas, informace o piipojeni kompresoru k rozvodné siti (zda nebyl nouzoveé
odpojen), aktualni opera¢ni stav tlakovacich jednotek a kompletni data ze senzorti. Sablona
dokumentu je uloZena v programové paméti mikrokontroléru, ¢imz je eliminovana nutnost ji

nacitat z SD karty pfi kazdém pozadavku. Pfiklad XML dokumentu je uveden niZe.

<apm>
<general>
<sysdate>21.2.2014 16:52</sysdate>
<dateset>1</dateset>
</general>
<pump no="1">
<info>
<opStatus>0</opStatus>
<tankPres>7500</tankPres>
<tAmb>22</tAmb>
<unitsNo>2</unitsNo>
</info>
<unit no="1">
<running>@</running>
<opSeconds>260000</opSeconds>
<tl>30e</t1>
<t2>35¢</t2>
<tOut>32</tOut>
</unit>
<unit no="2">
<running>1</running>
<opSeconds>259200</opSeconds>
<t1>70</t1>
<t2>85</t2>
<tOut>75</t0Out>
</unit>
</pump>
</apm>

Objektovy model dokumentu v zadsadé odpovidad konstrukci redlného kompresoru.
Hlavni element <apm> Vv sob& obsahuje uzel s obecnymi informacemi o systému (<general>),

zejména aktualné nastavenym casem, a uzel <pump> Sprovoznim stavem kompresoru.

Podtizené prvKky uzlu <pump> popisuji stav jednotlivych ¢asti sledovaného stroje.
<info>

Obsahuje informace spolecné pro vSechny kompresory. Podfizené prvky jsou <opStatus>

, <tankPres>, <tAmb> @ <unitsNo>.
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<opStatus>

Definuje momentélni stav pfipojeni kompresoru k elektrické rozvodné siti. Ptipustné

hodnoty jsou 0 (pfipojeno), -1 (nouzove odpojeno) a -2 (manualné odpojeno).

<tankPres>

Cislo udava tlak vzduchu ve vzdusniku v milibarech (mBar).

<tAmb>

Aktualni teplota prostiedi, ve kterém je kompresor umistén, ve stupnich celsia.

<unitsNo>

Definuje pocet tlakovacich jednotek monitorovaného kompresoru.

<unit>

Obsahuje stav jedné tlakovaci jednotky. Podtizené prvky jsou <running>, <opSeconds>, <t1>

<t2> a <tout>.

<running>

Tato hodnota vyjadiuje, zda ptisluSnd kompresni jednotka momentilné¢ provadi
tlakovani vzduchu nebo je v ne€innosti. Pfipustné hodnoty jsou 0 (ne€innd) nebo 1

(tlakuje).

<opSeconds>

Udava celkovy cas v sekundéch, po ktery byla kompresni jednotka v provozu, resp.

provadéla tlakovani.

<tl>, <t2> a <tout>
Hodnoty téchto prvkil vyjadiuji aktudlni teplotu elektromotoru, valce a vzduhu

vyfukovaného vydechem chladiciho ventilatoru (v tomto potadi).

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, Ze struktura piendSenych provoznich dat je
navrzena velmi flexibilné a je mozné ji pouzit pro kompresory sriznym konstrukénim
usporddanim. Vyhovujici je rovnéz v pripadé rozSifeni systému o monitorovani vice

kompresora zaroven.
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5.1.2.2 Virtualni soubor CLOCKSET.HTM
Tato stranka slouZi k nastaveni systémovych hodin. Cas je zadan pomoci mnoZiny 5

GET parametri. Jejich nazvy, vyznam a rozsah moznych hodnot uvadi nésledujici tabulka.

Tab. 1 Popis GET parametru k nastaveni ¢asu

Nazev parametru Hodnota Vyznam
d 0-31 Den v mésici
0 1-12 Mésic
y 2000 — 2099 Rok
h 0-23 Hodina
m 0-59 Minuta

Prob¢hne-li nastaveni Casu uspésSné, je serverem vracen textovy fetézec ,,O0K Date
successfully set.® Vv piipad¢ selhani operace v diisledku neplatné hodnoty nékterého

Z parametrl je potom vracen fetézec ,,ERR Date set failed!®.

