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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit hardwarovou a softwarovou implementaci testeru modulu
méfeni vibraci turbovrtulovych motori. Prvni ¢ast diplomové prace popisuje problema-
tiku métfeni a monitorovani vibraci leteckych motori v Sirsim kontextu, véetné historie
vyvoje leteckych motort. V praci je pak predstavena specificka aplikace - modul pro
monitorovani vibraci turbovrtulového motoru véetné popisu konstrukce daného mo-
toru. Na zavér teoretické ¢asti je navrzena architektura testeru modulu méreni vibraci
na zékladé vstupnich pozadavki. V praktické casti prace je popsana implementace
funkéntho zakladu testeru modulu méfeni vibraci jako generatoru dvou nezavislych
zdroju vibraci. Dale je navrzena architektura testeru, kterd byla posléze realizovana
jako deska plosnych spoju vestavéna do 3D tisténé krabicky. Prace dale popisuje im-
plementaci firmware testeru a také softwarovy néstroj pro jeho ovladani. Zavérem je
porovnan vystup modulu méfeni vibraci pfi generovani vstupnich signédli z testeru

oproti generatoru signald.

Klicova slova: Vibrace, Letecky motor, Modul méreni vibraci, Tester

ABSTRACT

The aim of this project was to create hardware and software implementation of a
tester for vibration monitoring module for an aircraft turboprop engine. The first part
of the thesis describes principles of vibrations monitoring in broader context, including
the history of aircraft engines. The vibration monitoring module used in this diploma
project is also described here. At the end of the theoretical part, the design of my tester
for the vibration monitoring module is discussed, based on the requirements for the
module. The second part of thesis describes implementation of two channels vibration
signals generator as the basic component of the tester. Then, the tester architecture and
its implementation as a printed circuit board along with a 3D-printed box is described.
The implementation of the tester firmware, as well as desktop software tool for tester
configuration and control is documented as well. Finally, the output of the vibration
measurement module when generating input signals from the tester was compared

against a signal generator.

Keywords: Vibration, Aircraft engine, Vibration measurement module, Tester
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1 Uvod

Monitorovéani vibraci je nezbytnym prostiedkem k zajisténi spolehlivosti a bezpe¢nosti
leteckych motori. Poskytuje moznost sledovani aktualniho rozpolozeni stroje a vyvaro-
vani se vibracim zhorsujicim stav stroje. Ziskana data se mohou pouzit pro diagnostiku
motoru a jeho naslednou udrzbu, diky tomu se lze vyvarovat neplanovanym odstav-
kim a naslednym nakladnym opravam. Monitorovani vibraci tedy vyrazné prispiva
k zivotnosti pohonné jednotky.

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni zafizeni umoznujici testovani modulu
méreni vibraci. V této praci se nejprve zabyvam vibracemi a jejich teoretickym popisem.
Dale také stru¢nou historii vyvoje leteckych motort s danymi vyznamnymi vynéalezci.
Je zde popséno z jakych casti se turbovrtulovy motor sklada. Dale také vlastnosti
a principy funkce modulu pro méfeni vibraci. V préci jsou vypracované pozadavky
pro navrh testeru tohoto modulu a nasledné popsany vybér vhodného HW na zakladé

pozadavki pro tester.

Prakticka ¢ast za¢ina implementaci generatoru dvou nezavislych zdroju vibraci v pro-
gramu Scilab. Déle je v praci popséna navrzena architektura testeru pro modul méreni
vibraci, véetné vybéru konkrétnich komponent a popisu jejich propojeni.

Vystupem praktické ¢asti je navrzena, osazena a ozivena deska plosnych spoji spolu
s naslednym vytvorenim vhodné krabicky pro tester. Je zde popsana implementace fir-
mware testeru a také SW néastroje pro jeho ovladani. Na zavér prace jsou porovnany
vystupni hodnoty modulu méteni vibraci pfi generovani vstupnich signaltt pomoci tes-

teru a generatoru signala.
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I. TEORETICKA CAST
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2 Vibrace

Studie o vibracich se tyka oscila¢nich pohybtu téles a sil s nimi spojenych. VSechna
télesa, ktera maji hmotu a pruznost, jsou schopna vibrace. Existuji dvé obecné tiidy

vibraci: volné a nucené. [1]

K volnym vibracim dochazi, kdyz systém kmité ptisobenim sil, které jsou vlastni
systému, a kdyz chybi vnéjsi pusobici sily. Systém pii volnych vibracich bude vibrovat
na jedné nebo vice svych prirozenych frekvencich, coz jsou vlastnosti dynamického

systému stanovené jeho rozlozenim hmoty a tuhosti. [1]

Vibrace, ke kterym dochazi pfi buzeni vnéjsimi silami, se nazyvaji nucené vibrace.
V tomto pripadé vnéjsi sila nepretrzité dodava energii systému. Kdyz je buzeni osci-
lacni, je systém nucen vibrovat na budici frekvenci. Pokud se frekvence excitace shoduje
s jednou z prirozenych frekvenci systému, dochézi k rezonanci a mize dojit k nebez-
pecné velkym kmitanim. [1]

Vibraéni systémy jsou do jisté miry vystaveny tlumeni, protoze energie je rozptylo-
vana tfenim a jinymi odpory. Pokud je tlumeni malé, ma velmi maly vliv na pfirozené
frekvence systému, a proto se vypoCty pro pfirozené frekvence obvykle provadéji bez
zaédného tlumeni Na druhé strané ma tlumeni velky vyznam pfi omezovani amplitudy

kmitani pfi rezonanci. [1]

Vibrace

Deterministické Stochatické

Periodické MNeperiodické Stacionami Mestacionarni

Obr. 2.1 Rozdéleni vibraci podle ¢asového pribéhu [2]

Vsechny pohyby, které 1ze popsat explicitnim matematickym vztahem se nazyvaji
deterministické vibrace. Lze tedy urcit jejich okamzitou hodnotu v ¢ase, diive nez dany

¢asovy okamzik nastane. [1]

Na rozdil od deterministickych vibracich, pohyby, jejichz okamzita hodnota neni
specifikovana explicitnim matematickym vztahem, nelze tedy urcit okamzitou hodnotu

v Case, se nazyvaji ndhodné vibrace. [1]
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Stacionarni proces je stochasticky proces, jehoz statistické vlastnosti jako sméro-
datné odchylka, stfedni hodnota a autokorelace, se v prubéhu ¢asu neméni. Nestacio-
narni proces je signal, jehoz statistické vlastnosti se méni s ¢asem. Je obtizné zpracovat
nestacionarni proces. Velmi ¢asto jsme nuceni rozdélit proces na segmenty, z nichz

kazdy se povazuje za stacionarni. [3]

x(t)

(1)

Obr. 2.2 Stacionarni a nestacionarni pribéh 3|

Kdyz se pohyb opakuje ve stejnych intervalech ¢asu T', nazyva se periodicky pohyb.
Pokud je pohyb urcen ¢asovou funkei x(t), pak jakykoli periodicky pohyb musi spliiovat
vztah z(t) = z(t + T). [3]

4 X(©)
1
WA o PR Vo A r
1 | )
: } -
of VYV B YV v V
4 xf)
n
|.I'|
A |
VAN A
N | AN VAN
Y VY - — r
'.):

Obr. 2.3 Periodicky a neperiodicky
pribéh [4]

2.1 Harmonicky pohyb

Nejjednodussi forma periodického pohybu je harmonicky pohyb, tedy sinusova ¢i ko-
sinova funkce. Vétsina vibra¢nich systémi obsahuje pohyby, které jsou témér harmo-
nické. To mize byt demonstrovino hmotou zavéSenou na pruziné. Pokud bude hmota

premisténa ze své klidové polohy a uvolnéna, bude kmitat nahoru a doli. [5]
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Harmonicky pohyb mize byt popsan rovnici:
x(t) = x,sinwt (2.1)
kde z(t) je pozice ¢astice nebo téla v ¢ase méfend od referenéni polohy, amplituda

posunu x, a w uhlova frekvence. [5]

tuhost l

kmitani amplituda wchylky

pru;_iny % EE
hmota g Liz
M (kg) =
G
Tihova S
sila’F 25
Cast
Obr. 2.4 Vychyleni hmoty a vysledna kiivka [5]
Vztahy mezi periodou x(t), frekvenci f a thlovou frekvenci w jsou:
27
=91f = — 2.2
w f E (2.2)
1 w
=—=— 2.3
1 2
r=-=% (2.4)
f w

Perioda T opakovani oscilace se obvykle méii v sekundéch, frekvence f v cyklech za

sekundu a w thlova rychlost, ktera je imérna frekvenci, v radianech za sekundu. [5]

Ax T

-
«

¥

Obr. 2.5 Harmonicky pohyb se stejnou
amplitudou a frekvenci, ale s jinym
pocatkem casu t
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Podle obrazku 2.5 mtuzeme urcit, ze se stale jedna o harmonicky pohyb i kdyz jsme
zaCali méfit v jiném ¢asovém okamziku. Toto relativni posunuti se nazyva fazovy rozdil,
jeho velikost udavana v radianech se nazyva fazovy thel mezi kfivkami. Pro rovnici
z(t) = wz,sin(wt + ¢,) kde za ¢, dosadime 7/2, lze vidét, Ze miZzeme harmonicky

pohyb zapsat vice zpusoby. [5]

x = x,sin(wt + g) = x, cos(wt) (2.5)
Pohyb se v mechanice popisuje pomoci vychylky, rychlosti nebo zrychleni. Rychlost
vibraci popisuje rychlost zmény vychylky a je prvni derivaci vychylky podle ¢asu. Je-li

posun vibra¢ni ¢astice dan rovnici z(t) = z, sinwt bude rychlost ¢astice:

v = Ccil_f = xowcos(wt + ©,) (2.6)

Zrychleni popisuje zménu rychlosti a je tedy druhou derivaci vychylky podle ¢asu.

[5]

d
a= d_: = zw?sin(wt + v,) (2.7)
L
X
1
L
v -
!
F
a
Y

Obr. 2.6 Periodické harmonické signaly [7]

Lze si vSimnout, Ze kdykoli dosahla hodnota posunu maximalni hodnoty, rychlost
v tom samém okamziku nabyva hodnoty nula. Zrychleni dosdéhne maximalni Grovné,
kdyz je rychlost nulova. Nejvyhodnéjsim parametrem je urcéeni rychlosti vibraci zvlaste
pro diagnostiku opotfebeni pravidelné se rotujicich ¢asti. Pfi méteni vychylky ¢i zrych-
leni by bylo potifeba zaznamenavat i otacky stroje, pti jakych byly tyto hodnoty na-

méteny. [7]
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3 Historie létani

Mezi prvni priukopniky, kteii se zaslouzili o pokrok v oblasti letectvi, patii sir Isaac
Newton, ktery objevil a sepsal jeho tfi zdkony pohybu v roce 1686 v dile Principia
Mathematica Philosophiae Naturalis. Zaméfil se na to, jaké sily ptsobi na pohybujici
se predmét a ovliviji jeho pohyb. [§]

Henri Giffard postavil vzducholod, ktera v roce 1852 byla pohénéna parnim motorem
o vykonu tii koni, jenz pohéanél tiilistou vrtuli. Jednalo se o prvni fizeny let prepravujici
cestujici na svété, kdy uletél vzdalenost 27 km. [9]

Félix Du Temple v roce 1874 provedl kratky let doli z kopce pomoci letadla, které
navrhl a bylo pohanéno parnim strojem. Byl to spiSe skok nez opravdovy let, ale nékteri
historici to povazuji za prvni pohanény let. [10]

Samuel Langley vyrabél letadla pohédnéna parnimi motory. V roce 1896 jeho bezpi-
lotni letoun uletél 1200 metri po vypusténi katapultem z lodi. Tato vzdalenost byla

nékolikrat delsi nez predeslé pokusy s letadly t&zsi nez vzduch. [11]

Bratii Wrightovi, Willbur a Orville, se pokouseli navrhnout kiidla pro let a inspi-
rovali se u ptaku, kde si v8imli, Ze ptaci sklani kiidla pro kontrolu rovnovahy pii letu
a navrhli koncept zvany "deformace kiidla". Dale pridali pohyblivé kormidlo a vyvinuli
ovladani letadla okolo t¥{ os. Dne 17. prosince 1903 méli nékolik pokusti o let a nejlepsi
vysledek se povedl Willburovi, ktery s benzinovym motorem pohénéjici vrtuli o vykonu
dvanact koni za 59 vterin uletél vzdalenost 259 metrt. Byl to prvni skutecny fizeny let

pohénény motorem v historii. [12]

A7 do konce 30. let se pouzival plynovy spalovaci motor s vrtuli jako jediny prostie-
dek pouzivany k pohanéni letadel. Frank Whittle napsal béhem svych studif praci, kde
tvrdil, Ze ve vysokych nadmotskych vyskach by byly pistové motory a vrtule nedosta-
tecné pro dlouhé a rychlé lety. V roce 1930 navrhl prvni model proudového motoru.
Letadlo s timto motorem poprvé tuspésné létalo v roce 1941, kde se motor skladal

z vicestupnového kompresoru, spalovaci komory, jednostupniové turbiny a trysky. [13]

Hans von Ohain pracoval v Némecku ve stejné dobé na podobném designu jako
Whittle v Anglii. Po studiich se pripojil k firmé Heinkel, kde z pocatku provadél své
experimenty v tajnosti. Postupné vyustily v testovaci zkousky a prvnim letounem,
ktery tspésné letél s motorem s timto typem pohonu byl letoun Heinkel He 178. Dne
27. srpna roku 1939 toto letadlo provedlo prvni tspésny let s proudovym pohonem.
14]
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4 Skladba proudového motoru

Vétsina modernich leteckych motori s vykonem nad 300 kW vychézi z koncepce prou-

dového motoru, ktery obsahuje komponenty uvedené nize.

