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Lista skrotow

ADC - (z ang. Analog to Digital Converter) przetwornik analogowo-cyfrowy,

AFH - (ang. Adaptive Frequency-Hopping) metoda rozpraszania widma w systemach

szerokopasmowych,

AP — (z ang. Access Point) urzadzenie zapewniajace hostom dostegp do sieci komputerowej,
ARM - (z ang. Advanced RISC Machine) architektura mikroprocesorow,

BLE — (z ang. Bluetooth Low Energy) technologia bezprzewodowej sieci osobistej,

BPFI — (z ang. Ball Passing Frequency of the Inner Race) jest to szybkos¢, z jaka

kulka/rolka pokonuje defekt biezni wewnetrzne;j,

BPFO — (z ang. Ball Passing Frequency of the Outer Race) jest to szybkosé¢, z jaka

kulka/rolka pokonuje defekt biezni zewnetrzne;j,

BSF — (z ang. Ball Spin Frequency) liczba obrotow wykonywanych przez kulke lub watek
tozyska przy kazdym petnym obrocie watu,

CAN - (z ang. Controller Area Network) to standard magistrali samochodowej
zaprojektowany w celu umozliwienia mikrokontrolerom i urzadzeniom komunikowania si¢

ze soba,

CMS - (z ang. Condition Monitoring System) to proces monitorowania parametréw stanu

maszyn,

CMSIS.DSP - (z ang. Cortex Microcontroller Software Interface Standard Digital Signal
Processing) niezalezna od producenta warstwa abstrakcji sprz¢towej dla serii procesoréw

Cortex-M,
CPU - (z ang. Central Processing Unit) najwazniejszy procesor w danym komputerze,
CRL — (z ang. Code Replacement Library) naktadka srodowiska MATLAB

DAQ - (z ang. Data Acquisition Unit) zbidér oprogramowania i sprzgtu, ktory pozwala

mierzy¢ lub kontrolowaé wtasciwosci fizyczne,

DMA - (z ang. Direct Memory Access) umozliwia niektorym podsystemom sprzgtowym

dostep do gtownej pamigci systemowej niezaleznie od jednostki centralnej,



DSP - (z ang. Digital Signal Processing) wykorzystanie przetwarzania cyfrowego do

wykonywania szerokiej gamy operacji przetwarzania sygnatow,

DSSS - (z ang. Direct Sequence Spread Spectrum) technika modulacji o rozproszonym

widmie, stosowana gtéwnie w celu zmniejszenia ogdlnych zaktocen sygnatu,

FFT — (z ang. Fast Fourier Transform) algorytm obliczajacy dyskretng transformate

Fouriera,

FRF - (z ang. Frequency Response Function) miara amplitudy i fazy sygnatu wyjsciowego

w funkcji czestotliwosci wejsciowe;,

FTF - (z ang. Fundamental Train Frequency) odpowiada liczbie obrotow koszyka tozyska

przy kazdym pelnym obrocie watu.,

GMA - (z ang. General Morphological Analysis) metoda badania mozliwych rozwigzan

wielowymiarowego, niekwantyfikowanego ztozonego problemu,

GMF — (z ang. Gear Mesh Frequency) szybkos¢, z jaka zeby kota zebatego tacza si¢ ze soba

w przektadni,

GPIO - (z ang. General Purpose Input/Output) pin na ptytce uktadu scalonego lub obwodu
elektronicznego, ktory moze by¢ uzywany jako wejscie lub wyijscie, lub jedno i drugie, i

moze by¢ kontrolowany przez oprogramowanie,

GPS - (z ang. Global Positioning System) satelitarny system nawigacji radiowej nalezacy do

rzadu Standw Zjednoczonych i obstugiwany przez Sity Kosmiczne Standw Zjednoczonych,

HDD - (z ang. Hard Disk Drive) elektromechaniczne urzadzenie do przechowywania
danych, ktére przechowuje 1 pobiera dane cyfrowe za pomoca pamigci magnetycznej z
jednym lub wieksza liczbg sztywnych, szybko obracajacych si¢ talerzy pokrytych

materialem magnetycznym,

I2C - (z ang. Inter-Integrated Circuit) synchroniczna, wielomasterowa/wielopodrzedna

(kontroler/cel), przetaczana pakietowo, jednostronna, szeregowa magistrala komunikacyjna,
IEPE - (z ang. Integrated Electronics Piezo-Electric) standard techniczny

[loT - (z ang. Industrial Internet of Things) odnosi si¢ do potaczonych czujnikéw,
instrumentéw 1 innych urzadzen potaczonych w sie¢ z komputerami w zastosowaniach

przemystowych, w tym w produkcji i zarzadzaniu energig.,



0T - (z ang. Internet of Things) opisuje obiekty fizyczne (lub grupy takich obiektow) z
czujnikami, mozliwo$§ciami przetwarzania, oprogramowaniem i innymi technologiami, ktore
facza si¢ 1 wymieniajg dane z innymi urzadzeniami i systemami za posrednictwem Internetu

lub innych sieci komunikacyjnych,

ISM - (z ang. Industrial, Scientific, and Medical) czesci widma radiowego zarezerwowane

na szczeblu miedzynarodowym do celow przemystowych, naukowych 1 medycznych (ISM),