5.1.2.3 Virtualni soubor CONTROL.HTM

Pomoci stranky CONTROL.HTM je ovladan styka¢ na napdjecim piivodu
kompresoru. Soubor je nutné dotazovat s GET parametrem os, pfi¢emz jako jeho hodnota se
uvede Cislo z mnoziny {0, -1, -2}. Vyznam téchto hodnot je shodny s parametrem <opStatus>
stavového XML dokumentu, ktery je popsan v kapitole 5.1.2.1.

V ptipad¢ uspésné zmény stavu napajeni odpovi server fetézcem ,,0K Pump turned
on.“ nebo ,,0K Pump turned off.“ podle zadaného parametru. Pti neuspéchu, naptiklad
zadanim ¢isla mimo definovanou mnozinu, je vracen fetézec ,,ERR Error changing power

state!*“.

5.1.2.4 Realny soubor, vypis adresaru

V ptipadé, Ze se nadzev pozadovaného souboru neshoduje s Zadnym z vyse uvedenych
specialnich jmen, funguje proces jako bézny HTTP server umoziujici download souborti
zSD karty. Tato funkcionalita je vhodna zejména pro vzdalené stahovani zaznami
provoznich veli¢in, je vSak samoziejmé mozné i dalsi vyuziti. Pro tento ucel byla rovnéz
implementovana funkce vypisu a prochdzeni adresait. Vypis adresafe je vracen jako bézna

HTML stranka.
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r N r ~

o= APM Data Browser (| ol APM Data Browser =NREN X
sd:/# sd:/LOGS#
CONFIG DIR 1
OP SECS1.TXT 4B 04081510.14 392 kB
OP SECS2.TXT 4B 04081510.14A 320B =
WARNLOG.TXT 1332B 04081806.14 492 kB
ASOT.MP3 36 MB 04081806.14A 302B
LOGS DIR 04081808.14 458 kB
04081808.14A 368B
Free space remainmg 64MB | 04081913.14 328 KB |
X-Powered-By: buggyHTTP 0.01alpha 04081913 134 2648
04140105.14 455 kB
L o 04140105.14A 360B =
Obr. 5.2 Vypis kofenového adresare Obr. 5.3 Vypis podadresafe naméfrenych dat

Rychlost ptenosu soubort z SD karty dosahuje ptiblizné 7 — 10 Mb/s, coz je pro
stahovani ulozenych logl o priimérné velikosti 600kB vice nez dostate¢né. V ptipadé€ nutnosti
by bylo mozné vyrazné zrychleni pouzitim 4-bitového rezimu SDIO sbérnice, zrychlenim

komunikace s Ethernet fadi¢em nebo pouzitim dvojitého bufferovani.

5.1.2.5 Neexistujici soubor
V ostatnich ptipadech je klientovi vracena odpoveéd’ se stavovym kdédem 404 a zaslana

jednoduchd HTML stranka informujici uZivatele o vznikl¢ situaci.

5.1.3 Proces Monitor

Tato tloha zajiStuje Cteni dat z jednotlivych senzort a uklddani zmétenych hodnot do
globalni struktury APM_struct. Odtud pak mohou byt provozni data ¢tena ostatnimi procesy.
Pristup ke sdilené paméti je mezi procesy synchronizovan pomoci mutexti, ¢imz je zajiSténa
konzistence dat. Pti spusténi tlakovani nékteré kompresni jednotky je provadén zaznam tlaku
vzduchu a teplot do lokdlniho bufferu, ktery je po vypnuti motoru nasledné ulozen na SD
kartu. Soucasné jsou na SD karté¢ aktualizovany soubory s provoznim ¢asem kompresnich

jednotek. Proces Monitor je vykonavan periodicky kazdych 500 ms.

5.1.4 Proces LCDview

Uloha LCDview slouzi k vizualizaci vybranych provoznich veli¢in na lokalnim
grafickém LCD displeji. Provozni data jsou vycitana z globalni sdilené pamé&ti. Aby proces
neblokoval pfistup ke sdilené paméti pfili§ dlouho kviili pomalému vypisu na LCD, vytvofi

nejdiive jeji lokalni kopii. Béhem samotné prace s LCD je pak jiz pfistupovano pouze
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k datim této kopie. Textové fetézce jsou vypsany fontem o velikosti 8 X 6 pixelt nejdiive do
lokalniho framebufferu, ktery je nasledné najednou vykreslen na LCD. Perioda piekreslovani
displeje je 1 sekunda.