Ventilator je prvni komponentou v motoru, diky némuz se nasava velké mnozstvi
vzduchu. Vétsina lopatek ventilatoru je vyrobena z titanu. Nasaty vzduch je rozdélen na
dveé ¢asti. Jedna c¢ast pokracuje ,,jadrem* neboli stfedem motoru, kde na néj ptlisobi jiné
soucasti motoru. Druhé ¢ést obchazi jadro motoru. Prochéazi potrubim, které obklopuje
jadro k zadni ¢asti motoru, kde produkuje velkou ¢ast sily, ktera pohani letoun dopfedu.

Tento chladngjsi vzduch prispiva k chlazeni a tichosti motoru a zvySuje jeho tah. [8]

Kompresor je prvni soucasti jadra motoru. Kompresor se sklada z ventilatori s mnoha
lopatkami pripojenymi k hiideli spolu s turbinou, ktera kompresor pohani. Kompresor
stlacuje vzduch, ktery do néj vstupuje, coz méa za nasledek zvyseni tlaku vzduchu. Vy-
sledkem je zvySeni energetického potencialu vzduchu. Stla¢eny vzduch je tlac¢en do spa-
proudové motory pouzivaji vyhradné axialni kompresory kvili jejich vyssi kompresni
tcinnosti. [8]

Ve spalovaci komofte se vzduch misi s palivem a poté se zapali. Je zde nékolik trysek
pro vstrikovani paliva do proudu vzduchu. Smés vzduchu a paliva se vzniti, horeni
generuje proud plynt s vysokou energii: palivo hoii s kyslikem ve stlaceném vzduchu
a vytvari horké expandujici plyny. Vnitiek spalovaci komory je vyroben z materialu,
které poskytuji dostatecnou tepelnou odolnost. Teplota plynt pii spalovacim procesu

dosahuje prumérné 1500°C, ale muze dosahnout az 2100 °C. [8]

Vysokoenergeticky proud plynt vychazejici ze spalovaci komory prochazi turbinou a
roztaci jeji lopatky. Turbina je spojena hiideli s kompresorem a ventilatorem v predni
¢asti motoru. Rotace turbiny z vysokoenergetického proudu odebira urcitou energii,
ktera se pouziva k pohonu ventilatoru a kompresoru. Zbyla energie je vyuzita pro tah

motoru. [8]

Tryska je vyfukové trubka motoru. Toto je ¢ast motoru, ktera ve skutecénosti vytvari
tah pro letadlo. Energeticky ochuzeny proud vzduchu, ktery prosel turbinou, kromeé
chladnéjsiho vzduchu, ktery obchazel jadro motoru, pii vystupu z trysky vytvaii silu,
kterd pohani motor a tim i letadlo dopfedu. Trysce mize predchazet smésovac, ktery
kombinuje vzduch o vysoké teploté prichazejici z jadra motoru se vzduchem o nizké

teploté, ktery prosel jen ventilatorem. SméSova¢ poméha zajistit tissi provoz motoru.

18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

4.1 Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor (Turboprop) je kombinace vrtulového a proudového motoru, kde

se energie proudového motoru pouziva k pohonu vrtule. [15]

Pro potfebu névrhu modulu méfeni vibraci lze popsat turbovrtulovy motor jako

mechanickou sestavu tii ¢asti:

e Gas generator(GG) - kompresor a turbina
e Power turbine(PT) - volné turbina

e Vrtule

Jadro motoru je velmi podobné proudovému motoru: obsahuje kompresor, spalovaci
komoru a turbinu. Turbina spojena s kompresorem na stejné hiideli tvoii tzv. gas ge-
nerator. Na vystupu z turbiny vSak prochézi plyn jesté jednou turbinou, ta se nazyva
volna turbina. Vétsina energie vyfukovych plynii se pouziva pro pohénéni volné tur-
biny. Mezi kompresorem a volnou turbinou neexistuje pevna mechanickéi vazba. Otacky
volné turbiny a kompresoru jsou tedy na sobé nezavislé, nemusi se v ur¢itém okamziku

shodovat. [15]

Vysokoenergeticky proud vzduchu vychazejici ze spalovaci komory jde do turbiny,
coz zpusobuje otaceni lopatek kompresoru. Uvnitt hiidele, ktera spojuje hlavni turbinu
a kompresor, prochazi hiidel volné turbiny. Tato hiidel je spojena s pfevodovkou, ktera
zajistuje otaceni vrtule s redukovanymi otackami. Prevodovka je spojena s vrtuli, jenz

vytvari vétsinu tahu. [15]

vriule
prevodova skiin

/ kompresor  Spalovaci

7

komora turbina

privod volna turbina

Obr. 4.1 Skladba turbovrtulového motoru [16]
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Historie vyvoje turbovrtulovych motori zac¢inala pfimocarym konceptem, kde vrtule
s prevodovkou byla pripojena pfimo k turbiné. Toto usporadani se ukazalo jako méné
efektivni nez pouziti oddélené hiidele pro vrtuli, ktera je pohanéna volnou turbinou,
jejiz vystupni vykon a rychlost lze efektivnéji prizptisobit. Jako jedinou hlavni prekazku
by se dalo oznacit spojeni hiidele s vrtuli, otacky turbiny jsou totiz asi 10 krat vétsi,

nez jsou otacky vhodné pro vrtuli. [17]

Je tedy zapotiebi prevodova jednotka mezi vrtuli a turbinou. Hmotnost takovych
jednotek ponékud snizila ptitazlivost tohoto motoru, avsak dostate¢né vyhody pro kom-
binaci proudového motoru a vrtule stile prinéseji jejich pouziti pro letadla, ktera ne-
musi 1état rychleji nez 555 kilometrii za hodinu. Jelikoz se vrtule stavaji méné efektivni
pro vyssi rychlosti letadla, je tento typ motoru pouzivan pro kratsi a nizkonakladové

letové trasy. [17]
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5 Modul méreni vibraci

Vibraéni diagnostika vyrazné prispiva k prodlouzeni zivotnosti pohonné jednotky, proto
se stava standardni soucasti fidicich jednotek motort. Hlavni funkce modulu méreni
vibraci je neustalé méreni vibraci po dobu letu a nastaveni vystrahy do pilotni kabiny
pii pfipadném piekroceni povolené amplitudy vibraci. Modul méfeni vibraci (dale jen
, Vibromodul“) by mél také slouzit k ziskavani dat pro diagnostiku motoru a jeho na-
slednou udrzbu. Tato data by méla byt ziskavana pii pozemnich ¢i letovych zkouskéch.
Diky informacim, které dostane pilot skrz vystrahu o prekroceni povolenych vibraci,
muze snizit otacky motoru nebo jej vypnout a tim zamezit poskozeni nebo destrukei
motoru. Architektura Vibromodulu, pro né€jz mam vytvorit tester, je popsédna v nasle-

dujicich podkapitolach a obréazcich. [15]

Letecky motor V)'(strainé svétla
kokpit
Senzor
vibraci -
predni -
blizko GG oezbes
Senzor
vibraci O N
zadni - »
blizko PT
Nadmérné
EVM vibrace
Senzor Q .| Vibromodul
otacek
N Palubni
Senzor » spojeni
otacek >
- Servisni
i spojeni
2arol napajent monitorovani
L
ANIE vibraci

Obr. 5.1 Blokové schéma modulu méfeni vibraci [15]
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Obr. 5.2 Fyzickd podoba Vibromodulu [15]

5.1 Snimace vibra¢niho zrychleni

Jednotka Vibromodulu provadi méfeni vibraci v redlném c¢ase pomoci dvou snimact
vibra¢niho zrychleni. Jeden ze snimaci je umistén na predni ¢asti motoru v oblasti, kde
se nachazi prevodovka. Tento snimac slouzi k urceni vibra¢ni rychlosti vrtule a vib-
ra¢niho zrychleni kompresoru ve spojeni s turbinou (,,Gas Generator®, dale jen GG).
[15]

Druhy ze snimaci je umistén na zadni ¢asti motoru v oblasti, kde se nachézi volna
turbina (,,Power Turbine“, dale jen PT). Tento snima¢ slouzi k méfeni vibra¢niho
zrychleni volné turbiny. Méfeni vibra¢niho zrychleni probiha ve frekvenénim pésmu
nastaveném podle aktualni hodnoty otacek kompresoru s turbinou, ¢i volné turbiny.
[15]

Snima¢ umistény v predni ¢asti mize byt vystaven teplotdm az 250°C. Druhy snimac
umistény v zadni ¢asti je vystaven teplotam az 400°C. Na zéakladé téchto specifikaci jsou
pouzity specialni vysokoteplotni piezokeramické snimace bez zabudované elektroniky.
[15]

Tyto snimace poskytuji data s vysokou pfesnosti v kratkém case. Bézné pouzivany
senzor pii testovani vibraci je piezoelektricky snimac zrychleni. Piezokeramické snimace
generuji vystup v podobé elektrického naboje, ktery je pro dalsi zpracovani nutné

prevést na napétovy signal pomoci nabojového zesilovace. |15, 18|
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5.2 Snimace otacek

Analyza signalu vibra¢niho zrychleni popsana vyse vyzaduje znalost aktuélnich rych-
losti otaceni hiideli GG a PT, protoze modul méreni vibraci vyhodnocuje amplitudy
vibraci jen na dvou diskrétnich frekvencich, odpovidajicich frekvencim otaceni téchto
dvou htideli. Pro méfeni otacek se pouzivaji tachogeneratory pracujici na indukénim
principu, kde frekvence a amplituda zavisi na rychlosti otdc¢eni. Proto pro pirevod
signalu tachogeneratoru do digitalni podoby je potieba analogovy obvod tvarujici im-
pulzy. Tento obvod také zajistuje diagnostiku stavu senzori a jejich mozné poruchy.
Kmitocet pulzi tachogeneratoru se pohybuje od 100 Hz do 3000 Hz. Jeden ze snimact
meéri otacky pro volnou turbinu, druhy pro kompresor ve spojeni s turbinou. Otacky
vrtule jsou pocitany z otacek volné turbiny prevodovym pomérem pouzité prevodovky.
[15]

5.3 Komunikacéni rozhrani

Vibromodul obsahuje komunika¢ni rozhrani CAN bus. Toto rozhrani je urcéeno k pie-
naseni namérenych hodnot do fidici jednotky pomoci protokolu CANAerospace, kde
v kazdém datovém kanalu je zasilana vypocitand velikost amplitudy pfislusné spekt-
ralni slozky vibraci. Souc¢asné protokol slouzi k prenosu zékladnich diagnostickych dat.
Sbérnice je obousmérné, takze umoznuje i ovladat ¢i nastavovat Vibromodul nebo -
dici jednotku motoru. Pro ucely servisniho typu je Vibromodul vybaven také sériovou

sbérnici RS-485. [15]
5.4 Vystraha

Vibromodul disponuje jednoduchym spinacim vystupem pro signalizaci prekroceni li-
mitd u hodnot vibraci. Timto zptisobem bude signal predan do pilotni kabiny ¢i nad-

fizenému systému. [15]

5.5 Napajeni

Vibromodul bude napajen z palubni sité letadla, tj. napétim +28V. Spolehliva ¢innost

modulu musi byt zarucena ve vSech testovacich rezimech. [15]

5.6 Algoritmus pro vypocet vibraci

Pro zpracovani vypocetniho algoritmu je pouzit digitalni signalovy procesor (DSP).
Pro zpracovani digitalniho signalu je pouzit algoritmus zalozeny na diskrétni fourieroveé
transformaci (DFT) dle nésledujiciho vztahu: [15]
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N-1

S(k) = Z s(n)cg(n) (5.1)

Kde s(n) je n-ty vzorek vstupniho signalu, S(k) je k-ty bod ve frekven¢nim spek-
tru vstupniho signalu a cg(n) jsou vzorky komplexniho sinusoidu pfi frekvenci k/N,

definované:

— eI — cos(k20n) — fsin(kon 5.2

ck(n) =e cos( Nn) Jsin( Nn) (5.2)

Algoritmus zpracovava prvni harmonickou slozku vibraci pro hiidel volné turbiny
(PT) a prvni harmonickou slozku pro vibrace hiidele kompresoru s turbinou (GG).
Vypocty DFT na DSP dle vztahu (5.1) jsou velmi efektivni, protoze vyuzivaji specialni

instrukei MAC -, Multiply And Accumulate”. [15]

Dvé komplexni sinusiody crag(n) a cxpr(n) jsou generovany z tabulky. Frekvence
kazdého sinusoidu kgg/N a kpr/N jsou proménné - jsou odvozené od senzorit pro
otacky hrideli volné turbiny (PT) a kompresoru s turbinou (GG). [15]

Algoritmus je tedy schopny spocitat hodnoty vibraci dvou nezavislych senzoru vib-
raci: senzoru umisténého u volné turbiny (PT) a senzoru u kompresoru s turbinou
(GG). Dohromady jsou tedy vysledky zasilany na pét kanala, kde paty kanal slouzi
pro hodnoty vibraci vrtule. [15]
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6 Pozadavky pro navrh testeru tohoto modulu

Pozadavkem pro navrh testeru je generovani dvou nezavislych signald, které simu-
luji vystup otackomeéri volné turbiny (PT) a kompresoru spojeného s turbinou (GG).
Dale generovani analogového signalu, simulujictho vystup senzoru vibraci umisténého
na motoru. Tester musi byt mozné ovladat pres PC pomoci softwarového nastroje,
ktery umozni meénit nékteré parametry téchto signali. Zaroven bude softwarovy na-
stroj prijimat vysledna data trovni vibraci z Vibromodulu a ovéfovat, zda na strané
Vibromodulu dochézi ke spravnému zpracovani signalti generovanych testerem.
Pozadavek pro signaly simulujici vystup otackomeéri je takovy, aby tyto signaly byly
na sobhé ¢asové nezavislé a byly co nejvice podobné signaltim, které tyto senzory spolu
s tvarovacim obvodem generuji. To bude dosazeno generovanim obdélnikového signalu

pomoci pulzné sitkové modulace.