ISO - (z ang. International Organization for Standardization) miedzynarodowa organizacja
opracowujaca normy, skladajaca si¢ z przedstawicieli krajowych organizacji

normalizacyjnych krajéw cztonkowskich,

KIS — (Krajowa Inteligentna Specjalizacja) obejmuje branze, ktérych potencjal rozwojowy

zostal najwyzej oceniony przez ekspertow,

LCD - (z ang. Liquid-crystal Display) ptaski wyswietlacz lub inne elektronicznie
modulowane urzadzenie optyczne, ktére wykorzystuje modulujace $wiatto wlasciwosci

ciektych krysztalow w potaczeniu z polaryzatorami,

MEMS - (z ang. Micro-Electro-Mechanical-System) technologia mikroskopijnych urzadzen

zawierajacych zarowno czgsdci elektroniczne, jak 1 mechaniczne,

MES — (Metody Elementow Skonczonych) popularna metoda numerycznego rozwigzywania

réwnan rozniczkowych pojawiajacych si¢ w inzynierii i modelowaniu matematycznym,

OFDM - (z ang. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) rodzaj transmisji cyfrowej
wykorzystywanej w modulacji cyfrowej do kodowania danych cyfrowych (binarnych) na

wielu czestotliwosciach nosnych,

PP - (z ang. Peak-to-Peak) zmiana miedzy szczytem (najwyzsza warto$¢ amplitudy) a

dotkiem (najnizsza warto$¢ amplitudy, ktora moze by¢ ujemna).,

RAM - (z ang. Random-Access Memory) pamigci komputerowej, ktéra moze byé
odczytywana i zmieniana w dowolnej kolejnosci, zwykle uzywana do przechowywania

danych roboczych i kodu maszynowego,

RCA — (z ang. Root Cause Analysis) metoda rozwigzywania probleméw wykorzystywana

do identyfikowania przyczyn Zrédtowych usterek lub problemow,



REB - (z ang. Rolling Element Bearing) tozysko, ktore przenosi obcigzenie poprzez
umieszczenie elementow tocznych (takich jak kulki lub wateczki) pomigdzy dwoma

koncentrycznymi, rowkowanymi pierscieniami zwanymi biezniami,

RMS - (z ang. Root Mean Square) warto$¢ zdefiniowana jako pierwiastek kwadratowy ze

sredniej kwadratowej (§rednia arytmetyczna kwadratow) zbioru,

RTC - (z ang. Real-Time Clock) urzadzenie elektroniczne (najczgsciej w postaci uktadu

scalonego), ktore mierzy uptyw czasu,

SaaS - (z ang. Software as a Service) model licencjonowania i dostarczania
oprogramowania, w ktérym oprogramowanie jest licencjonowane na zasadzie subskrypcji 1

jest centralnie hostowane,

SNR — (z ang. Signal to Noise Ratio) miara stosowana w nauce i inzynierii, ktéra porownuje

poziom sygnatu uzytecznego z poziomem szumu tfa,

SoC - (z ang. System-On-Chip) uktad scalony, ktory integruje wigkszo$¢ lub wszystkie

komponenty komputera lub innego systemu elektronicznego,

SPI - (z ang. Serial Peripheral Interface) specyfikacja synchronicznego szeregowego
interfejsu komunikacyjnego uzywanego do komunikacji na krotkich dystansach, gtéwnie w

systemach wbudowanych,

SSD - (z ang. Solid-state Drive) potprzewodnikowe urzadzenie pamigci masowej, ktore
wykorzystuje zespoly uktadéw scalonych do trwalego przechowywania danych, zazwyczaj

przy uzyciu pamigci flash,

TF — (z ang. Transfer Function) funkcja matematyczna, ktora modeluje wyjscie systemu dla

kazdego mozliwego wejscia,

TSA - (z ang. Time Series Analysis) okreslony sposob analizowania sekwencji punktow

danych zebranych w okreslonym przedziale czasu,

UART - (z ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) urzadzenie do
asynchronicznej komunikacji szeregowej, w ktorym format danych i predkosci transmisji sa

konfigurowalne,

USB - (z ang. Universal Serial Bus) standard branzowy okreslajacy fizyczne interfejsy i

protokoly stuzace do podigczania, przesytania danych i zasilania hostéw, takich jak



komputery osobiste, urzadzenia peryferyjne, np. klawiatury i urzadzenia mobilne, oraz

koncentratory posrednie.,

VRMS - (z ang. Velocity Root Mean Square) warto$¢ pierwiastka kwadratowego z sumy

kwadratow warto$ci predkosci,

WEP - (z ang. Wired Equivalent Privacy) algorytm bezpieczenstwa dla sieci
bezprzewodowych 802.11,

WPA - (z ang. Wi-Fi Protected Access) program certyfikacji bezpieczenstwa opracowany

przez Wi-Fi Alliance w celu zabezpieczenia bezprzewodowych sieci komputerowych,

ZP - (z ang. Zero-to-Peak) potowa wartosci miedzyszczytowej Peak-to-Peak.



Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono koncepcje modelu nowatorskiego czujnika
drgan wykorzystujgcego technologic MEMS (z ang. Micro-Electro-Mechanical-System) do
oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych w rozproszonych systemach monitorowania
I diagnostyki. Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i przedstawia szereg badan
symulacyjnych i badan rzeczywistych prototypéw nowego czujnika. Badania wykonane w
pracy doktorskiej miaty wykazaé, czy mozliwe jest takie zaprojektowanie cyfrowego
czujnika wykorzystujacego technologic MEMS, aby mozna bylo nim zastgpi¢ znacznie
mniej elastyczne 1 problematyczne w produkcji, analogowe czujniki drgan wymagajace

skomplikowanych uktadéw akwizycji danych.

Praca posiada kontekstowa czg$¢ teoretyczng dotyczaca wybranych aspektow
systemOw monitorowania i diagnostyki maszyn wirnikowych oraz opis komponentéw
drganiowych generowanych przez maszyny wirnikowe, dalej cze$¢ teoretyczna okreslajaca
funkcjonalne wymagania projektowe dla nowego czujnika oraz czg$¢ praktyczng
obejmujacy szczegodtowe badania kolejnych modeli czujnika na poziomie analitycznym oraz
ostateczng weryfikacje spelnienia zatozen projektowych (szczegélnie wymagan

przemystowych) na sygnatach drgan zarejestrowanych na obiekcie rzeczywistym.