Za normdlniho provozniho stavu je na LCD zobrazovdna IP adresa pfistroje
Vv pocitacové siti, aktualné nastaveny Cas a tlak vzduchu ve vzdu$niku. Dale jsou zobrazeny
teploty jednotlivych ¢asti kompresnich jednotek a jejich celkovy provozni Cas.

Dojde-li k nouzovému odstaveni stroje vlivem piehfati, je uzivatel vyrozumén o
nastalé situaci blikajicim textem ,,Emergency shutdown®. Spole¢n¢ s nim je také zobrazovan

¢as, kdy k odstaveni doslo.

1
[
:

 ~-T

Emerasncy
=kt doe

23.4.2614 161

i 1|

it
—-||£ il |

Obr. 5.4 LCD - béZny stav Obr. 5.5 LCD - odstaveni

5.1.5 Proces Samples_Writer

Tento proces ma na starost zapis vzorkl vibraci z interniho buffreru v MCU na SD
kartu. Proces je spoustén zapisem struktury datového typu bufs_state_t do fronty

bufs_state_fifo. Struktura obsahuje nasledujici prvky:

samples_buf_t* buf_to_write

Ukazatel na buffer, ktery se ma zapsat do souboru na SD karté.

uintl6_t samples_count <0 - 10000>

Pocet vzorku v bufferu.
uint8_t is_first <0 - 1>

Tento prvek tika procesu, jestli se jedna o prvni zapisovany buffer v sérii. V ptipadg, Ze jde 0

prvni zapisovana data, vytvofi proces na SD kart¢ novy soubor pojmenovany podle
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aktualniho ¢asu a datumu. Format jména je DDMMhhmm.YY (D — den, M — mésic, Y — rok,

h —hodina, m — minuta).

uint8_t is_last <0 - 1>
Hodnota je nastavena na 1 v okamziku, kdy se jedna o posledni zapisovand data v sérii.

Proces po skonceni zapisu dat z bufferu zavie soubor, do které¢ho bylo zapisovano.

Uloha Samples Writer mé nastavenou nejvyssi prioritu, nebot zapis dat z bufferu na
SD kartu musi probéhnout v dostatecné kratkém case — maximalné 2 sekundy, jsou li vibrace
stroje spole¢n¢ s polohou pistti vzorkovany s frekvenci 5 kHz a délka jednoho bufferu ¢ini
10000 vzorkd. Neni tedy vhodné, aby byl proces zapisu pieruSovan méné vyznamnymi
ulohami.

Samotné vzorkovani dat probihd v ISR, které je spousténo s frekvenci SkHz reload
udalosti Casovace TIMI12. Protoze je soucasné snimana okamzitd poloha hiideld obou
elektromotorti z GPIO, véetné nutného maskovani, nelze k ptenosu dat z ADC do bufferu
vyuzit DMA. Aby nebylo vzorkovani dat prostfednictvim ADC blokované béhem zéapisu na

SD Kartu, je v aplikaci vyuzito dvojité bufferovani.

5.1.6 Proces Guard

Proces Guard porovnavd naméfené teploty vSech ¢asti kompresoru s
uzivatelsky nastavenou hranici. V ptipad¢€, Zze néktera hodnota tuto hranici prekroci, je vystup
ovladani stykace pfepnut do trovné log. 0. a zaroven nastaveno piisluSné pole op_status ve
sdilené globalni struktufe na stav ,,Nouzové odpojeno“. Procesu Monitor je do fronty

Write_Warnlog zaslan pozadavek k zapisu nastalé udalosti do logu na SD karté.