Dalsi pozadavek pro generovani analogového signalu simulujictho vystup senzoru
vibraci motoru je, aby vysledny signal byl slozen ze dvou harmonickych signalt, kde
parametr frekvence prvniho signalu budou otacky volné turbiny a parametr frekvence
druhého signalu zase otacky turbiny kompresoru s turbinou a také, aby $lo jednotlivym

signaliim meénit velikost amplitud.

Déle je potfeba navrhnout softwarovy nastroj pro tester. Zde jsou pozadavky, aby
tester bylo mozné ovladat pomoci softwarového nastroje z PC. Je potfeba, aby byl
tester schopny prijimat data z PC. Napiiklad, aby Slo ménit hodnoty parametru jako
frekvence jednotlivych obdélnikovych signali simulujicich vystup z otackoméri. Nebo
také amplitudy slozeného analogového signalu simulujiciho vystup ze senzoru vibraci.
Tento softwarovy nastroj by mél také umoznovat prijimat data z modulu méfeni vibraci
a zobragzit je do ¢itelné podoby, aby si uzivatel mohl v realném case zkontrolovat, zda

signél generovany testerem je zpracovan modulem méteni vibraci spravné.

6.1 Vybér HW pro tester na zakladé pozadavku

Jako zakladni komponenta testeru byl vybran kit Nucleo-1.432KC. Procesor na tomto
kitu je STM32L432KC zalozeny na 32-bitové architektufe RISC ARM Cortex-M4.
Tento procesor pracuje s frekvenci az 8S0MHz a obsahuje jednotku Floating Point Unit
(FPU), ktera podporuje vSechny instrukce a datové typy potifebné pro implementaci
testeru. |19, 20]

Vlastnosti mikrokontroléru:

e STM32L432KC v UFQFPN32 pouzdie 20|

e ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU [20]
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Obr. 6.1 Kit Nucleo-L432KC [20]

e 80 MHz max CPU frekvence [20]

e Napajeci napéti od 1.65 V do 3.6 V [20]
e 256 KB paméti Flash [20]

e 64 KB paméti SRAM [20]

e 4 Casovace [20]

e 2 rozhrani SPI/12S [20]

e 2 rozhrani 12C [20]

e 2 rozhrani USART |[20]

e 12-bit ADC s 10-ti kanaly [20]

e 20 pini GPIO s moznosti externiho preruseni [20]

e RTC [20]

e kompatibilita s Arduino Nano [20]
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Vlastnosti vyvojového kitu:
e uzivatelska LED (LD3) [20]
e tlacitko RESET [20]
e flexibilni napéjeci zdroj desky [20]
— USB nebo externi zdroj (3.3 V, 5V, 7- 12 V) |20]
e Tii podporovana rozhrani pro USB [20]
— Virtualni sériovy port [20]
— USB Mass storage pro drag'n’drop programovani |20]
— Debugovaci port [20]

6.1.1 Komunikace mezi PC a testerem

Mezi PC a testerem probihé sériova komunikace, toto pfipojeni probihé pres port USB,
coz nam umoznuje jednoduse komunikovat s hostitelskym PC. Sériové spojeni ma dva
kanély, jeden pro prijimani a druhy pro odesilani. Spojeni je asynchronni, a proto
nastaveni obou sméra musi byt nakonfigurovano stejné. [21]

Tyto kanaly maji fadu konfigurovatelnych parametri:
e pienosova rychlost

o délka dat

e paritni bit

e stop bit

Existuje celd fada standardnich prenosovych rychlosti od nékolika stovek bitu za
sekundu az po megabity za sekundu. Vychozi nastaveni pro sériové pripojeni mikro-
kontroléru mbed je 9600 baudi. [22]

Prenesena data mohou byt dlouha bud 7 nebo 8 bitt, vychozi nastaveni pro sériové
ptipojeni mikrokontroléru mbed je 8 biti. [22]

Lze nastavit volitelny paritni bit, tento bit bude automaticky nastaven tak, aby pocet
jednicek v datech byl lichy ¢i sudy. Nastaveni parity je tedy liché, sudé nebo zadné.
Vychozi nastaveni sériového pripojeni mikrokontroléru mbed je nastavena parita na
None, tedy zadnéa. [22]

Po preneseni datovych a paritnich biti se na fadu dostava stop bit, kterym se do
ramce vlozi bud jeden nebo dva stop bity. Vychozi nastaveni sériového pfipojeni mik-

rokontroléru mbed je pfidani jednoho stop bitu. [22]
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6.1.2 Komunikace mezi Vibromodulem a PC

Vibromodul bude umistén v fidici jednotce letadla a pro komunikaci s ostatnimi moduly
nebo jednotkami v letadle pouziva protokol CANarospace. Tento protokol byl navrzen
pro vysoce spolehlivou komunikaci mikropocitacovych systému ve leteckych aplikacich
pres sbérnici CAN bus. Definice protokolu je Siroce oteviena, aby umoziovala imple-

mentaci uzivatelem definované zpravy. [23]

Hlavicka zpravy

r"‘—""'lk—‘\

| Byte 0] Byte 1] Byte 2| Byte 3| Byte 4| Byte 5| Byte 6| Byte 7|

n Y
Data zpravy
Kod zpravy

Servisni kod

Datovy typ
1D-uzlu

—

Obr. 6.2 Format Canaerospace zpravy [23|

Jak je vidét na obrazku vSechny zpravy CAN se skladaji ze 4-bajtové hlavicky, ktera
obsahuje bajty pro identifikaci uzlu, datovy typ, kod zpravy a servisni kod a dalsi jeden
az C¢tyfi bajty jsou pro skutecné data. [23]

Vibromodul tyto zpravy obsahujici hodnoty svych jednotlivych vnitinich registri
posila automaticky v pravidelnych cyklech. V téchto registrech jsou ulozené také hod-
noty vibrac¢nich signali, které Vibromodul zpracoval. Tato data se posilaji jak po CAN
sbérnici, tak zaroven po sériové komunikaci po RS-485, ¢ehoz pii navrhu architektury
vyuzijeme a pouzijeme pievodnik USB-RS485 pro prijimani dat z modulu mérfeni
vibraci. Vibromodul tedy vyuzivé sériovou komunikaci typu RS-485.

Pro implementaci testeru budeme potiebovat pouze pfijimat data z RS-485 servis-

niho rozhrani Vibromodulu. Parametry, které budou potieba nastavit pro pripojeni
prevodniku USB-RS485 k PC jsou néasledujici:

e pienosovou rychlost 38400 baudi, tedy 38400 biti za sekundu
e délka dat je 8 bitu
e paritni bit je nastaveny na None, tedy zadny

e stop bit je nastaveny na jeden bit.
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II. PROJEKTOVA CAST
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7 Generator vibraci v programu Scilab

Moje prace zacala implementaci generdtoru vibraci v programu Scilab, jehoZ cilem
bylo simulovat dva nezavislé zdroje vibraci, tedy vibrace volné turbiny (PT) a vibrace
kompresoru s turbinou (GG). Vygenerované signaly jsem pouzil pro prvotni testovani
Vibromodulu. Kromé toho, poznatky z této simulace prohloubily znalosti dané proble-

matiky, kterych jsem pak vyuzil pfi navrhu testeru.
7.1 Vytvareni sekvenci provoznich rezimi motoru

Generator bude vytvaret sekvenci o celkové délce 30 sekund. Protoze studujeme dva

nezavislé zdroje vibraci, vytvari generator dveé rozdilné sekvence. Na zakladé vzorkovaci

frekvence vytvorime dané ¢asové tiseky pro jednu z turbin.

fs = 4000; //sample frequency
t_10=[0:1/4000:10]; // interval 10s
t _11=[0:1/4000:11]; // interval 11s
t_9=[0:1/4000:9]; // interval 9s

Ukézka vytvoreni jedné sekvence hodnot frekvenci, simulujici nasledujici dé;j :

e fiaze 10 sekund pii vzletu — rostouci otacky turbiny z 0 na 300 Hz,
o faze 11 sekund — otacky turbiny ustélené na 300 Hz,

o faze 9 sekund — otacky turbiny rostouci z 300 Hz na 800 Hz.

fn_ 1 = [0:300/ (t_11,2):300]; //creating values of increasing
frequency

fn 2 = ,44000); //creating values of steady frequency

for i = 1:40000
fn_2(i) = 300;

end , )

fn_ 3 = [300:500/ (t_9,2):800]; //creating values of increasing
frequency

freqt = [fn_1(1:44000) fn_2(1:40000) fn_3(1:36001)]; creating a
frequency response

ifreqt = (freqt)/fs; frequency integration

Vytvorenou sekvenci hodnot pak zobrazime v grafu, kde mizeme vizualné zkontrolovat,
ze je priubéh sekvenci danych frekvenci spravné. Vytvorené sekvence hodnot frekvenci

simuluje vibra¢ni signél jedné z turbin pii vzletu letadla .
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Obr. 7.1 Sekvence hodnot volné turbiny

7.2 Vytvareni slozeného signalu

Déle byly vytvoreny dva harmonické signaly s fazi 45°, jejimz seCtenim ziskame signél
slozeny. Také byly vytvoreny referen¢ni signaly sin sv a cos cv s konstatni amplitudou
a stejnou sekvenci zmény frekvence, které se pouziji pro simulaci harmonické analyzy,

tedy vypocet Fourierovy transformace.

data = (%pix2xifreqt) + (%pix2xifreqt); // composite signal from
two signals

sV = %pix2xifreqt ) ;

cv = Y%pix2xifreqt);

Do simulace byla pridana skokovéd zména amplitudy, tedy zvétSeni vibraci v case
50000/4000 sekund a to vytvorenim obélky harmonického signalu, nakonec byla obalka

signalu vynésobena s vyslednym signalem.

amp = (1,120001); //creating an amplitude envelope for the signal
for i = 1:120001
if (i >= 50000) then
amp (1) = 2;
else )
amp(i) = 1;
end
end ,, . .
vys sign = data.xamp; // resulting signal

Na grafu lze vidét skokovou zménu amplitudy signalu v ¢ase 50000/4000 sekund.
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Obr. 7.2 Amplitudové obélka vysledného signélu

7.3 Ovéfeni simulace

Byla vypocitana amplituda obou signéli pro ovéfeni spravnosti. Bylo zde vyuzito re-
feren¢nich signélu sv a cv, které jsem pouzil pro vypocet imaginarni a realné slozky u

obou harmonickych signalu.

amplitude calculation

for j = 1:30
re = vys_sign ((4000%j)=3999:4000%j )*sv ((4000%j)—3999:4000%j ) ;
im = vys_sign ((4000%j)—=3999:4000%j )*cv ((4000%j)—3999:4000%j )
am = rexre + imxim;
re2 = vys_ sigv ((4000%j)—=3999:4000%j)*sv2((4000%j)—3999:4000%]) ;
im2 = vys_sigv ((4000%])=3999:4000%j )xcv2 ((4000%3)=3999:4000%] ) ;
am2 = re2x*re2 + im2*im2;

("\n%f %f’ ,am,am?2) ;
end

Stejné byl vytvoren i signal pro druhou turbinu, pouze s jinymi frekven¢nimi hod-
notami. Pro ovéfeni zda jsou data spravné vygenerovana, jsem pouzil harmonickou

analyzu za pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace.

count _of m = 4000; count of measures
f=1fs « (0 : (count_of m / 2 )) / count of m;
for i =1

dﬁplay%ft after one second along with frequency characteristics
or j = 1:30
%ftgdata = ((vys_sigv ((4000%j)=3999:4000%j )+vys_sign ((4000%])—
3999:4000%j))/(count_of m / 2 ))

subplot (2,1,1);
xlabel ("Frequency [rpm]") ;
ylabel ("Amplitude|[—]");
a = gea(); (a.children);
plot (f, (fft _data(l: (f, "«7))));
subplot (2,1,2);
ylabel ("Frequency [rpm]|");
xlabel ("Samples[—]|");

7
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plot (freqt);
plot fryeqt_2);

(500);

end
en

Nakonec jsem vytvoril animaci harmonické analyzy, kde jsou zobrazeny sekvence frek-

venci simulujici volnou turbinou (PT) a kompresor s turbinou(GG). Animace postupuje

po jedné sekundé, kde se délka kroku rovna vzorkovaci frekvenci, tedy 4 kHz.