Praca doktorska byla czeSciowo realizowana w ramach projektu badawczego nr
POIR.04.01.04-00-0080/19 pt. "Nowa era FTF dla systemow oceny stanu technicznego
maszyn wirnikowych - od urzadzen on-site do serwerow Industry 4.0” wspotrealizowanego
przez Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie oraz przy
wspotpracy z amerykanskimi firmami Analog Devices Inc. oraz The Machine
Instrumentation Group, Ltd. Prace rozwojowe zakonczone opracowaniem prototypowej
wersji czujnikow drgan wykonywane byty gtownie przez firm¢ AMC Tech Sp. z 0.0., wobec

czego w pracy doktorskiej opis tej czesci jest odpowiednio ograniczony.

Ostateczna forma pracy doktorskiej ma charakter modulowy, gdyz cze$¢ prac miata
charakter badan B+R, na podstawie ktorych uzyskano nowa wiedzg. Dotyczy to gtownie
samej konstrukcji mechanicznej czujnika, projektu informatyczno-elektronicznego
architektury komunikacji oraz modelu rozwoju oprogramowania. W ramach opracowywania
czesci sprzetowe] nowego czujnika, prace badawcze realizowane byly z wykorzystaniem
uktadow scalonych nowej generacji, ktorych opis literaturowy byl znikomy. Wiele

obszarow, zwlaszcza w kontekscie wplywu zastosowanych materiatow na zlozong



charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa odpowiedzi czgstotliwosciowej uktadu
byto jednocze$nie badane poprze symulacje, klasyczne metody analityczne oraz
specjalistyczne pomiary empiryczne. Cze$¢ przyjetych rozwigzan w obszarze komunikacji
zostala podyktowana wymogami przemystowymi pod katem realizacji zadan systemow
oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych (wytyczne Polskiego Komitetu
Organizacyjnego oraz ISO). Z kolei model rozwoju oprogramowania wymaga wielokrotnej
aktualizacji z uwagi na biezacy rozwdj narzedzi wspomagajacych oprogramowanie, przy
jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci utrzymywania kodu zrodtowego. W konsekwencji,
w ramach realizacji pracy doktorskiej, kandydat zaglebil si¢ do$¢ szczegdtowo w
zagadnienia zwigzane z rozwojem oprogramowania na systemach wbudowanych,
znajomoscig réznych jezykdéw oprogramowania oraz programowania komunikacji typu

multi-platform w czasie rzeczywistym.

Gloéwne problemy badawcze podjete w pracy doktorskiej dotyczyly projektowania
topologii architektury czujnika, hybrydowej analizy charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych odpowiedzi czestotliwo$ciowych czujnika (z ang. FRF - Frequency
Response Function) oraz rozwoju dedykowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow
drgan w celu wyznaczania wartosci skalarnych wskaznikow oceny stanu technicznego
maszyn wirnikowych oraz opracowania metodologii zautomatyzowanego rozwoju
oprogramowania. Najwazniejszym zagadnieniem dotyczacym gléwnego problemu
badawczego bytlo opracowanie sposobu na uzyskanie wymaganych wlasnosci
mechanicznych czujnika (jako catego systemu) podczas kolejnych modyfikacji w zakresie
architektury uktadéw elektronicznych 1 interfejsow komunikacji, przy zachowaniu
wymagane] funkcjonalnos$ci diagnostycznej (tj. funkcji obliczeniowych). Od samego
poczatku w pracy doktorskiej przyjeto metodologi¢ projektowania mechatronicznego
wykorzystujgcego tablice morfologiczne. Kolejne wersje poszczegdlnych rozwigzan
testowano r6znymi metodami. W wyniku prowadzonych badan zaproponowano model
koncepcji czujnika, ktory spehil stawiane wymagania zachowujac wzgledng tatwosé
wykonania (cecha bardzo istotna z punktu widzenia kosztow produkcji). Poza pracami o
charakterze badawczym, charakter pracy doktorskiej wymagal dos¢ rozlegltego studium
istniejagcych rozwigzan w zakresie platform wbudowanych, systemow monitorowania i
diagnostyki maszyn, analizy modalnej oraz chronionych rozwigzan tyczacych si¢ czujnikow
drgan (zwlaszcza z uwagi na prace przygotowawcze w ramach udzielonego patentu dla
kandydata).



W wyniku przeprowadzonych badan naukowych potwierdzono gltowng teze pracy
doktorskiej, demonstrujac poréwnywalng skuteczno$¢ nowego czujnika wykorzystujacego
technologic MEMS do skuteczno$ci typowych przemystowych piezoelektrycznych
czujnikow drgan w ramach mozliwosci detekcji badanych uszkodzen maszyn wirnikowych,
zarowno w niskich czgstotliwosciach (zgodnie z ISO 20816), jak 1 w wysokich pasmach
czestotliwosci  strukturalnych  obejmujacych lokalne uszkodzenia tozysk tocznych.
Jednoczesénie, jak wykazano w pracy, alternatywne zastosowanie cyfrowych czujnikow
drgan niesie za sobg szereg nowych mozliwosci w zakresie tatwiejszej skalowalnosci i
wiekszej elastycznosci architektury rozproszonych systemow monitorowania 1 diagnostyki
maszyn, zarowno pod katem zastosowan w prostych uktadach PLC, jak i w nowoczesnych
realizacjach w ramach Industry 4.0. Najwazniejsze naukowe wyniki pracy doktorskiej
obejmuja patent PL 238650 BI1 pt. ,,Sposob i urzadzenie pomiarowo-transmisyjne do
akwizycji danych pomiarowych uktadow mechatronicznych”, publikacje w czasopi$mie
Diagnostyka oraz wystgpienia konferencyjne na Ogoélnopolskim Sympozjum Diagnostyka
Maszyn. Ponadto, niektore fragmenty pracy doktorskiej zrealizowano w ramach obecnie
(2023 rok) realizowanego projektu badawczego nr POIR.01.01.01-00-0052/22 pt.
"Cyfryzacja Utrzymania Ruchu w elastycznym modelu subskrypcyjnym", ktdrego istotg jest
zwigkszenie poziomu cyfryzacji przemyshu maszynowego poprzez opracowanie Systemu
umozliwiajagcego w pelni autonomiczne wykrywanie uszkodzen maszyn, na podstawie
analizy danych przesytanych z zaktadu przemystowego do oprogramowania serwerowego,
w nowoczesne] architekturze IloT (Industrial Internet of Things), dla ktorej nowoczesne

cyfrowe czujniki drgan wykorzystujace technologie MEMS sg bardzo waznym elementem.