5.1.7 Meziprocesni komunikace
Struktura pfeddvani a sdileni dat mezi jednotlivymi procesy je ptehledové znadzornéna
na Obr. 5.6. Blizsi informace k funkci jednotlivych proces je mozné nalézt v prislusnych

kapitolach uvedenych vyse.
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Obr. 5.6 Struktura meziprocesni komunikace

5.2 Klientska PC aplikace

Pro ucely vzdalené vizualizace provozniho stavu kompresoru na PC byla vytvofena
specializovana aplikace — tlusty klient. Tato aplikace zprostfedkovava uzivateli navrzeného
systému veskerou potfebnou interaktivitu s monitorovaci jednotkou. Mezi nejpodstatnéjsi

funkce klientské aplikace patii zejména:

e On-line vizualizace veskerych provoznich veli¢in
¢ Download vibrodiagnostickych zaznamii do PC za G¢elem dal$i analyzy
e Nastaveni systémového data a ¢asu monitorovaci jednotky

e Vzdalené tizeni napéjeni stroje z elektrické rozvodné sité pomoci stykace

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C# s vyuzitim frameworku .NET ve
verzi 4.0. Spustit aplikaci je mozné v operacnich systémech MS Windows od verze XP nebo
nov¢jSich. Funk¢nost soucasné verze aplikace byla také testovana na opera¢nim systému

Ubuntu Linux 12.04 s nainstalovanou alternativni béhovou platformou Mono ve verzi 3.2.5.
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& Intelligent Air Pump Monitor vl l = i
File  Tools  Power Contral  Help
Spstem infa Cartral
System date:  21.2.2014 16:52 Tank Pressure: Prawer state: [ Start ] [ St ]
Arnbient termperature: 22 °C 7,50 bar Aar oP
Unit 1 Unit 2
50 80 70 50 80 70 50 B0 7p
40 80 40 a0 40 a0
a0 T 30 i T 50 il T =11]
20 100 20 100 20 |/ 100
10 110 10 110 10 110
U Tioyinden 120 U Timatog 120 U Tioplinden 120
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40 80 40 80
10 . a0 Operation Time: 10 o a0 Operation Tirme:
20 100 72:13:20 20 f, 100 72:00:00
" o " .
g T(out fan) 120 0 T[out fan) 120
Connection status: [T Requests: 30
LY

Obr. 5.7 Klientska aplikace pro PC

5.3 Konvertor pro Matlab

V ramci diplomové prace byl rovnéz vytvofen nastroj pro pievod uloZenych
vibrodiagnostickych zaznamti do formatu .m file. Tyto soubory lze nasledné importovat do
vypocetniho softwaru Matlab, kde je mozné ziskand data pohodIné zpracovavat. Pro ucely
technické diagnostiky lze naptiklad vypocitat frekvenéni spektrum vibraci pomoci FFT nebo
jejich efektivni hodnotu pro porovndni s normou ISO 10816. UZitecna je také schopnost

tvorby grafli s asovym pribéhem ostatnich provoznich veli€in, jako je teplota a tlak.

6 Testovani a dosazené vysledky

Béhem vyvoje systému jesté nebyly k dispozici vSechny senzory, pribézné testovani
senzoroveé jednotky tedy probihalo s vyuzitim syntetického testeru. Na druhé vyvojové desce
STM32-DISCOVERY byl vytvofen specialni testovaci program, ktery svoji c¢innosti
simuloval chovani redlného kompresoru. Tento testovaci pfipravek byl néasledné ptipojen ke
vstupim senzorové jednotky, které poskytoval stimuly odpovidajici ptfedpokladanym
vystuptim chybéjicich senzort. Simulovany byly napfiklad ¢innosti sepnuti a vypnuti motora

tlakovacich jednotek nebo analogovy vystupni signal ze snimact vibraci a tlaku vzduchu.
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Po odladéni vSech chyb v software, které se projevily béhem pribéznych testi, bylo
mozné pristoupit k provedeni komplexni zkousky celého systému. Po dobu celkem 24 hodin
bylo opakované v 10-minutovych intervalech senzorové jednotce simulovano spousténi
tlakovani kompresni jednotky, vzdy po dobu 30 sekund. Tato situace muze pftiblizné
odpovidat provoznimu vyuziti stroje v prumyslu. Souasné stimto probihala on-line
vizualizace provoznich veli¢in kompresoru po siti Ethernet prostfednictvim klientské aplikace
popsané v kapitole 5.2. Po skoncéeni testu byla zkontrolovana korektnost ulozeni vSech
zaznami ¢asovych priabéhli provoznich veli¢in na SD kartu a ovétfena integrita souborového
systétmu. Nebyly zjistény Zadné problémy — doslo ke sprdvnému ulozeni vSech zaznami,
rovnéz souborovy systém na SD karté¢ nevykazoval zadné chyby. Po dobu trvani testu byla
funkéni 1 on-line vizualizace stavu kompresoru. Nakonec byla vyzkouSena funkce odpojeni
kompresoru v ptipadé prehfati — pii piekroceni nastavené hranice doslo ke spravnému
nastaveni vystupu ovladani stykace.