Amplituda []

Frekvence [Hz]

0.6
0.4
0.2
o T T I I ' I ' I ' I ' I i I
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz]
1000
800
800 o
400
200
0 T T T T T T
0 20 000 40 000 0 000 &0 000 100 D00 120 000 140 00O
Vzorky []

Obr. 7.3 Ukazka vysledné animace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

8 Architektura testeru pro Vibromodul

Na zakladé pozadavki pro navrh testeru byla navrzena architektura, kterd bude spl-

novat tyto pozadavky, umoznujici funkéni testovani Vibromodulu.

Architektura je navrzend z néasledujicich blokii:

e Vibromodul
e Tester

e PC s aplikaci pro tester

Prvni blok - |, Tester* - generuje signaly simulujici vystupy otackoméra volné turbiny
a také kompresoru s turbinou na stejné hrideli. Tento obdélnikovy signal je generovan
pomoci pulzné sitkové modulace. Dale tento blok generuje signal simulujici vystup ze
snimace méfeni vibraci pomoci &islicové-analogového prevodniku (DAC). Tester bude

ovladéan pomoci aplikace na PC skrze USB rozhrani.

Druhy blok - ,Modul méreni vibraci® - zpracovava prichozi generovany signél z
testeru a periodicky posila ramce (CanAero), obsahujici hodnoty zpracovanych dat,
které jsou posilany po prevodniku RS485-USB do PC.

Treti blok - ,,PC* - obsahuje aplikaci, ktera ovlada tester pres USB virtualni sériovy
port a nastavuje dané parametry generovanych signali. Zaroven tato aplikace piijiméa
data z modulu méreni vibraci a zobrazuje je do citelné podoby. Uzivatel tedy miize

zkontrolovat, zda signél, ktery generuje tester, je zpracovan spravneé.

n QIA_01_R_1
Modul méreni |« QlA_01_F_T
vibraci _ SpeedR
. Speed F
Prevodnilk
R3435-USE
v
VW
pC UsB _ WM
(Aplikace) > Tester DAC

Obr. 8.1 Blokové schéma architektury testeru
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8.1 Navrh vyuziti periferii a pini MCU

V této kapitole je popsano vyuziti a propojeni pint a periferii MCU s dalsimi kom-
ponentami testeru. Jedna se o signaly, které se generuji pro Vibromodul. Déle pak
textovy LCD, ktery uzivatele informuje o nastavenych parametrech generovanych sig-

nali a EEPROM pamét pro nahréani a generovani vzorki redlnych vibra¢nich signélu.

Tab. 8.1 MCU piny pro generovani signali

MCU Pin | Periferie
PB 0 PWM
PB 6 PWM
PA 4 DAC

Tab. 8.2 Propojeni pini MCU a LCD

MCU Pin | LCD Pin
PB 4 RS
PB 5 E
PA_8 D4
PB 1 D5
PB 7 D6
PA 11 D7
PA 0 Pot.

Tab. 8.3 Propojeni pini MCU a EEPROM

MCU Pin | EEPROM Pin
3V3 VCC
PA_7/MOSI SI
PA_6/MISO SO
PA_5/SCLK CLK
PB_3/CS CS
GND GND

8.2 Navrh a realizace plosného spoje testeru

Pro navrh desky plosnych spoju byl pouzit editor plosnych spoju Altium Designer
18.0. Pied navrhem desky plosnych spoji bylo potieba navrhnout schéma testeru se
vSemi potifebnymi komponentami. Schéma testeru jsem rozdélil do tif schématickych

souboru.
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Prvni schéma obsahuje MCU Nucleo-L.432KC, ze kterého jsou vyvedeny dané signaly
do ostatnich bloki.

R

5V :
fgp sty PWMI -
S sl ]
DISPLAY FREOSE] 1 5004U7
ICl
+\ . 1 16 .
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U @D ) ST %‘;;% NReT I ]+
display. SchDoc W e . [19 S O
5| &P Al EEPROM
w2 {pan paz [0 -
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Obr. 8.2 Schéma zapojeni MCU

V druhém bloku jsou vyvedeny signaly pro zapojeni textového LCD displeje, ktery
zobrazuje uzivateli velikost nastavenych hodnot parametri frekvenci PWM signala a

napéti V,, vysledného signalu z DAC.

HD44780
DIS1
Ridg ——— <} ~VOLTAGE
—_—  h VEE (GND)
4.‘\'
. ————— <} RS
GND = BW
RS = E
W
E KA DRO
¥ by, T T-iH= DRI -]
wSHSplay - “vi{ DR 5
D4 "¥= DR3 g
D35 - | |—<}{:v DB
Dé | ¥+ DB
D7 K+ DE6
I—'HP DB7
Vo
LED AN —— {7 Vi (Contrast)
LED_CAT '
| ¥ LED_ANODE
H= LED_CATHOLOE

Obr. 8.3 Schéma zapojeni LCD

V poslednim bloku jsou vyvedeny potiebné signaly ke komunikaci s EEPROM pa-
méti pres SPI rozhrani. Déle jsou zde na konektor RJ12 vyvedeny signély simulujici

vystupy otackomért dvou turbin a vystup senzoru vibraci umisténého na motoru.
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Obr. 8.4 Schéma zapojeni EEPROM paméti a konektoru RJ12

Rozmisténi komponent na desce plosnych spoji je takové, ze Nucleo kit je umistén
jednou stranou na okraji desky, aby bylo mozné pripojit k jeho microUSB portu kabel

pro nahravani zkompilovaného binarniho kédu a také pro komunikaci s PC.

Nad kitem je umistén textovy LCD displej HD44780, jehoz jas lze ovladat pomoci
pripojeného potenciometru na desce. Tento displej drzi pomoci ¢tyt distanénich sloupci
prisroubovanych skrz LCD panel k desce. Piny z LCD jsou umistény v zasouvaci liste,

na které uz vedou cesty desky plosnych spojii.

Déle deska obsahuje pamét EEPROM, ktera komunikuje pres SPI rozhrani. Do této
pameéti se nahraji redlna navzorkovana data ze senzoru vibraci namérenych pri letu a
budou se generovat na vystupu DAC. Tento signél obsahuje celé spektrum kmitoc¢tu,
které vytvari proudovy motor, na rozdil od ,syntetického® signélu generovaného jako
soucet dvou harmonickych signali.

Signély z periferii kitu jako obdélnikovy ¢ analogovy signél jsou vyvedeny na ko-
nektor RJ12 spolecné se zemi obvodu. Z konektoru RJ12 vedou signéaly kabelem do

dvou konektorii, které se zapoji na vstup modulu méfeni vibraci.
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Obr. 8.5 Ukazka desky plosnych spoji

8.3 Navrh krabicky pro desku plosnych spoji

Z programu Altium Designer 18.0 jsem si nechal vyexportovat 3D model desky ve
formatu STL, abych mohl vytvorit pro desku plosnych spoju krabicku, ve které bude
umisténa. Tuto krabicku jsem navrhl a vymodeloval v programu AutoDesk Fusion 360

a nechal vytisknout na 3D tiskarné.

F Autodesk Fusion 360 (Education License) — a X

#OE v P @ krabkos 27 24 x + B O @ @ ™
SOLID SURFACE SHEET METAL TOOLS

HieglL.& COUPMSI B W = R

CREATE ¥ WODFY ¥ ASSEMBLE ™ CONSTRUCT™  INSPECT™ = INSERTY = SELECT™

DESIGN ~

4 BROWSER e
PR 8 kiabkos v27 24 _[C)
D % DocumentSettings
D W named Views

Origin

(-]

FEROCERERERR

Bodies
Sketches
Construction
& pisvi
& psub2viit
& pozvin

&P microusb v
WibDeska v1:1

SRR - ]
®

[CINC]

COMMENTS Y S-Em QO S|
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Obr. 8.6 Ukazka modelovani krabicky

Tato krabicka se déli na dvé ¢asti, do prvni ¢asti mizeme polozit desku skrze ¢tyti
plastové koliky, které znemoznuji posouvani desky v krabi¢ce a druha c¢ast obsahuje

otvor pro LCD displej. Otvory na konektory jsou presné uprostied dvou ¢asti krabicky.
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Po nasazeni vrchni ¢asti krabicky na spodni ¢ést, kde je prichycenéd deska plosnych
spoji, je potieba tyto dvé ¢asti sesroubovat. Pomoci zavitniku jsem upravil vnitini
zévity ¢ty valcovych otvoru pro lepsi zasroubovani obou c¢asti krabicky do jednoho

celku.

-

Obr. 8.7 Ukazka testeru v krabicce
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9 Implementace firmware testeru

Pro vyvoj firmwaru testeru byla vyuzita bezplatna platforma Mbed. Tuto platformu
vyviji spole¢nost ARM ve spolupréci s nékolika vyznamnymi technologickymi spo-
le¢nostmi. Tato open source platforma umoziuje zrychleny vyvoj jakéhokoli zafizeni,

zalozeného na mikrokontroléru s architekturou ARM s jadrem Cortex-M.

Sklada se z hlavnich knihoven, které vyuzivaji hardwarovou abstrakéni vrstvu neboli
HAL a poskytuji periferni ovladace pro mikrokontroléry. Firmware lze psiat pomoci
kombinace jazyki C a C++ v online IDE Mbed. Jediné, co je potieba, je webovy
prohlize¢, kde mizeme editovat a kompilovat kod, ktery se kompiluje na vzdaleném

serveru za pomoci kompilatoru ARMCC.

Také 1ze kod importovat, exportovat nebo sdilet s ostatnimu uzivateli. Kromé online
IDE lze vyuzit i jina vyvojova prostiedi jako je Keil pVision, Eclipse atd. Nedavno
bylo vydano desktopové IDE s nazvem Mbed Studio pro Mbed OS 5 zahrnujici vSechny

nastroje v jednom balicku pro vytvareni, ladéni a kompilaci kodu.

Mbed /TPR_VIBR_GENSIG/main.cpp 1.10.25.0
P New v T Import Save Save Al | %] Compile v g Pelion Device Management v | @ Commit v (%) Revision & 5| N\ | [ Hep NUCLEC-L432KC §j
Program Workspace < | [ maincpp

E [ My Programs

SEI sp
[ Led_blink DigitalCut o
7] Nudeo_analog_loop PumOut pwm_L
7] Nudeo_printf

[ Nudeo_pwm
Nucleo_spi_master
& pum

[ pwm_serial

rpe

& serial 2

[ serial 3

3 st

] se1_esprOM

(7 TPR_viBR_GENSIG
(21 swser

(3] Textiep

. BR_Z):

BA 11, TexslCD::LCD16x2): //z=,

NEFEHEEEEHEEEEREHEB

[e] main.h

(S mbed

2) + powlamplitude_2, 2}) * 6.8f;

Compile output for program: TPR_VIBR_GENSIG [ verbose | Emorsio | warnings:0 | Infosio

Description Error Number | Resource In Folder Location

Compile Output | Find Results | Notifications v

Ready. ms | [ | ®y

Obr. 9.1 Ukazka online vyvojového prostiedi pro platformu Mbed
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9.1 Hlavni program

Na zakladé navrzené architektury pro tester byl firmware implementovan nasledujicim

zpusobem.

Vystupy dvou snimaci otacek, a to pro volnou turbinu a pro kompresor ve spojeni

s turbinou, budou simulovany pomoci pulzné §itkové modulace o dané frekvenci.

Vystup z D/A prevodniku bude emulovat vystupni signal senzoru vibraci, ktery
snimé vibrace dvou nezavislych hiideli GG a PT. Emulace dosdhneme tak, Ze vystup
z D/A pfevodniku bude obsahovat soucet dvou harmonickych signéla, podle nasledu-

jicich vzorcii.

x1(t) = Ay sin(27 f1t + o) (9.1)

xo(t) = Ag cos(2m fot + o) (9.2)

Frekvence obou harmonickych signali musi odpovidat frekvencim pulzné sitkové

modulace, emulujici vystupy dvou otackoméri. Diky tomu algoritmus DF'T uvnitt Vib-

romodulu dokéze spravné zpracovat a vyhodnotit troven emulovanych vibraci z obou
zdroju (PP i GT).

Jednotlivé hodnoty frekvenci f; a f; lze nastavit jako desetinna ¢isla s jednou de-

setinnou ¢arkou od hodnoty 1 do 1000. Odpovidajici parametry amplitud A;, A, lze

v programu také samostatné nastavit. Velikost vysledného napéti V), je urcena podle

vzorce.

V,, = /A2 + A2 % 6.6 (9.3)

Pohybuje se tedy v rozmezi 93mV az do 3,26V a aktualni hodnota se zobrazuje na
textovém LCD. Fazovy posun je pro obé harmonické funkce stejny, méni se automaticky
pii béhu programu, a to podle toho, zda je napéti V,,, vétsi ¢i mensi nez 2,25V.