Stowa kluczowe: nowoczesne cyfrowe czujniki drgan, architektura systemow
wbudowanych, przetwarzanie sygnatow, biblioteka CMSIS.DSP, projektowanie
mechatroniczne, zautomatyzowane generowanie kodu zrodlowego, Cortex M4, analiza
symulacyjna, analiza modalna, diagnostyka maszyn wirnikowych, wskazniki diagnostyczne,
loT.



Abstract

The dissertation presents a conceptual model of a novel vibration sensor using MEMS
(Micro-Electro-Mechanical-System) technology for condition assessment of rotating
machinery in distributed monitoring and diagnostic systems. The dissertation is
interdisciplinary in nature and presents a series of simulation studies and real-world tests of
prototypes of the new sensor. The research carried out in the dissertation was intended to
demonstrate whether it is possible to design a digital sensor using MEMS technology in
such a way that it can be used to replace much less flexible and problematic in production,

analog vibration sensors requiring complex data acquisition systems.

The paper has a contextual theoretical part on selected aspects of monitoring and
diagnostic systems for rotating machinery and a description of the vibration components
generated by rotating machinery, further a theoretical part defining the functional design
requirements for the new sensor, and a practical part including detailed testing of successive
sensor models at the analytical level and final verification of the fulfillment of design
assumptions (especially industrial requirements) on vibration signals recorded on the real

object.

The dissertation was partially carried out within the framework of the research project
No. POIR.04.01.04-00-0080/19 entitled "New era of FTF for rotating machinery condition
assessment systems - from on-site devices to Industry 4.0 servers" co-implemented by the
AGH University of Science and Technology in Krakow and in cooperation with the
American companies Analog Devices Inc. and The Machine Instrumentation Group, Ltd.
The development work culminating in the prototype version of the vibration sensors was
carried out mainly by AMC Tech Sp. z 0.0., so the description of this part in the dissertation

is accordingly limited.

The final form of the dissertation is modular, as part of the work was R&D, based on
which new knowledge was obtained. This mainly concerns the mechanical design of the
sensor itself, the computer-electronic design of the communication architecture and the
software development model. As part of the development of the hardware part of the new
sensor, research work was carried out using new-generation integrated circuits, the literature
description of which was scarce. Many areas, especially in the context of the influence of the
materials used on the complex amplitude-frequency characteristics of the frequency

response of the system were simultaneously studied through simulations, classical analytical



methods and specialized empirical measurements. Some of the solutions adopted in the area
of communication were dictated by industrial requirements in terms of the implementation
of the tasks of systems for assessing the technical condition of rotating machinery
(quidelines of the Polish Organizing Committee and 1SO). In turn, the software development
model requires multiple updates due to the ongoing development of software support tools,
while ensuring the ability to maintain the source code. Consequently, in the course of
completing the dissertation, the candidate has gone into quite a bit of detail on software
development on embedded systems, knowledge of various software languages and

programming of real-time multi-platform communication.

The main research problems undertaken in the dissertation were the design of the
topology of the sensor architecture, the hybrid analysis of the amplitude-frequency response
characteristics of the sensor (FRF - Frequency Response Function), and the development of
dedicated methods for digital processing of vibration signals to determine the values of
scalar indices for assessing the technical condition of rotating machinery and the
development of a methodology for automated software development. The most important
issue concerning the main research problem was the development of a way to obtain the
required mechanical properties of the sensor (as a whole system) during subsequent
modifications in terms of electronic circuit architecture and communication interfaces, while
maintaining the required diagnostic functionality (i.e., computational functions). From the
very beginning, the dissertation adopted a mechatronic design methodology using
morphological tables. Successive versions of each solution were tested using various
methods. As a result of the research, a model of the sensor concept was proposed, which met
the requirements while maintaining relative ease of manufacture (a feature very important
from the point of view of production costs). In addition to the work of a research nature, the
nature of the dissertation required a rather extensive study of existing solutions in the field
of embedded platforms, machine monitoring and diagnostics systems, modal analysis and
protected solutions pertaining to vibration sensors (especially in view of the preparatory

work under the granted patent for the candidate).

As a result of the conducted scientific research, the main thesis of the dissertation was
confirmed, demonstrating the comparable effectiveness of the new sensor using MEMS
technology to that of typical industrial piezoelectric vibration sensors within the framework
of the ability to detect investigated faults in rotating machinery, both at low frequencies

(according to 1SO 20816) and in high structural frequency bands covering local rolling



bearing faults. At the same time, as demonstrated in the paper, the alternative use of digital
vibration sensors brings with it several new opportunities for easier scalability and greater
flexibility in the architecture of distributed machine monitoring and diagnostic systems, both
in terms of applications in simple PLC systems and in modern implementations within
Industry 4.0. The most important scientific results of the dissertation include patent PL
238650 B1 entitled: "Method and measurement-transmission device for the acquisition of
measurement data of mechatronic systems"”, publications in the journal Diagnostics, and
conference presentations at the National Symposium on Machine Diagnostics. In addition,
selected parts of the realized doctoral thesis were completed as part of the currently (2023)
executed research project No. POIR.01.01.01-00-0052/22 entitled. "Digitization of
Maintenance in a Flexible Subscription Model", the essence of which is to increase the level
of digitization of the machinery industry through the development of a system enabling fully
autonomous detection of machine faults, based on the analysis of data sent from the
industrial plant to the server software, in the modern 10T (Industrial Internet of Things)
architecture, for which modern digital vibration sensors using MEMS technology are a very

important element.