Na obrazku nize je uveden piiklad grafu zhotoveného z dat naméfenych bé&hem
posledniho testu. Horni kiivka zachycuje pribéh signdlu z A/D pievodniku slouZiciho
k digitalizaci prub&hu vibraci stroje. V tomto piipadé se zatim jedna pouze o surové vzorky
z ADC bez pftislusné kalibrace na velikost rychlosti ¢1 zrychleni. Na spodni kiivce je paralelné
znazornén vyvoj teploty na jednom z pfipojenych teplotnich senzort. Po uplynuti ¢asového
intervalu 7 sekund byl senzor teploty mirn€ zahtivan, az po 18 sekundach doslo k piesahnuti
nastavené prahové teploty 31°C. Graf byl vytvofen pomoci softwaru Matlab s vyuzitim
konvertoru popsaného v kapitole 5.3. Moznosti grafickych vystupt jsou diky tomu velmi

Siroké.
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Obr. 6.1 Ukazka vystupnich dat

7 Diskuze, navrhy ke zlepseni

Zvolena koncepce monitorovaci jednotky s funkcionalitou implementovanou do
jednoho MCU se ukézala jako realizovatelnd a pln¢ funkcni, coz bylo ovéfeno testovanim.
Zaroven vSak pfinasi n¢které restrikce, jez bylo nutné béhem vyvoje vzit v uvahu.

Pon¢kud omezujici se ukazala zejména velikost operacni paméti integrované v MCU
(128kB + 64kB). Zéznamy provoznich veli¢in je tak nutné prﬁbéiné ukladat na SD kartu a
bufferim komunikac¢nich protokolii bylo mozné pfifadit pouze omezené mnozstvi paméti.
Tento problém by se v ptipadné dalsi iteraci vyvojového cyklu dal vytesit nékolika zpisoby.

Pouzity mikrokontrolér STM32F407 by napiiklad bylo mozné nahradit nové¢j$im
typem STM32F429, ktery jako jeden z mala typtt MCU na trhu obsahuje fadi¢ dynamickych
paméti SDRAM. Velikosti podporovanych SDRAM se pohybuji fadoveé v jednotkach az
desitkdch MB a jejich cena je velmi nizka. Niz§i rychlost oproti interni SRAM nepiedstavuje
pro ucely bufferovani dat zésadni problém. Bylo by pak naptiklad moZzné pii spusténém
tlakovani kompresni jednotky uklddat navzorkovany pribéh vibraci pouze do RAM a na SD
kartu pfesunout az nasledné.

Déle se nabizi zvazit moznost vlastni implementace aplikaéniho mikroprocesoru do

systému. Na tomto MPU by bylo moZné spustit operacni systém na bazi jadra Linux, ktery by
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zajiStoval Cinnosti spojené se sitovou komunikaci a ukladanim dat. Velkou ptednosti tohoto
feseni by byla pfedevS§im snadna budouci rozsifitelnost systému o dalsi funkce, jako je
napiiklad automatizovand analyza méfenych dat. Soucasné by se piedeSlo moznym
problémim spojenym s vyuZitim existujicich jednodeskovych mikropocitact, které jsou
diskutovany v kapitole 2.4. K aplika¢nimu MPU by bylo pouze nutné ptipojit mikrokontrolér
vyhrazeny pro real-time operace, jako je ¢teni a vzorkovani dat ze senzorl. Na trhu vSak neni
dostupnych mnoho typi MPU vyuzitelnych pro prototypovou vyrobu. VétSina jich je
dostupna pouze v pouzdrech BGA, ktera nejsou vhodna pro vyvoj, a vyrobce K neposkytuje
potfebnou dokumentaci. Jednim z vhodnych kandidati by mohl byt naptiklad Freescale
I.MX233. Jedna se o MPU zaloZeny na jadie ARMY, vyrabény v pouzdie LQFP128 a
distribuci opera¢niho systému Linux, nebylo by tudiz nutné obtizné vytvareni vlastniho portu.