Firmware obsahuje tii frekven¢ni mody:

e Rostouci frekvenci — simulujici rostouci frekvenci otacek turbin pii vzletu z hod-
noty 1 Hz do hodnoty 1000 Hz.

e Stabilni frekvenci — simulujici stabilni frekvenci otacek turbin pii letu.

e Klesajici frekvenci — simulujici klesajici frekvenci otacek turbin z hodnoty 1000
Hz do hodnoty 1 Hz.
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Obr. 9.2 Zjednoduseny diagram hlavniho
programu
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9.2 Vytvareni instanci

Firmware testeru za¢ina vytvarenim instanci, tedy objektt podle t¥idy, které uz obsa-
huji implementované metody pro nastaveni parametri pro generovani PWM, ovlddani
analogového vystupu D/A prevodniku, ¢i analogové vstupu pro potenciometr. Je zde
také inicializace pinti pro SPI rozhrani, a to pro komunikaci mezi vyvojovym kitem
a EEPROM paméti.

Déle také obsahuje inicializaci pro textovy LCD a sériovou komunikaci mezi vyvo-
jovym kitem a pocitacem, dale také pro vytvoreni instanci pro casovace a Citace. Pri
vytvareni nékterych instanci je potieba jako parametr zadat nézev pinu, na kterém

chceme, aby obsahoval vstup/vystup dané periferie.

9.3 Inicializace proménnych

Nésleduje inicializace proménnych, potfebnych pro generovani obdélnikového signalu za
pomoci pulzné sitkové modulace. Tento signal bude emulovat vystupy dvou otackomeér,
je zde také potfeba inicializovat proménné jako frekvence, perioda ¢i stiida, a to
vSechny jako raciondlni ¢isla. Pro signal emulujici vystup ze senzoru vibraci je zde
inicializace proménnych amplitud harmonickych signali.

Protoze neni volna turbina a kompresor s turbinou mechanicky spojena a jsou tedy
nezavislé, nebudou mit pii zapnuti firmwaru stejnou frekvenci otacek. Proto jsem zvolil,
aby pocatecni rozdil byl 20 Hz. Byl také inicializovan fdzovy posun obou signali, vystup
z D/A prevodniku se totiz generuje jen v kladnych napétich a pii uréitém zvySeném
napéti se zacCne signal orezavat, proto je fazovy posun ménitelny, aby bylo mozno
generovat signal co v nejvétsim mozném napétovém rozsahu. Nakonec je definovano
napéti signalu V,,, které se pro sloZené harmonické signaly vypocita podle daného
vzorce.

*PWM 1

float pulse 1 = 0.0f;
float period 1 = 0.0f;
float frequency 1 = 1.0f;
/+PWM._ 2«

float pulse 2 = 0.0f;
float period 2 = 0.0f;

float frequency 2 = 20.0f;
‘s Amplitudesx

float amplitude 1 = 0.01f;
float amplitude 2 = 0.01f;
/xOffsetsx/

float offset = 1.5f;

bool isSetOffset = false;

*Vpp definex/
double Vpp = sqrt (pow(amplitude 1, 2) + pow(amplitude 2, 2)) x 6.6f;
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9.4 Funkce pro prepocet PWM

Firmware obsahuje funkci k pfepocitavani pulzné sitkové modulace. Tato funkce se
vola, pokud je firmware nastaven v rostoucim, ¢i klesajicim modu otacek a dochézi
k pribézné zméné frekvenci, nebo pokud je néktera z frekvenci zménéna v modu sta-
bilnim. Na zékladé frekvence se vypocita perioda a podle periody se vypocita stiida
pulzné sitkové modulace, stiida signalu ma byt vzdy 50%. Na konci funkce se vzdy za-
volaji metody obou instanci pro PWM, kde se predaji jako parametry nové vypocitané
hodnoty, diky ¢emuz bude dochazet ke generovani obdélnikového signalu podle zadané
frekvence.

void setPWM ()

/+*calculate the period and witdh of the pulsesx
period 1 = 1.0f / (frequency 1);

pulse 1 = (period 1 / 2.0f);

period 2 = 1.0f / (frequency 2);

pulse 2 = (period 2 / 2.0f);

xsetting PWM outputs to required valuesx/
pwm_1.period (period 1);

pwm_1.pulsewidth (pulse 1);

pwm_2.period (period 2);

pwm_2.pulsewidth (pulse 2);

9.5 Funkce pro generovani vystupu z D/A prevodniku

Pro generovani analogového signélu vyuzijeme instance ¢asovace a tzv. tickeru. Roz-
hrani ticker je pouzito k nastaveni opakovaného preruseni pro opakované volani funkce
s danou periodou, coz je vyuzito pro funkci generujici vystup na D/A prevodniku.
Pokazdé, kdyz je funkce zavolédna, dojde k pfepoctu periody na zakladé nastavenych
frekvenci, periody jsou vypocitany v mikrosekundach. Rozhrani ¢asovace je pouzito
pro vytvotreni hodnoty v ¢ase t. Ta je vypocitana jako zbytek po déleni naméfeného
casu v mikrosekundéch pomoci casovace a souc¢tu dvou period. Potfebné proménné
jsou dosazeny a vysledna vystupni hodnota D/A pievodniku je déna sou¢tem dvou

harmonickych funkei podle vzorcu 7.1 a 7.2.

tim . start () ;
tic.attach us(&DAC _Int, 1000000 / DAC_Frequency) ;

void DAC Int()
{

int dac_ period 1 1000000 / (frequency 1);

int dac_period 2 1000000 / (frequency 2);

int pos = tim.read us() % (dac_period 1 + dac_period 2);

aout = ((amplitude 1x(sin(posx3.14fx2/dac_period 1)+offset)) +
(amplitude 2x*(cos(posx3.14{x2/dac_period 2)+offset)));
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Preruseni pfi zavolani funkce pro DAC

v

Vypocet periody
prvniho signalu pro
DAC

v

Viypocet periody
druhé&ho signdlu pro
DAC

v

Mastaveni hodnoty t
pro vysledny signal

v

Vypocet vystupni
hodnoty na DAC

v

Navrat z preruseni

Obr. 9.3 Diagram preruseni pii
prichozim znaku

9.6 Funkce pri prijimani novych dat

Déle byla vytvorena funkce, kterd je zavolana za pomoci preruseni pokazdé, kdyz pii-
jdou po sériové lince jakékoliv data z PC. Tato funkce porovnava prijaty znak se vSemi
definovanymi makry, a pokud je nalezena shoda, je nastaven dany stav. Pokud pfi-
chozi data nenesou informace o zméné stavu frekvenéniho médu nebo o zméné stavu
promeénné signalu, jejiz hodnotu chceme zménit, tedy jednu z frekvenci nebo hodnotu
jedné z amplitud dvou harmonickych signali, tato data pravdépodobné obsahuji hod-
notu, jakou ma byt jedna vybrana proménné harmonického signalu nastavena. Toto
pole znakt je prevedeno na datovy typ float, a pokud spliiuje dané podminky, je nasta-
vena bud velikost dané amplitudy jednotlivého harmonického signalu, nebo frekvence

jednotlivych pulzné sifkovych modulaci.
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Pferugeni pii pfichozich dat z PC

¥

Cdpovida pfichozi znak
néjakému z maker?

Mastav stav

N

Pfevod dat na float

|

Je stav nastaven na
PWM1 7

MNastav frekvenci 1

L .

Je stav nastaven na
PWM2 ?

Mastav frekvenci 2

L .

Je stav nastaven na
AMP1 2

Nastav amplitudu 1

v

Prepoéet Vpp

L .

Je stav nastaven na
AMP2 ?

Mastav amplitudu 2

v

Pfepodet Vpp

I—,v

Navrat z pferugeni

Obr. 9.4 Diagram preruseni pii
prichozim znaku
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9.7 [Inicializace paméti pro nahrani realnych vzorka

Firmware také umoznuje nac¢itani ulozenych realnych vzorki z EEPROM paméti a je-
jich generovani na vystupu D/A prevodniku.

Pro ulozeni vzorku byla pouzita pamét AT25M02 od vyrobce ATMEL, komunikujici
ptes rozhrani SPI, podporujici SPT mod 0(0,0) a 3(1,1).

Vyrobce uvadi moznost 1 000 000 cykli zapisu a uchovani dat po dobu 40 let. Kromé
toho zafizeni pracuje od napéti 1,7 V do 5,5 V a jeho maximalni frekvence hodinového
signalu miize dosahovat az 5MHz. Velikost této paméti je 2 Mbity a je organizovana
jako 262144 slov, kde jedno slovo ma 8 bita. Jeden redlny vzorek je typu float a méa
tedy velikost 4 bajty.

Nez se zacne do paméti zapisovat ¢i z ni ¢ist hodnoty, je potfeba nejprve poslat
vhodny piikaz a hned za nim adresu o velikosti 24 bitd, z jakého mista v paméti se
bude ¢ist ¢i zapisovat. Umoznuje tedy zapis po jednom bajtu nebo po jedné strance o
velikosti 256 bajti.

V jednom zapisovacim cyklu lze zapsat maximalné 256 bajti, po prekroceni se hod-
noty zacnou prepisovat od zacatku, coz je diky internimu c¢itaci, ktery po kazdém
zapsaném bajtu inkrementuje 8 nejméné vyznamnych bit adresy.

U ¢teni z paméti po poslani piikazi nastavujicich EEPROM pamét ke ¢teni staci
poslat jen adresu a znovu pomoci interniho ¢itace se ¢tou hodnoty az k posledni mozné
adrese, nejsme tedy omezeni 256 bajty pii jednom ¢tecim cyklu, tak jak je to u cyklu
zapisovaciho.

Pri implementaci jsem pouzil mbed knihovnu SWSPI pro vytvoreni dané instance.
Definoval jsem jednotlivé operacni kody a nahral pole redlnych vzorka z druhého sou-

boru a ur¢il jeho velikost.

SWSPI spi(PA_ 7, PA 6, PA 5);
DigitalOut cs(PB_3);

#define WREN 0x06
5 #define RDSR 0x05
#define WRDI 0x04
7 #define READ IOW 0x03

9
10
11
12

#define WRITE LOW  (0x07
extern float EEPROM data_ write|[];
int arr_size = sizeof (EEPROM data_ write)/sizeof (EEPROM data write[0]) ;

9.8 Funkce pro ovladani paméti

Pro spravnou komunikaci mezi MCU a EEPROM paméti byla implementovana funkce
jako inicializace SPI sbérnice, kde se pred zacidtkem komunikace, urci velikost posila-
nych dat a vztah mezi daty a hodinovym signalem nebo také frekvenci hodinového

signalu.
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void spi_init (){
spi.format (8,0)
1

spi.frequency ( (,)00000) ;

Dalsi funkce jsou pro povoleni ¢i zablokovani zapisu na EEPROM pameét. Obé funkce
nastavi chip select na logickou trovén 0 pro posilani dat a poslou vhodny opera¢ni kod.

Jakmile jsou data poslana, nastavi se chip select znovu na logickou jednicku.

void write enable () {

cs = 0;
spi.write (WREN) ;
cs = 1;

void write disable (){

cs = 0;
spi.write (WRDI) ;
cs = 1;

Nebo také funkce zajistujici ¢teni registru statusu pro ovéfeni, ze EEPROM pamét

komunikuje s MCU.

int read status reg(){
cs = 0;
spi.write (RDSR) ;
int value = spi.write (0xFF);
printf("%d\r\n",value);
cs = 1;
return value;

Hodnoty, které se do paméti zapisuji, jsou typu float s velikosti 4 bajty. Potfeboval
jsem tedy tento datovy typ prevést na ¢tyri bajty. K tomu jsem pouzil datovy typ union,
ktery jsem definoval dvéma datovymi typy - jako pole kladnych znaki o velikosti 4 bajty
a jako jeden prvek typu float.

union one_sample {
unsigned char buff[4];
float number;

} one sample;

Dale jsem vytvoril funkci, kde se jako parametr preda desetinné cislo, které se pre-

vede na 4 kladné znaky, které je uz mozné zapsat do EEPROM paméti.

void fillOneFloat (float number){
one sample.number = number;

Tato funkce slouzi pro zapis jedné stranky o velikosti 256 bajti. Do funkce se predava
cela kladna 32 bitova adresa. Nejprve se poslou vhodné operacni kody, které nastavi
pamét k zapisu, nasleduje poslani adresy, které je vhodné vynulovana a bitové posunuta.
Pak je pouzita funkce, ktera z datového typu float udéla ¢tyti bajty a tyto bajty jsou

za sebou poslany. Toto se opakuje, dokud neni posldno vSech 256 bajtti dat.
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write enable
wait _ms(100);
cs = 0;

spi.write (WRITE_LOW) ;

)

void write bytes EuintSQit addr){

spi.write ((addr & 0xFF0000) >> 16);
spi.write ((addr & 0xO00FF00) >> 8);
spi.write ((addr & 0x0000FF));

for(int j = 0; j < 64; j++){
fillOneFloat (EEPROM data write[g]) ;
gt
for(int 1 = 0; 1 < 4 ; i++){
spi.write(test.buff[i]);

wait_ms(50);
cs = 1;

)

Start

h

SPI Init

b

Chip select = 1

addr=0

Konec | ‘ write_bytes(addr+256%) }—

Obr. 9.5 Zjednoduseny diagram zapisu do
EEPROM

Dalsi funkce slouzi pro ¢teni nahranych vzorka z paméti. Do funkce se predava celé
kladna 32 bitova adresa. Nejprve se poslou vhodné opera¢ni kody, které nastavi pamét
ke ¢teni, nasleduje poslani adresy, které je vhodné vynulovana a bitové posunuta. Tato
adresa bude vzdy nastavena na hodnotu 0x0000h a pomoci interniho ¢itace je adresa
inkrementovana az na kone¢nou hodnotu Ox3FFFFh v hexadecimélni soustavé, ¢imz
tedy vyuzijeme vSechno volné misto v paméti. Déle nasleduje cyklus, ktery v kazdé
iteraci ziska ¢tyfi bajty, které jsou prevedeny na hodnotu datového typu float, tenhle

cyklus se opakuje presné 65536 krat.
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1 void read bytes(uint32 t addr){

2 write disable () ;
: wait _ms(100);
cs = 0;

5 spi.write (READ TOW) ;

6 spi.write ((addr & 0xFF0000) >> 16);
7 spi.write ((addr & 0xO00FF00) >> 8);
8 spi.write ((addr & 0x0000FF));

9 wait ms(1);

10 for (int j = 0; j < 65536; j++){

1 for(int i = 0; 1 < 4 ; i++){

12 test.buff[i]= spi.write(0xFF);
13

14

15 wait _ms(100);

16 cs = 1;

17 }

Nejprve jsem tedy zapsal vSechny mozné realné vzorky do paméti, coz znazornuje prvni
diagram. Déle jsem potifeboval implementovat ¢teni z paméti do hlavniho programu,

ktery zobrazuje nasledujici diagram.