Key words: modern digital vibration sensors, embedded systems architecture, signal
processing, CMSIS.DSP library, mechatronic design, automated code generation, Cortex
M4, simulations, modal analysis, rotary machinery diagnostics, machine health indicators,
lloT.



1 Wstep

Pod pojeciem diagnostyki technicznej rozumiemy ogoét czynnosci zwigzanych z oceng
stanu technicznego maszyny przy wykorzystaniu metod niewymagajacych demontazu. Z tego
wzgledu gldéwnym procesem wchodzacym w jej sktad jest pomiar sygnatow diagnostycznych
maszyny, a nastepnie poréwnanie tych sygnaléw z pomiarami nominalnymi, wykonanymi na

maszynie, ktorej stan nie zdazyt si¢ zdegradowac.

Maszyny obstuguja niemal kazdy aspekt rozwinietych spoteczenstw. Ludzkos¢ polega
na maszynach przy produkcji wiekszosci towardw, zywnosci, paliw, czg$ci, papieru, tworzyw
sztucznych, etc. L.acznie maszyny napedzaja 85% PKB gospodarki krajow rozwinigtych [1.1].
Kiedy maszyny zawodza lub osiagaja gorsze wyniki, linie produkcyjne przestaja
funkcjonowac prawidlowo, co moze przerwac fancuchy dostaw. Szacuje sig, ze nawet do 10%
globalnej produktywnosci jest tracone z powodu niecoczekiwanych awarii maszyn [1.2], nie
wliczajac w to dodatkowego wplywu niedyspozycyjnosci maszyn na szersze procesy oraz
czasu pracy cztowieka do obslugi awarii. Wraz ze wzrostem naszej zaleznosci od maszyn
ro$nie rowniez potrzeba sposobéw uczynienia ich bardziej niezawodnymi, wydajnymi i
skutecznymi. W odpowiedzi na te zapotrzebowania od wielu dekad na calym Swiecie
rozwijaja si¢ rozne technologie zmniejszajace ryzyko awarii maszyn oraz koszty eksploatacji
maszyn w trakcie okresu ich eksploatacji. A jednak maszyny wcigz zawodza. Dzieje si¢ tak
nie wskutek braku mozliwosci zapobiegania awariom, lecz wskutek niedostatecznego

wdrozenia systemOw oceny stanu technicznego maszyn 1 urzadzen.

Przyczyn awarii maszyn jest kilka. Po pierwsze, poza duzymi turbozespotami (ktore
zwykle stanowig niewielki utamek calej populacji maszyn, tj. ponizej 2%), wigkszos¢ maszyn
nie jest monitorowana w sposob ciggly. Innymi stowy, w wigkszosci zaktadéw Srednio nawet
98% maszyn nie jest monitorowanych w sposob staly, lecz podlegaja strategiom pomiaréw
interwalowych z uzyciem przeno$nych miernikow (rzadziej analizatorow) drgan. W
badaniach statystycznych prowadzonych juz od lat 70-tych XX w. wykazano, ze zaledwie
11% awarii mozna przewidzie¢ na podstawie pomiarow okresowych [1.3]. Innymi slowy,
prawie 90% nie moze by¢ uniknionych, jesli nie beda wdrozone systemy monitorowania
ciggtego. Co ciekawe, niska skuteczno$¢ monitorowania okresowego zostata juz zbadana
przez angielskiego naukowca Conrada Hala Waddingtona (1905-1975), ktory wykazat, ze

planowane - lecz niepotrzebne - przestoje moga wplyng¢ bardzo negatywnie na catkowita



dostepno$¢ maszyny i w finalnym rozliczeniu znaczaco zwigkszy¢ koszty utrzymania ruchy

[1.4].

Po drugie, wnioskowanie z danych zbieranych okresowo z definicji wymaga analizy
manualnej, co skutkuje nieuniknionym czynnikiem ryzyka. Przeno$ne gromadzenie danych
pojawito si¢ po raz pierwszy na poczatku lat 80. XX, jako alternatywa dla bardzo
kosztownych (ponad 3000 USD za punkt pomiarowy) systemOw monitorowania cigglego.
Chociaz nowe instrumenty redukowaty koszty do jednego urzadzenia, to wymagaty
wykwalifikowanego pracownika do obstugi - chodzenia do maszyny, zbierania danych,
ustawiania alarmoéw, reagowania na alarmy, interpretacji danych oraz wnioskowania. Ten stan
rzeczy mial miejsce do niedawna. Jednakze, w migdzyczasie koszty pracy wzrosty
czterokrotnie (Srednio z 7 USD/godzing do 28 USD na godzing [1.5]). W konsekwencji, w
celu utrzymania kosztéw monitorowania maszyn, typowa praktyka stalo si¢ wydluzanie
okresOw przeprowadzania pomiardw, co negatywnie wplywa na skuteczno$¢ detekcji
uszkodzen. Regczne zbieranie danych napotyka rowniez na problem skalowania systemow, tj.
niewielkie mozliwosci zwigkszania liczby urzadzen i czestotliwo$ci pomiardw przy tym

samym zapleczu.