Dalsi rozSifovani funkcionality je samoziejmé mozné 1 u klientské aplikace, slouzici
k on-line vizualizace provoznich veli¢in a interakci systému s uzivatelem. Nabizi se naptiklad

implementace trendi ¢i podpory databazového systému.

8 Zaver

V ramci diplomové prace byl proveden navrh elektronického systému pro vzdaleny
monitoring a diagnostiku kompresorovych stanic. Navrzeny systém implementuje kompletni
soubor funkci specifikovanych v zadani. Umoziiuje on-line zobrazovani vybranych
provoznich parametrii kompresoru prostfednictvim informacni sit€ Ethernet a zajiSt'uje jeho
odstaveni v ptipad¢, Ze teplota nékteré soucasti stroje prekro¢i nastavenou mez. Diky tomu je
vizualizovany na lokalnim grafickém LCD.

Kromé toho byly navic implementovany i nékteré dalsi funkce vyuzitelné pro
technickou diagnostiku stroje. Mezi né patii piredevsim snimani vibraci stroje v dobég, kdy
kompresni jednotky provadi tlakovani vzduchu a jejich zaznam na SD kartu spolecné
s pribéhy ostatnich méfenych veli¢in. Diky témto zaznamim je mozné prubézné provadeét
vibrodiagnostiku stroje. Vysledky této diagnostické metody reflektuji skutecny technicky stav
stroje a umoziuji v€asné odhaleni mnoha blizicich se zavad.

Navrzeny systém je slozen ze dvou ¢asti — HW jednotky a klientské aplikace bézici na
PC.
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HW jednotka provadi ¢teni dat z jednotlivych senzorti, jejich zprosttedkovani uzivateli
(lokéln¢ na LCD nebo vzdéalené prostiednictvim Ethernetu) a uklddani na pamétovou SD
kartu. Diky moderni sou¢astkové zakladné bylo mozné veskerou pozadovanou funkcionalitu
integrovat do jednoho MCU, coz ma piiznivy vliv i na kone¢nou cenu celého zafizeni. Pii
moznost budouciho rozsifeni o dal$i funkce. Sestaveny funkéni vzorek ma modularni
koncepci, kterd se ve vyvojovém stadiu osvédcila diky moznosti snadné vymény a testovani
jednotlivych funkénich celkii. Modularitu by bylo vhodné zachovat i u findlniho produktu,
kdy by umozZnila pfizplGsobit systém odlisSnym konstrukénim feSenim rGznych typi
kompresord.

Dalsi realizovanou casti je klientské aplikace, ktera bézi na PC a slouZi v navrZzeném
systétmu ke vzdalené interaktivité uZzivatele se samotnou HW jednotkou. Tato aplikace
umoziuje zobrazeni aktualnich hodnot vSech sledovanych provoznich veli¢in a download
jejich zaznamti z SD karty do PC. Rovnéz obsahuje funkci pro manudlni fizeni napajeni
kompresoru pomoci stykace. Klientskou aplikaci dopliiuje utilita pro import uloZenych
vibrodiagnostickych zaznamt do prostfedi Matlab.

Komunikace mezi HW jednotkou a PC je zalozena na aplikacnim protokolu HTTP,
pficemz samotnd data jsou strukturovana ve formatu XML. Diky tomu je zajiSt€éna znacna

flexibilita pfi ptipadném rozsifovani systému o dalsi funkce.
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Priloha B — Desky plosnych spojt

B.1 Propojovaci deska
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Obr. B.1 Propojovaci deska — vrstva Top
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Obr. B.2 Propojovaci deska — vrstva Bottom
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B.2 Modul radice Wiznet W5100

Obr. B.5 Modul W5100 - vrstva Top
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Obr. B.7 Modul W5100 - vrstva Top,

osazovaci vykres

Obr. B.8 Modul W5100 — vrstva Bottom,

osazovaci vykres
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B.3 Modul senzoru polohy hfidele