Inicializace
hlavniho programu

Neni piijaty znak
state_sample?

Wypnuti tickeru

read_bytes(addr)
Zapnuti tickeru

Vynulovani
state_sample

Main firmware

Obr. 9.6 ZjednoduSeny diagram ¢teni
z EEPROM
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10 Softwarovy nastroj pro ovladani testeru

Softwarovy néstroj pro ovladani testeru byl implementovan v jazyce C++ za pomoci
frameworku Qt. Qt je platforma pro vyvoj multiplatformnich aplikaci jak pro deskto-
pové, embedded a mobilni zafizeni. Mezi podporované platformy patii Linux, Windows,
Android, i0OS, BlackBerry a dalsi.

Qt neni programovaci jazyk, je to framework napsany v C++. Je dostupny jako
open-source, ale i jako komeréni verze. Pouziva napiiklad MOC (Meta-Object Compi-
ler) preprocesor, ktery se pouziva k rozsifeni jazyka C-+-+ o funkce, jako jsou signaly
a sloty. Framework muze byt kompilovan standardnimi C+-+ kompilatory jako je
MinGW, MSVC, GCC a dalsi. Qt méa také vlastni IDE, tedy integrované vyvojové

prostfedi s nézvem Qt Creator.

7 serialsettings.cpp @ VibroTester [master] - Qt Creator - x
Soubor Upravy Sestaveni Ladéni Analyze Nastroje Okno Napovéda
Projekty T @Be @ B serialsettings.cop - SerialSe! rialSettings(QObject *) -> void ~ Line: 22, Col: 1 B+

v o VibroTester [master] ~
~ void SerialSettings::setRS485(int position)

[ VibroTester.pro
Vitejte
n Headers >setPorthame(QString(serialPortInfolist.at(position).portName(}));

E v o Sources convert >setBaudRate(QSerialPort::Baud3g408);
thataBits(QSerialPo

Gpravy &) main.cpp

converto tParity(QSerialPort
e parser.cpp converto >setStopBits(QSerialPo
o serialsettings.cpp converto >epen (QI0Device: : Readw
v F(conve >4s0pen()){
) tests.cpp extRS485 85 convertor is connected!”;
W & Resources . 3

Debug

y3 w void Serialsettings::autoConnect()

Projekty v serror() == QSerialPort::ResourceError){
lase();

o

Napovida 1

ror();
Tester is disconnected!\n\n";

v if(convertor_r
convert 203

learError();

convertor is disconnected!”;

serialPortInfolist.clear();
Otevit dokumenty - B = serialPortInfolist = serialPortInfo->availablePorts();

parser.cpp

int size =serialPortInfolist.size();
serialsettings.cpp ~ | lastCountOfP
tests.cpp fPorts = size;
v for(int i = 83 1 < serialPortInfolist.size(); i++ }{
i F(QByteArray: rnumber (serialPortInfoList. at(i) .vendorldentifier(), 16) == TestervID &&
& QByteArray: inumber (serialPortInfolist.at(i}.productIdentifier(), 16) == TesterPID){
setTester(i};
¥
if (QByteArray::number (serialPortInfolist.at(i).vendorIdentifier(), 16) == RS48SVID &&
v QByteArray: :number (serialPortInfolist.at(i).productidentifier(), 16) == RS485PID){
setRS485(1);
1 v
(AW . Type tolocate (Ctr+K) 1 Potize 2 Vjsledkyhledani 3 Vjstpprogramu 4 Vystuppiekladafe 5 Debugger Console 6 Obenézprdvy 8 TestResuts |

Obr. 10.1 Ukéazka vyvoje v IDE Qt Creator

Na vytvareni grafického uzivatelského rozhrani, tedy GUI jsem pouzil modul QtQuick.
GUI pouzivajici QtQuick jsou psany v QML, coz je deklarativni jazyk popisujici ob-
jekt, ktery integruje JavaScript pro procedualni programovani. QtQuick poskytuje sadu
ovladacich prvki, které lze pouzit k vytvareni kompletnich GUI s QML. Aplikace je
mozné psat jen v QML, vétsinou se vsak QML pouziva jako frontend a backend aplikace
je implementovan v C++. QtCreator ma integrovany QtQuick GUI designer, kde lze
vyvijet GUI bud v textovém editoru, kde mizeme pomoci kédu nastavovat jednotlivé
prvky nebo pomoci editoru formulate, kde uz objekty pretahujeme z nabidky a skla-

dédme do hlavniho okna a tento kod se automaticky generuje do textového editoru.
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7 MainPageForm.ui.qml @ VibroTester [master] - Ot Creator - X
Soubor Upravy Sestaveni Ladéni Analyze Nastoje Okno Mapovéda

Knihovna - 4 Form.ui.qml X | 4 B » master
import QtQuick 2.4
import QuQuick.Controls 2.3
import QuQuick.layouts 1.3
import QtQuick.Dialogs 1.2
=] ~ My QML Components 5
Gprawy B Ttem {
id: iteml

property slias textField start: textField start
property alizs textField steps textField step
. property slias textField end: textField_end

: [ 2 L property alias textField: textField

Wavh - ot Quick - Basic

Daby . .
e property alias freq2_radioButton: fregZ_rodioButton

property alias fregl_radioButton: fregl_radioButton
property alias decreas_button: decregs_button
property alias steady_button: steady_button
property alias send_button: send_button

property alias grow_button: grow_button

property alias graph_button: graph_button
property alias run_button: run_button

property alias ampl_ch_text: ampl_ch_text
property alias amp2_ch_text: amp2_ch_text
property alias Fl_ch_text: f1_ch_text
property alias f2_ch_text: f2_ch_text

Zakladnistav

B
B
El
=l
=1
B
o =]
B

ngs Properti

andler

LIl ©. Type to locate (Ctr+K) 1 Potize E TETE 4R

Obr. 10.2 Ukéazka vyvoje GUI pomoci QtQuick Designer

GUI testeru jsem rozdélil na Sest ¢asti. Kazdou ¢éast jsem vlozil do komponenty zvané
skupinovy ramecek, kterd oznacuje a ohranicuje dané prvky. Pro pridavani vice kompo-
nent se umistuji prvky bud do fadkt, nebo sloupct, diky ¢emuz jsou tyto komponenty

zaobaleny a lze nastavovat vzdalenost mezi jednotlivymi komponentami.

87 VibroTester GUI — *

Freq mode Data from VIBR

Freq channel 1
GROWING | 2
Freq channel 2
| Hz
Amp channel 1

DECREASING Amp channel 2

| Vv

Value of amplitudes Type of signal Value of Freq
Amplitude 1 () Amplitude 1
o () Frequency 1 ‘
Amplitude 2 O Amplitude 2
o— (O Frequency 2

Obr. 10.3 Ukazka GUI pro ovladéni testeru
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10.1 Skupinovy ramecek Tests

V tomto skupinovém rémecku se nachézi jedno kombinované pole s danym popiskem,
kde si uzivatel mize vybrat, jaky typ testu spusti. Jsou zde nahrané nazvy testi z XML
souboru a také test s readlnymi vzorky. Pro test s ndzvem "Sweep"jsou umistény pod
sebou tTi textova pole. Prvni urcuje pocatecni frekvenci, druhy po jakém kroku se frek-
vence budou generovat a posledni urcuje kone¢nou hodnotu frekvence. Jako posledni
komponenty jsou vedle sebe umistény tlac¢itka Run a Graph. Prvni jmenované spousti
test, ktery je vybrany v kombinovaném poli. Druhé tlac¢itko umoznuje zobrazit graf

namétené frekvencéni charakteristiky po dokonceni Sweep testu.

10.2 Skupinovy ramecek Value of amplitudes

V tomto skupinovém ramecku jsou dva posuvniky pro nastavovani velikosti amplitudy.
Pomoci posuvniki lze ve vysledku ménit velikost Vpp vysledného signalu od 93mV az
do 3,26V.

10.3 Skupinovy ramecek Data from VIBR

V tomto skupinovém ramecku jsou popisky k jednotlivym ¢tyfem rameckim, kde se v
pravidelnych intervalech zobrazuji prichozi data, které zpracovava a posila Vibromodul.

Jde o hodnoty dvou amplitudovych a frekvencénich kanalt Vibromodulu.

10.4 Skupinovy ramecek Frequency mode

V tomhle skupinovém ramecku jsou pod sebou umisténa tii tlacitka umoznujici ménit

frekvencéni mody, tedy zda jsou frekvence stabilni, rostou, nebo klesaji.

10.5 Skupinovy ramecek Type of signal

V tomto skupinovém ramecku jsou pod sebou umisténé ¢tyii prepinace. Tyto kompo-
nenty nam umoznuji vybrat, jaky signal chceme ménit - zda jednu z frekvenci ¢i am-
plitud. Lze vybrat jen jednu volbu. Frekvence muzeme ménit pomoci textového pole
s tlac¢itkem ve skupinovém ramecku Value of frequency. Amplitudy lze pouze ménit

pomoci posuvniki ve skupinovém ramecku Value of amplitude.

10.6 Skupinovy ramecek Value of frequency

V tomto skupinovém ramecku je umisténo textové pole, do kterého se zapisuje hodnota
frekvence, kterou chceme generovat testerem. Dale tlacitko, které po stisku posle data,
které mohou obsahovat desetinné ¢islo s jednou desetinnou ¢arkou, pokud tedy nabyvaji

hodnot v rozmezi 1 az 1000. Zde jdou pouze nastavovat hodnoty frekvenci.
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11 Implementace automatického pripojeni k virtualnimu sériovému portu

Do pocitacové aplikace bylo také implementovano automatické pripojeni zafizeni jako je
tester nebo pirevodnik USB-RS485 k sériovému virtualnimu portu daného PC. Kdykoliv
béhem spusténé aplikace, mizeme zafizeni odpojovat ¢i pripojovat a kazdé zazname-
nana zmeéna stavu je hlaSena pomoci dialogového okna, které oznamuje, jaké zarizeni

je pravé pfipojeno nebo odpojeno.

B Connected ports ? *

VibTester is disconnected!

R5485 convertor is connected!

Obr. 11.1 Ukazka GUI
pro ovladani testeru

Kazdé zatizeni, které se ptipojuje do PC pomoci USB, by mélo mit jedine¢ny iden-
tifikator, v tomto piipadé se jedna o Vendor ID (VID) a Product ID (PID). Jednotlivé
identifikatory se skladaji ze 16 bitového ¢isla. Vendor 1D slouzi k identifikaci vyrobce,
zatimco Product ID slouzi k identifikaci specifického vyrobku. NasSe aplikace se tedy
umi automaticky pripojit k testeru a k prevodniku od vyrobce FTDI.

11.1 Funkce pro automatické pripojeni na COM port

Tato funkce nejprve kontroluje, zda nejsou zarizeni odpojena, pokud ano, porty vybra-
nych zafizenich jsou uzavieny a je nastaven dany text oznacujici tuto skutecnost. Dale
je nacten seznam vSech dostupnych porti. Tato funkce je volana automaticky kazdych
5 vtefin. Pokud je za tuhle dobu zménén pocet dostupnych porti, funkce tyto porty
nacte a pomoci cyklu porovnéava jejich identifikatory VID a PID, jestli se neshoduji
se zafizenimi, kterd chceme pripojit. Pokud ano, jsou zavolany funkce, kde je predana
pozice v seznamu vSech dostupnych porti zajistujici spravné pripojeni k zafizenim a je

nastaven text oznacujici tuto skutec¢nost.

void SerialSettings::autoConnect ()
if (serial tester — () = QSerialPort :: ResourceError){
serial tester — ()
serial tester — ;
textTester= "VibTester is disconnected!\n\n";
if (convertor rs_ 485—> () = QSerialPort :: ResourceError){

convertor rs_485—> ()
convertor rs 485—> ()

textRS485 = ™RS485 convertor 1s disconnected!";

serialPortInfoList . ()
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15 serialPortInfoList = serialPortInfo— ();

17 int size =serialPortInfolList . ();

18 if (size != lastCountOfPorts){

19 lastCountOfPorts = size;

20 for(int i = 0; i < serialPortInfoList. () i+ ){

21 if (QByteArray :: (serialPortInfolList.at(i).
, 16) = TesterVID &&

22 QByteArray :: (serialPortInfoList.at(i).
), 16) =— TesterPID){

23 1)3

24

25 if (QByteArray:: (serialPortInfoList.at(i).