W ramach nowoczesnych inicjatyw transformaty cyfrowej, systemy musza by¢
jednoczesnie budzetowe, efektywne 1 skalowalne — czyli jednoczes$nie posiadaé zalety
dotychczasowych systemow cigglych oraz dotychczasowych systeméw przenosnych.
Tematyka pracy doktorskiej dotyczy potencjalnego rozwigzania waznego elementu nowego
systemu, tj. cyfrowego czujnika drgan, ktéory umozliwia skalowalno$¢ systemow oraz
korzystnie wplywa na zmniejszenie kosztow instalacji. Istota badan kandydata bylo takie
zaprojektowanie nowego czujnika, aby ograniczy¢ zmniejszenie jego efektywnosci (w ramach

wykrywania uszkodzen) wzgledem piezoelektrycznych czujnikow analogowych.

Podczas wspolpracy z amerykanska firmg Analog Devices Inc., USA oraz The
Machine Instrumentation Group, Ltd., okazato si¢, ze wiele rozwigzan opracowanych w
ramach transformacji cyfrowej nie poradzito sobie z problemem skalowalno$ci na etapie
pilotazowym, co stanowito motywacj¢ do pracy doktoranta. Jednocze$nie, w ramach
opracowania nowego rozwigzania, na podstawie konsultacji, przyjeto, ze reczne zbieranie
danych w jednym miejscu po prostu nie spelnia wymogoéw skalowalnosci, gdyz ogranicza si¢
do kilkunastu punktow w ramach jednej petli. Ponadto, akwizycja danych urzadzeniami
przeno$nymi sita rzeczy separuje etap wykrywania od procesu reagowania. Programy do

gromadzenia danych w urzadzeniach przeno$nych sa zorientowane na wykrywanie standw
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uszkodzenia, a nie na podjecie odpowiednich dziatan, gdyz wymaga to wiedzy kontekstowej
o stuzbach utrzymania ruchu. W konsekwencji, skalowanie systemow monitorowania
opartych na rejestracji urzadzeniami przeno$nymi wymaga osobnego modulu — i osobnej
obstugi — do wnioskowania nt. podejmowania dzialan korygujacych. Réznicg w zakresie
wpltywu zwigkszania skalowalno$ci na koszt obstugi calego systemu przedstawiono

pogladowo na Rys. 1.

A
System przenosny
System stacjonarny
Koszt
obstugi
>

Skalowalnosc

Rysunek 1.1: Porownanie wpltywu skalowalnosci na koszt obstugi systemu dla systemow
stacjonarnych oraz przenosnych

Jak wskazuje Rysunek 1.1, dla niewielkiej ilo$ci punktow pomiarowych, diagnostyka
prewencyjna z zastosowaniem przeno$nych analizatoréw do pomiaréw okresowych jest
rozwigzaniem korzystniejszym ekonomicznie od systemu stacjonarnego. Jednakze, wraz ze
wzrostem punktow pomiarowych, koszt obstugi per punkt (a wigc ostatecznie koszt obstugi

calego systemu) dla systemu stacjonarnego maleje.

Z powyzszych rozwazan wziat pomyst na usprawnienie procesu oraz monitorowanie i
diagnostyke systemow mechatronicznych przy pomocy systemow wbudowanych matej mocy,
ktore dzieki swoim parametrom mogg by¢ powszechniej dostepne oraz umozliwié

diagnostyke maszyn, ktore do tej pory nie byly diagnozowane.
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Niniejsza praca doktorska dotyczy opracowania nowego, cyfrowego czujnika drgan.
Ze wzgledu na wykorzystanie nowoczesnej technologii MEMS, udostgpnionej w ramach
wspotpracy przez amerykanska firm¢ Analog Devices, Inc., nowy czujnik jest w stanie
rejestrowa¢ drgania w szerokim pasmie czestotliwosciowym koniecznym do diagnostyki
uszkodzen elementow maszyn generujacych komponenty cyklostacjonarne drugiego rzedu,
szczegollnie tozysk tocznych. Dotychczasowe rozwigzania w tym zakresie posiadaly pasmo
wielokrotnie we¢zsze, co ograniczato ich zastosowanie w przemysle. Rys. 1.2 ilustruje

architektur¢ nowoczesnej technologii MEMS.
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Rysunek 1.2: Obraz z mikroskopu elektronowego (SEM) inercyjnego akcelerometru MEMS
[https://www.analog.com/en/technical-articles/mems-accelerometers-for-condition-
monitoring.html]