Obr. B.10 Senzor polohy hiidele - vrstva Top, osazovaci vykres
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B.4 Modul snimace chodu motoru
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Obr. B.13 Snima¢ chodu motoru - vrstva Top, osazovaci vykres
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B.5 Modul 3-kanalového teploméru
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Obr. B.15 3-kanalovy teplomér - vrstva Bottom, osazovaci vykres

Obr. B.16 3-kanalovy teplomér - vrstva Top, osazovaci vykres
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B.6 Redukce pro LCD konektor

Obr. B.18 LCD redukce - vrstva Top, osazovaci vykres

‘l—ﬁl«IDI
L — 1
00001
000002
SV1

R1
00000000000000000000

Obr. B.19 LCD redukce - vrstva Bottom, osazovaci vykres
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Priloha C — Seznam zdrojovych koédu

Kompletni zdrojové kédy jsou vzhledem k jejich rozsahu umistény na ptilozeném CD.

C.1 Zdrojové kédy programu MCU

main.c

Inicializace hardware, test senzori po spusténi, vytvoreni uloh operacniho systému

FreeRTOS.

delay.c

Fukce ¢asovych zpozdéni a timeoutd.

lcd_ST7920.c
Ovlada¢ grafického LCD displeje s fadicem ST7920. Obsahuje funkce pro vypis textu

pismem o velikosti 8x8 a 7x5 bodu.

Sens_pressure.c

Funkce pro ¢teni dat z analogového senzoru tlaku pomoci ADC.

shaft_sensor.c
Obsahuje funkce pro ¢teni dat ze senzoru polohy hiidele a jejich konverzi z grayova kodu do

binarniho.

string2.c

Dopliujici funkce pro praci s textovymi fetézci.

test.c

Procedura k otestovani funkcnosti senzorti po spusténi programu.

tmp513.c
Obsahuje funkce pro praci s 1°C teplotnimi senzory TMP513.
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tasks/guard.c

FreeRTOS proces k ochrané kompresoru pied piehfatim.

tasks/HT TPserver.c

FreeRTOS proces implementujici sitové funkce.

tasks/lcd_view.c

FreeRTOS proces zajist'ujici vizualizaci provoznich veli¢in na lokalnim LCD.

tasks/monitor.c

FreeRTOS proces zajist'ujici ¢teni dat ze senzort.

tasks/samples_writer.c

FreeRTOS proces pro zépis vzorkl vibraci na SD kartu.

C.1 Zdrojové kody klientské aplikace

Form1l.cs

Hlavni okno klientské aplikace.

Form2.cs

Formulaf pro nastaveni parametrii sitové komunikace.

Form3.cs

Formulaf pro nastaveni systémového €asu a data v senzorové jednotce.

Form4.cs

Okno k prochazeni a stahovani diagnostickych zaznami z SD Karty.

TypesAndExceptions.cs
Definice datovych objektil a vyjimek.

AboutBox1.cs

Okno s informacemi o aplikaci.
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Priloha D — Adresarova struktura SD karty

/| (KoFenovy adresar):
opsecsl.txt (textovy)

Provozni ¢as 1. tlakovaci jednotky v sekundach

opsecs2.txt (textovy)

Provozni ¢as 2. tlakovaci jednotky v sekundach

warnlog.txt (textovy)
Pokud dojde k ptehrati kompresoru, je do tohoto souboru udalost zaznamenana (Cas,

datum a nejvyssi dosazena teplota)

/ILOGS:
DDMMhhmm.YY (binarni)

Obsahuje ulozeny zdznam vibraci stroje spolecné s okamzitou polohou hiidele (fy; = 5

Vv

DDMMhhmm.YYA (binarni)

Obsahuje separatné uloZzeny zaznam prub¢hu teplot a tlaku vzduchu (f,; = 2 Hz).

/ICONFIG/NET:
hw.txt (textovy)
Slouzi pro nastaveni HW adresy (MAC) pouzité¢ho Ethernet fadice.

ip.txt (textovy)

Slouzi pro nastaveni parametril IP protokolu (adresy a masky podsité¢) daného zatizeni
v siti Ethernet.

1. fadek — IP adresa

2. fadek — maska podsite

3. fadek — vychozi brana
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