(), 16) — RS485VID &&

26 QByteArray :: (serialPortInfoList.at(i).
(), 16) = RS485PID){

27 i);

28

29 } }

30 ("Connected ports", textTester + textRS485, "

Information");
31 }
32 }

11.2 Funkce pro nastaveni COM Portu

Do funkce je predana pozice vybraného sériového virtualniho portu, ktery odpovida
danym identifikatorim VID a PID. Déle jsou na tento port zavoldny metody, které
zafidi spravné nastaveni pro komunikaci mezi aplikaci a zafizenim. Také je nastaven

text pro dialogové okno, Ze zafizeni je pfipojeno.

1 void SerialSettings ::setTester(int position)

1

3 if (I'serial tester —>

4 serial tester — QString (serialPortInfoList.at(position).

)));

5 serial tester — QSerialPort :: Baud9600) ;

6 serial tester — QSerialPort :: Data8) ;

7 serial tester — (QSerialPort :: NoParity) ;

8 serial tester —> (QSerialPort :: OneStop) ;

9 serial tester — (QIODevice : : ReadWrite) ;

10 if (serial tester —> (O {

11 textTester = "VibTester is connected!\n\n";

12 }

13 }

14}

15

16 void SerialSettings ::setRS485(int position)

17

18 convertor rs 485—> (QString (serialPortInfoList.at (position)
: 0));

19 convertor rs_ 485—> QSerialPort :: Baud38400) ;

20 convertor rs 485—> QSerialPort :: Data8) ;

21 convertor rs 485—> (QSerialPort :: NoParity) ;

22 convertor rs_ 485—> (QSerialPort :: OneStop) ;

23 convertor rs_ 485—> (QIODevice : : ReadWrite) ;

24 if (convertor rs 485—>

25 textRS485 = "RS485 convertor is connected!";
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12 Implementace automatizovanych testi testeru

Tester umoziuje tfi automatizované testy:
e Test pomoci redlnych vzorka
e Sweep test

e Test z xml souboru
12.1 Funkce k nacitani testi z konfigura¢niho souboru

Tester umoznuje nahrani uzivatelského scénare z XML souboru. Uzivatel si mize nade-
finovat test pro nékolik krokit, kde se kazdy krok sklada ze ¢tyr nastavitelnych hodnot.
Musi byt dodrzen formét a poradi nastavitelnych hodnot. Pokud je néjaka z hodnot
nastavena s preklepem nebo mimo rozsah, upozorni na to uzivatele dialogové okno
s danym textem. V jednom XML souboru mize byt definovano vice testii oddélenych

pomoci elementu test name.

Hodnoty elementu variable mtze nabyvat hodnot jako:
e f1 - frekvence prvniho harmonického signélu

e f2 - frekvence druhého harmonického signalu

e ampl - amplituda prvniho harmonického signalu

e amp?2 - amplituda druhého harmonického signéalu

<?‘txm]Jc version = "1.0"7>

<tests>

<test = "Test1" >
<variable>f1< /variable>
<value>350</value>
<variable>f2< /variable>
<value>300< /value>
<variable>amp1< /variable>
<value>0.2</value>

<variable>amp2< /variable>

<value>0.3< /value>

< /test>

<test = "Test2">
<variable>f1< /variable>
<value>100< /value>
<variable>f2< /variable>
<value>120< /value>

<variable>amp1< /variable>
<value>0.1< /value>
<variable>amp2< /variable>
<value>0.1</value>
</test>
< /tests>
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12.1.1 Funkce k nacitani hodnot z konfigura¢niho souboru

Tato funkce nejprve vytvaii cestu k XML souboru, déle se na¢ita dany XML soubor.
Pro pristup ke zpracoviani XML souboru je pouzit pfistup pres DOM parser, ktery
vezme XML dokument a vytvori z néj stromovou strukturu v paméti, tady je vyuzita
funkce, ktera rekurzivné projde celou strukturu. Dale nasleduje ovéfeni zda jsou nactené

hodnoty spravné napsané a v daném rozsahu.

void Tests ::loadDataXML ()

QDomDocument doc;

1

; QString directory = QDir:: () + "/testl.xml";

4
, QFile file (directory);

6 if(file. (QIODevice :: ReadOnly) ) {

7 if (doc. (&file)){

8 QDomElement elem = doc. ()

9 (elem);

10 }

11 file . ()

12 }

13 for(int i = 0; i < values.size() / 2; 1 += 2){

14 if (((values.at (i) = "f1" || values.at (i) = "f2") && (values.at(
i+1). () > 1.0f && values.at (i+1). () <= 1000.0f))

15 [|((values.at (i)== "ampl" || values.at(1)== "amp2") && (
values.at (i+1). () > 0 && values.at(i+l). () <= 0.351))){

16

17 else{

18 isValidXml = true;

19

20 }

2]}

12.1.2 Funkce k roztrazovani podle nazvu elementt

Tato rekurzivni funkce prochazi stromovou strukturu po jednom listu, kde na zakladé
toho, Ze neni prazdny rozrazuje podle nazvu elementi. Hodnoty se bud pridavaji
do pole fetézct obsahujici ndzvy testli, nebo pokud uz je test vybran, funkce pfi-

déva hodnoty elementii do pole Tetézcii, které se dale zpracuji.

1 Eoi(l Tests::traverse (const QDomNode &node)

3 QDomNode domNode = node. ()

1 while (!domNode. )

5 if (domNode.

6 QDomElement domElement = domNode. ()

7 if (domElement . () = "test" ){

8 name. (domElement . ("name" ,""));
9 if (domElement . ("name" ,"") nameOfTest ){
10 isTest = true;
11

12 else{

13 isTest = false;

14
15

16 ilse {
17 1f(isTest){

18 values. (domElement . 0);
19 }
20 }
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(domNode) ;
domNode = domNode. ();

12.2 Funkce pro Sweep test

Tato funkce nejprve vhodné upravi pocatecéni zadané hodnoty, pomoci podminky se kon-
troluje, zda zadané hodnoty pro sweep test je mozné vygenerovat. Je tady oSetieno,
aby pocatecéni frekvence nebyla vétsi nez koneéna a zaroven, aby zbytek rozdilu ko-
necné a pocatecni hodnoty s krokem, po kterém se frekvence bude generovat, byl roven
nule. Pokud jsou tyto podminky splnény, je pomoci cyklu naplnéno pole hodnot. Pokud
nejsou, je uzivatel informovan pomoci dialogového okna o $patné zadanych vstupnich

hodnotéach pro test.

void Tests::getDataForSweep (QString start, QString step, QString end)

if (!I'start. (7.7)) start = start + ".0";

if (!'step. (. step = step + ".0";

if (!end. ".7)) end = end + ".0";

float Start = start. () = 10;

float Step = step. () = 10;

float End = end. () = 10;

if ((Start < End) && ( (End — Start, Step) =— 0.0f)){
noSweep = false;
for(float i = Start; i <= End; i+= Step){

sweepTestVal. (i/10);
else{

sweepTestVal = {0.0,0.0};
waitForTest = 9;

noSweep = true;
("Wrong input value", "Input values for sweep test are
wrong", "Warning") ;

}
}

12.2.1 Vytvareni grafu v aplikaci

Aplikace také umoznuje vytvoreni grafu frekvenéni charakteristiky po dokonéeni Sweep
testu, diky tomu muze uzivatel hned zkontrolovat, zda implementace analyzy vibra¢nich
signali uvnitf¥ Vibromodulu ma odpovidajici frekvenc¢ni charakteristiku. Po dokonceni
testu jsou vSechny hodnoty uloZzeny do listt. Po stisknuti tlac¢itka uzivatelem se nacte
nové vytvorené okno s grafem. Okno s grafem lze zaviit a dokud nebude spustén novy

test, ktery aktualni hodnoty grafu prepiSe, muze se uzivatel ke grafu kdykoliv vratit.

Pro vytvofeni grafu bylo potfeba implementovat osy x a y. Osa x je implementované
pro frekvenci jako logaritmicka o zakladu 10, kde minimalni hodnota je 1 a maximé&lni
1000. Osa y je implementovana pro velikost vystupniho napéti modulu méfeni vibraci,

rozsah osy se pohybuje od 0 do 2 V.
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1 axes: |

LogValueAxis
id: xAxi
base :
min :
max

{

io
000

titleText : "Frequency [Hz]|"

1,
ValueAxis
id: yAxi
min :
max :

S

titleText : "Uout [V]"

Funkeci, které zajistuje vykresleni hodnot, jsou nejprve predany vSechny hodnoty ulo-

zené do listi béhem béhu testu. Dale jsou vytvoreny dva pribéhy pro oba amplitudové

kanaly, které jsou pomoci cyklu for naplnény namérenymi hodnotami.

1
2
3
1
5

var
var
var
var
channel 1",
var
channel 2",
for (var i

function insertValuesToGraph() {

= tests.getFreq();
= tests.getAmpl () ;
= tests.getAmp2() ;
= chart.createSeries (ChartView. SeriesTypeLine , "Amp
xAxis, yAxis);
= chart.createSeries (ChartView. SeriesTypeLine , "Amp
xAxis, yAxis);
in voltages map){
-append ( [ }, [1])
.append ( |,
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Frequency characteristic
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Obr. 12.1 Ukazka vygenerované frekvencéni
charakteristiky v aplikaci
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12.3 Ukladani namérenych hodnot do CSV

Aplikace také po dokonceni Sweep testu nebo testu nahraného z konfigura¢niho souboru

vytvoii CSV soubor s ulozenymi hodnotami béhem testu.

Nez se zavola funkce pro zapis do CSV souboru, je nutné data v listech upravit
do formatu, aby se s nimi dalo v CSV souborech dal pracovat. Funkce na zakladé
nézvu vybraného testu vytvori instanci QFile pro zapis do CSV souboru. Dale tato
instance vyuziva QTextStream, kde pomoci cyklu for zapisujeme ze seznamt namétené

hodnoty, které vlozime ve vhodné upraveném formétu.

void Tests :: WriteToCSV ()

1

z{

3 QFile file (nameOfTest + ".csv");
4

file . (QIODevice :: App()nd7 | QIODevice:: Text);
6 QTextStream strcaln(& file);
7 for (int 1 =0; 1 < f1. O +i){
8 stream << fl.at (i) << ";" << f2.a0(i) << ";" << al.at(i) <<

T << a2iat (i) << ;

10 stream . ()
11 file . ();
12}

12.4 Funkce pii vybéru testu

P1i spusténi funkce zajistujici automatické testovani se inicializuji v8echny proménné
pro testovani do defaultni hodnoty a na zékladé nézvu testu jsou volany dalsi funkce
k jeho pokracovani. Kdyz je vybran test z nahranych vzorki z paméti, vypnou se
vSechna tlacitka a pres sériovou linku jsou poslany piikazy ke spusténi testu trvajiciho
16 vterin. Pokud je vybran test z konfiguracniho souboru nebo sweep test, je nejprve
zkontrolovano, zda jsou data k generovani na testeru spravna. Funkce vyuziva signala
a slotl, kde pomoci ¢asovace se kazdou vtefinu poslou namérena data z vystupu mo-
dulu méteni vibraci. Diky tomu se po jedné vteriné inkrementuje pocitadlo. Kazdy krok
trva pét sekund, potom se generuji dalsi hodnoty ze seznamu vybraného testu az do
konce. Aplikace kontroluje, zda nastavené frekvence zpracoval Vibromodul s toleranci
+1Hz, pokud do deseti sekund nezaznamena tuto hodnotu, uzivatelem vybrany test
se ukonc¢i. Kdyz tyto namérené hodnoty zaznamené, jsou tyto hodnoty ulozeny do se-
znamu spolu s vystupnim napétim modulu méreni vibraci, kde seznam je vyuzit pro
generovani grafu nebo CSV souboru a zaroven jsou dalsi hodnoty v poradi seznamu
poslany po sériové lince testeru. Kazdy test kromé testu s redlnymi vzorky lze zastavit

béhem jeho pribéhu.
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Obr. 12.2 Zjednoduseny diagram pii spusteni testu
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13 Implementace jednotlivych funkci

Trida s ndzvem SerialSettings se stara o sériovou komunikaci a jeji nastaveni. Nejdfive
jsem implementoval konstruktor, kde jsem inicializoval instance pro dva sériové porty.
Jeden pro tester, druhy pro Vibromodul a také instanci poskytujici informace o exis-
tujicich sériovych portech.

Déle dva casovace, jeden pro ¢teni dat a druhy pro volani funkce, ktera aktualizuje
nalezené porty, aby se aplikace nemusela po odpojeni znova zapinat. Tyto Casovace jde
spojit metodou connect, kde ¢asova¢ po vyprseni urcitého ¢asu posle signal timeout,

ktery prijme funkce definovana jako slot a vykona se.