Cze$¢ badan naukowych realizowanych w pracy byta zdefiniowana jako wynik
wspolpracy z amerykanskg firmg Analog Devices Inc. w latach 2019-2022. Wynikiem
wspOtpracy sa prototypy nowoczesnych czujnikow drgan opracowanych w technologii
MEMS. Jednoczes$nie, inne prace badawcze realizowane rownolegle dotyczyly zastosowania
tej technologii w ramach budowy wigkszych systemow, tj. pod katem funkcjonalnym.
Wynikiem tych prac jest m.in. wynalazek PL 423514 wspoétautorstwa kandydata obejmujacy
"Sposéb i1 urzadzenie pomiarowo-transmisyjne do akwizycji danych pomiarowych uktadéw
mechatronicznych". Mozliwosci implementacji technologii i architektury opracowanych przez
kandydata zostaly pozytywnie ocenione w ramach konkursu Szybka Sciezka NCBiR
1.1.1/2022 (Program Operacyjny Inteligentny Rozw¢j, Dziatanie 1.1 Projekty B+R
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przedsigbiorstw, Poddziatanie 1.1.1 Badania przemyslowe i1 prace rozwojowe realizowane
przez przedsigbiorstwa) poprzez zakwalifikowanie do finansowania wniosku pt. "Cyfryzacja
Utrzymania Ruchu w elastycznym modelu subskrypcyjnym™ nr POIR.01.01.01-00-0052/22,
w ramach ktorego wykonano niektore elementy niniejszej pracy. Przedmiot projektu jest
bardzo istotny gospodarczo, gdyz zaklada zwigkszenie poziomu cyfryzacji przemyshu
maszynowego poprzez opracowanie systemu umozliwiajgcego w pelni autonomiczne
wykrywanie uszkodzen maszyn na podstawie analizy danych przesytanych z zakladu
przemystowego do oprogramowania serwerowego, w nowoczesnej architekturze IloT. Istota
proponowanego systemu jest ulatwienie dostepu do zaawansowanych metod oceny stanu
technicznego maszyn wirnikowych dla licznej grupy przedsiebiorcow, dla ktoérych inwestycja
w przemyslowe systemy monitorowania 1 diagnostyki maszyn jest nieuzasadniona
ekonomicznie albo zbyt ktopotliwa. Rolg czujnikéw MEMS w tym systemie jest zastgpienie
technologii analogowej 1 tym samym umozliwienie przesylania danych w modelu
elastycznym, w ktorym klasyczne jednostki DAQ wraz z dedykowanymi interfejsami
uzytkownika moga by¢ zastgpione algorytmami Machine Learning dziatajagcymi w
odpowiednio przygotowanym S$rodowisku obliczeniowym, co wymaga jedynie prostych
modutow do przesytania danych. W rezultacie, dzigki zastosowaniu opracowanej technologii,
przedsigbiorcy beda mogli wdrozy¢ system oceny stanu w zakladach produkcyjnych,
pokrywajac w wielu przypadkach jedynie koszty czujnikow MEMS, a ustuge diagnostyki
uzyska¢ zaleznosci od potrzeb, wykorzystujac nowe technologie, takiej jak np. SaaS

(Software as a Service).

W ten sposob, technologia opracowana przez kandydata moze wpisywac si¢ w biezacy
rozwo6j gospodarczy, gdyz umozliwia rozwoj skalowalnych rozwiazan z zakresu cyfryzacji
przemystu, szczegbdlnie z zakresu monitorowania maszyn. Jednocze$nie, opracowana
technologia umozliwia dalszy rozwdj inteligentnych czujnikow drgan. Bardziej
dlugoterminowym wyzwaniem w ramach implementacji opracowanej technologii jest
opracowanie systemu chmurowego, gdzie czujniki drgan w technologii MEMS beda Zrédtem
danych drganiowych umozliwiajacych tworzenie historii pracy maszyn oraz beda analizowatly
ich stan techniczny, co taczy podejscie 11oT oraz Industry 4.0 1 dostarcza funkcjonalnos$ci

potrzebne do dalszej optymalizacji procesow produkcyjnych.

W ramach dalszych prac badawczych, kandydat zamierza opracowywaé algorytmy
automatycznej synchronizacji danych w systemach rozproszonych oraz metody

automatycznego wnioskowania diagnostycznego z duzych zbiorow danych.
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Celem pracy doktorskiej jest zbadanie mozliwo$ci zastosowania niskomocowych
urzadzen monitorowania wykorzystujacych nowoczesng technologic MEMS do wykrywania
uszkodzen maszyn wirnikowych. Jako ,,niskomocowe urzadzenia” zastosowano prototypy
czujnikow drgan opartych o technologic MEMS, ktore byly zaprojektowane w ramach
wspoOtpracy z amerykanska firmg Analog Devices Inc. oraz w ramach wykonywania projektu
badawczego nr POIR.04.01.04-00-0080/19 pt. "Nowa era FTF dla systeméw oceny stanu
technicznego maszyn wirnikowych - od urzadzen on-site do serweréw Industry 4.0”
wspotrealizowanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w
Krakowie. Badanie mozliwosci zastosowania dotyczyto analizy rdéznych aspektow
mechatronicznych zaprojektowanych uktadoéw, z uwagi na charakterystyke implementacyjna
w systemach monitorowania i diagnostyki maszyn CMS (z ang. Condition Monitoring
Systems). Badane wtlasciwosci dotyczyly parametréw mechanicznych zwigzanych z
charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa odpowiedzi czestotliwosciowej uktadow
oraz architektury rozwigzan elektroniczno-informatycznych do zastosowan w systemach
wbudowanych. Cel pracy zostal osiagniety poprzez zastosowanie podejscia
interdyscyplinarnego, gtéwnie z uwagi na to, ze charakterystyka opracowanego rozwigzania
wymagata weryfikacji parametrow mechanicznych (tj. odpowiedzi z urzadzenia), ktoére
zalezaly od przyjetych rozwigzan elektroniczno-informatycznych na poziomie platformy
wbudowanej czujnika. Z jednej strony, osiggniecie celu wymagato spetnienia warunku niskiej
mocy poboru pradu przez wbudowany uktad obliczeniowy, a z drugiej uzyteczno$¢
opracowanego prototypu wymagala zachowania wlasciwej charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu w porownaniu z analogowymi
uktadami piezoelektrycznymi. Opracowany uktad spelnil oba wymagania, dzigki czemu
umozliwia opracowanie rozproszonych systemow monitorowania i diagnostyki maszyn nowej
klasy pod katem elastyczno$ci rozwigzan, ze szczegdlnym uwzglednieniem ulatwionej
skalowalnosci. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych czujnikow drgan wykorzystujacych
technologic MEMS tworzenie nowych systemow CMS oraz rozbudowa istniejacych
systemOw staje si¢ prostsza 1 tansza, co stanowito nadrzedng istot¢ pracy badawczej
doktoranta. Kluczowe elementy rozwigzan opracowanych w ramach realizacji prac
badawczych zostaly zawarte w opisie wynalazku kandydata nr PL 423514 ,,Sposob i
urzadzenie pomiarowo-transmisyjne do akwizycji danych pomiarowych ukladow
mechatronicznych”. Sg to mig¢dzy innymi: miniaturyzacja - zmniejszenie parametroOw

rozmiaru znamionowego urzadzenia dzigki zastosowaniu nowoczesnych uktadow
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elektronicznych; modularyzacja - wykorzystanie niskonapigciowego procesora (uktadu o
zmniejszonym taktowaniu pozwalajacy na uzyskanie mniejszego zuzycia energii elektryczne;j
przy jednoczesnym ograniczeniu wydzielanego podczas pracy ciepla) oraz implementacja
roéznych sposobow transmisji danych; technologia bezprzewodowa - wykorzystanie
technologii bezprzewodowej umozliwiajgce stosowanie urzgdzenia W miejscach trudno

dostepnych.