SerialSettings :: SerialSettings (QObject xparent) : QObject(parent)

serialPortInfo = new QSerialPortInfo () ;
serial tester = new QSerialPort(this);
convertor rs_ 485 = new QSerialPort(this);
parser = new Parser();
timer autoConnect = new QTimer(this);
timer readData = new QTimer(this);
timer autoConnect—> (2500);
timer readData—> (1000) ;
?timer_readData, &QTimer : : , this, &SerialSettings ::

timer autoConnect, &QTimer:: , this, &SerialSettings::

)

}

13.1 Funkce pro ¢teni ze sériového portu

Funkce slouzi ke ¢teni dat ze sériového virtualniho portu, kde prichazi data z modulu
méreni vibraci. Nejprve je zkontrolovano, zda prevodnik RS485-USB je pfipojen. Tato
data jsou predana do funkce, kde se zkonvertuji a po navratu z funkce jsou poslany
jako signal, ktery se zobrazi v GUI. Dale se vSechna data vymazou a znovu naplni v

dalsim volani funkce, které zajistuje casovac s periodou jedna sekunda.

void SerialSettings ::readData ()
{
if (convertor rs_ 485—> O {
data = convertor rs 485—> ()
emit parser—> data, f1));
emit parser—> data, 2));
emit parser—> data, al));
emit parser—> data, a2));
data. ();
}
}

13.2 Funkce pro parsovani prichozich dat

Tato funkce kontroluje, zda ptijata data obsahuji a zac¢inaji danou hlavicku, pokud ano

jsou tato data predany funkci k parsovani. Pokud prijata data hlavicku obsahuji, ale
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hlavickou nezacinaji, nasleduje cyklus while, ve kterém se budou data v poli posouvat

dokud nebudou hlavickou zac¢inat, aby mohlo dojit k parsovani.

1 QString Parser :: parseString (QByteArray data, const QByteArray header)

V]

3 QString result;

4 QByteArray tmp = data;

5 if (tmp. (header)){

6 if (tmp. (header))

7 tmp . (25 ,tmp. ;
8 result = (tmp) ;

9 }

10 else{

11 while (!tmp. (header)) {
12 int n = tmp. 0;

13 char temp = tmp.at (0);
14 for(int 1 = 0; 1 < n—1; i++)
15

16 tmp[i] = tmp[i+l];
17

18 tmp[n—1] = temp;

19 }

20 tmp . (25 ,tmp. 0O);
21 result = (tmp) ;

23 }

24 return result ;

25}

Této funkci jsou predédna data, které zacCinaji jednou ze ¢tyr hlavicek. Tato funkce
prevede pfedana data na jednotlivé znaky do seznamu fetézcii v ¢itelné hexadecimalni
podobé, déle se jednotlivé znaky vhodné méni do podoby jednoho celého Tetézce, aby
data mohla byt prevedena na celé kladné 32 bitovy ¢islo. To je vzapéti pretypovano na

datovy typ float a vysledna rozparsovand hodnota je vracena.

1

> QString Parser:: parseData(QByteArray data)

3

4 QString str;

5 QStringList array;

6 for(int i = 0; i < data. (); i++){

7 array . (QString :: (static cast<unsigned char>(data[i]),
16). 0. (2,°07));

8 if (array.at(1i). (QRegExp (" [A-Z]"))){

9 str 4+= array.at(i) + " ";

10 }

11 else

12 QChar character = data.at(i);

13 QString pom = character;

14 str += pom. O+ """y

15 }

16 }

17 str = (str);

18 bool ok;

19 quint32 hex = str. (&ok, 16);

20 const float *f = reinterpret cast<const float *>(&hex);

21 return  QString:: (double(x1)). (8,5);

22}
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13.3 Funkce zajistujici ovladani testeru

Zde jsou funkce, které zajistuji posilani piikazu k ovladani testeru, pokud je tester
pripojen. Tyto funkce zajistuji poslani prikazu pro zménu frekven¢nich modi. Zde je
ukézka pro poslani pfikazu pro inkrementaci frekvenci. Stejnym zptisobem jsou imple-

mentovany i zbylé frekvenéni mody.

void SerialSettings::on_btnGrow clicked ()

{

if(serial tester — () (INCREMENT) ;
}

Tyto funkce zajistuji poslani piikazu pro zménu typu signalu, ktery chceme nasta-
vit. Zde je ukdzka zmény proménné frekvence prvniho harmonického signalu, stejnym

zpusobem jsou implementovany i zbylé proménné dvou harmonickych signala.

void SerialSettings::on_freql RB _clicked ()

\ if(serial tester —> () (FREQ_1);

Ovladani amplitud harmonickych signélu je implementovino pomoci slideru. Zde je
ukazka, kde je hodnota upravena a je pfedana do funkce zajistujici prenos po sériové

lince do testeru.

void SerialSettings::on_ ampl Slider sliderMoved (QByteArray val)
{
val = val. (4,20);
(val);
}

Tato funkce zajistuje spravnost dat zapsanych do textového pole k nastaveni frekvence
jednoho z harmonickych signéli. Pokud jedna z podminek neni splnéna, je poslén signal

s danym textem k vyvolani dialogu zpravy oznamujici tuto skutecnost.

E()i(l SerialSettings ::on_btnSend clicked (QByteArray val)
if (Ival. T val = val + ".0";
if(serial tester —> () && !val. () && (val. () — val.
(") = 1) — 1)1
float value = wval. ()
if (value >= 1 && value < 100){
val. (SMALLER_NUM) ;
(val);
}
else if((value >= 100) && (value < 1000)){
(val);
}
else if(value = 1000.0f){
("1000.");
else{
("Wrong input value", "Input value should be between
1 and 1000 Hz", "Warning");
}

}
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13.4 Propojeni QML s tiridami

Abych mohl pouzivat metody z vybranych tiid na dané komponenty v grafickém uzi-
vatelském rozhrani, musel jsem nejdiive vytvorit instance ve t¥idé main. Dale jsem

pomoci metody nastavil jejich nazev, abych k metodam instanci pristupovat i v QML.

SerialSettings serial;

Tests test;

Parser parser;

QObject :: (&test, &Tests:: , &serial | &

SerialSettings :: ;

context—> "tests ", &test);

context—> "serialSettings",&serial);

context—(>))) "testsModel", QVariant:: (test.
k)

QML méa mechanismus signalu a obsluhy, kde signal je udélost a ta je zpracovana
pomoci obsluhy signalu. Umisténi logiky, jako je skript nebo jiné operace do obsluzné
rutiny umoznuje reagovat na udalost. Objekt Connections mize prijimat jakykoli signél
ze zadané instance. Kdyz chceme zpracovat urcity signal, musi se definovat obsluhu
signalu pojmenovanou jako on<signal>, kde signél je nazev signalu s velkym pismenem

na zacatku.

Toho jsem vyuzil a implementoval zpracovani pro signaly z tiid Test a SerialSettings,
kde vyvolavam signaly, které posilaji text informujici uzivatele o tom, co se stalo, i
spolu s nastavenim, jaky typ dialogového okna se méa zobrazit, tedy varovani nebo
informativni. Déle jsem objekt Connections vyuzil pro zpracovani Ctyr signali ze tiidy
SerialSettings, které pii emitovani signélu posilaji i hodnotu rozparsovaného signalu z

modulu méreni vibraci, ktera se pak v textovém poli prepiSse na novou hodnotu.

Connections {
target: serialSettings
onUpdateFreql :
f1 _ch text.text = val;

}

onUpdateFreq2 :
f2 ch text.text = val;

}

onUpdateAmpl :
ampl ch text.text = val;

onUpdateAmp2
amp2 ch text.text = val;

onSendDialog
messageDialogSerial. title = title;
messageDialogSerial . text = text;
if (type ="Warning"){

messageDialogSerial.icon = "Warning";

else{
\ messageDialogSerial .icon = "Information";
messageDialogSerial.open () ;

}
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13.5 Implementace funkci komponenti GUI

Déle zde jsou ukazky implementaci funkce pro posuvnik, ktera se zavola kdykoliv
se zméni hodnota na posuvniku. Jeho hodnota se pfeda do metody implementované

ve tfidé SerialSettings.

ampl slider.onValueChanged: {
if (ampl radioButton.checked){
serialSettings.on ampl Slider sliderMoved(ampl slider.value);
}

Nésleduje zpracovani udélosti, ktera zavola metodu, kdyz uzivatel klikne na vybrany

prepina¢. Stejnym stylem jsou implementované i zbylé prepinace.

freql radioButton.onClicked:
serial.on_ freql RB _clicked();

Dalsi ukazka je pro zpracovani udalosti stisku tlacitka pro zobrazeni grafu. Kdyz po
vykonaném testu stiskneme tlacitko "Graph", nastavi se zdroj nové stranky na soubor,
ktery vygeneruje graf frekvenc¢ni charakteristiky. Zarovén se zménil text tohoto tlacitka
na "Close". Pokud klikneme na tlac¢itko znovu, zdroj stranky se pfepiSe na prazdné

uvozovky, ¢imz dojde k zavieni stranky s grafem.

graph button.onClicked:

if (graph button.text =— ”Clos( ){
pageLoader.source = "";
graph button. text — ”Gmph
else if(graph button.text = "Graph"){
graph button.text = ”(‘105(
pageLoader.source = ”Graph qml" ;

Dale naptiklad zpracovavam udalost stisku tlacitka pro spusténi testu. Nejprve se oveéri,
ze uz aplikace zobrazuje rozparsované hodnoty, pokud tomu tak neni, nejde test spus-
tit. V opa¢ném pripadé po stisku tlacitka je zavolana metoda, ktera spusti uzivatelem
vybrany test a nastavi text tlacitka na "Stop". Pokud test bézi a uzivatel stiskne tla-
¢itko, test se zastavi. Dialogové okno nas bude informovat o pferuseni testu a nastaveni

zpét na spusténi od zacatku.
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14 Porovnani testeru s generatorem signali

Bylo potreba zjistit, zda vystupy generované testerem jsou zkalibrované. Rozhodl jsem
se tedy porovnat vysledky modulu méfeni vibraci s laboratornim generatorem sig-
nalit RIGOL DG2041A. Méfeni vystupniho napéti modulu méfeni vibraci probihalo

pri vstupni amplitudé harmonického signélu o velikosti 50mV.

Tab. 14.1 Porovnani vysledki vystupniho napéti mezi
generatorem a testerem

Generator signala | Tester
Frekvence [Hz| Uout [V] Uout [V]

20 0,845 0,837
70 1,100 1,116
120 1,085 1,070
170 1,030 1,019
220 0,959 0,959
270 0,900 0,890
320 0,839 0,826
370 0,770 0,763
420 0,700 0,712
470 0,680 0,665
520 0,620 0,625
570 0,593 0,582
620 0,562 0,549
670 0,500 0,512
720 0,490 0,494
770 0,468 0,464
820 0,446 0,438
870 0,417 0,418
920 0,404 0,398
970 0,385 0,378
999 0,372 0,370

7 tabulky muzeme vidét, Zze vystupni hodnoty modulu méfeni vibraci vychazi jak

pro generator signali, tak pro tester podobné.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast moji prace zacina tvodem do problematiky vibraci a jejich matema-
tického popisu. Nésleduje pohled do historie leteckych motori a inovatori, kteii se
zaslouzili o jejich vyvoj. Déle jsem popsal skladbu leteckého motoru a jeho jednotlivé
¢asti, relevantni pro méreni vibraci. Zahrnul jsem zde také popis modulu méteni vibraci

leteckych motoru (Vibromodulu) a pozadavky na navrh testeru tohoto modulu.

V praktické ¢asti se nejprve zabyvam vytvorenim generatoru dvou nezavislych zdroji
vibraci v programu Scilab. Dale popisem architektury hardwarové realizace testeru
modulu méreni vibraci. Hlavni ¢ast praktické casti moji diplomové prace spocivala v
navrhu schématu testeru a vytvoreni desky plosnych spoji, k ¢emuz jsem pouzil pro-
gram Altium Designer 18. Pro desku plosnych spoju jsem vytvoril kryt - krabicku v
programu Fusion 360, kterou jsem vytiskl na 3D tiskarné. Dalsi ¢asti této prace je imple-
mentace firmware testeru umoznujici generovat signaly simulujici vystupy otackoméru
a senzoru vibraci. Firmware jsem implementoval v jazyce C++ za pomoci online IDE
Mbed. Pro ovladani testeru jsem vytvoril program s grafickym uzivatelskym rozhranim
v jazyce C++ v programu Qt Creator 4.7.2. Soucasti implementace jsou také automa-
tizované testy pro zjednoduseni testovani modulu méfeni vibraci pomoci mého testeru.
Implementoval jsem tfi typy automatickych testii: ve formé uzivatelského scénare z
konfigura¢niho souboru, ve formé testu ke zjisténi frekvenc¢ni charakteristiky modulu
méfeni vibraci a ve formé testu s vyuzitim redlnych vibra¢nich signali, ulozenych v
EEPROM paméti mého testeru. Na zavér prace porovnavam vystupni hodnoty modulu

méreni vibraci pri generovani vstupnich signaltt pomoci testeru a generatoru signalii.
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