W dziedzinie diagnostyki maszyn istnieje potrzeba opracowania efektywnych rozwiazan
umozliwiajacych uzyskanie wymaganych wlasno$ci mechanicznych czujnika oraz jego
architektury elektronicznej 1 interfejsow komunikacji. Celem tego rozdzialu jest
przedstawienie tezy, ze mozliwe jest opracowanie sposobu na osiggniecie tych celow podczas
kolejnych modyfikacji, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej funkcjonalno$ci

diagnostycznej.

Zanim przejdziemy do omdwienia tezy, warto zdefiniowa¢ pojecie systemu w konteksScie
automatyki. System mozna okresli¢ jako zbior elementow wzajemnie powiazanych i
oddziatujacych na siebie, ktore razem realizuja okreslone funkcje. W przypadku diagnostyki
drgan mechanicznych, system obejmuje nie tylko sam czujnik, ale takze elementy takie jak
uktady elektroniczne 1 interfejsy komunikacji, ktore wspotpracuja w celu zbierania,

przetwarzania i analizowania danych diagnostycznych.
Przygotowana przez autora praca doktorska skupia si¢ na badaniu tezy:

., Mozliwe jest opracowanie sposobu na uzyskanie wymaganych wtasnosci mechanicznych
czujnika (jako calego systemu) podczas kolejnych modyfikacji w zakresie architektury
uktadow  elektronicznych i interfejsow komunikacji, przy zachowaniu wymaganej

funkcjonalnosci diagnostycznej (tj. funkcji obliczeniowych)”.

Nowoscig zaproponowanego podejscia jest taki wybor komponentow systemu 1 takie ich
rozmieszczenie, ktore jednoczes$nie zapewniaja wysokie wartosci parametrow akwizycji
(czestotliwos¢ probkowania 32 kHz), niski poziom szumu (poréwnywalny do akcelerometrow
piezoelektrycznych) oraz obliczanie wskaznikéw diagnostycznych kolejno z sygnalu
przyspieszenia, sygnalu predkosci drgan oraz sygnalu obwiedni (dzigki opracowaniu i
implementacji nowych algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow). Wedlug wiedzy
kandydata, obecnie nie ma na rynku oferty inteligentnych czujnikéw drgan jednocze$nie

spetniajacych wszystkie wskazane kryteria jednoczesnie.
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Wymagania przemyslowe odgrywajg istotng role¢ w projektowaniu systemu akwizycji
drgan mechanicznych. Jednym z kluczowych wymagan jest relacja czasu akwizycji do
widma, ktora zalezy od liczby obrotéw maszyny. Dla maszyn o roéznych predkosciach
obrotowych, istotne jest dostosowanie czasu akwizycji, aby uwzglgdni¢ charakterystyke drgan
w zaleznos$ci od predkosci. Innym waznym wymaganiem jest zakres widmowy fs w stosunku
do zakresu drgan strukturalnych. Oznacza to, ze system musi by¢ w stanie rejestrowac drgania
w odpowiednim zakresie czestotliwo$ci, aby umozliwi¢ skuteczng diagnostyke i analiz¢ stanu

maszyny.

Niniejsza praca doktorska dotyczy badan wybranych aspektow rozwoju nowego czujnika
drgan wykorzystujacego technologic MEMS, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci
jego zastosowania do wykrywania uszkodzen maszyn wirnikowych. Gléwne problemy
badawcze podjete w pracy doktorskiej wynikaja ze wzglednie stabych parametrow
cyfrowych czujnikéw drgan dostgpnych na rynku (pasmo do 10 kHz; podstawowe analizy PP,
RMS i VRMS obliczane z krotkich sygnatow drgan) i dotyczyty kolejno:

e zaprojektowania architektury czujnika,

e wykonania hybrydowej analizy charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
odpowiedzi czgstotliwosciowych czujnika (z ang. FRF - Frequency Response
Function),

e rozwoju dedykowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow wraz z
opracowaniem metodologii ich rozwoju z wykorzystaniem nowoczesnych
narzedzi IT.

Rozwigzanie pierwszego problemu badawczego, tj. zaprojektowania odpowiedniej
topologii architektury nowego czujnika wykorzystujgcego technologic MEMS, obejmuje
autorskie koncepcje kandydata w ujeciu mechatronicznym z wykorzystaniem tablic
morfologicznych (zob. m.in. patent PL 238650 Bl "Spos6b i urzadzenie pomiarowo-
transmisyjne do akwizycji danych pomiarowych uktadéw mechatronicznych"). W ramach
projektowania mechatronicznego kandydat wykonat do$¢ obszerne studium nowoczesnych

technologii sprzetowych, komunikacji i metod programowania.

Drugi problem badawczy dotyczy wyznaczenia charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych FRF 1 obejmuje jednoczesne wykonanie modeli MES, badan
laboratoryjnych i1 testow na obiekcie rzeczywistym dla dos¢ licznych, kolejnych wersji
czujnikow drgan wykorzystujacych technologic MEMS. Dzigki przeprowadzanym kolejnym

pracom badawczym uzyskiwano wiedze, jaki jest wplyw modyfikacji poszczegdlnych
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elementow projektu czujnika na jego wybrane parametry modalne. W pracy zamieszczono
wyniki wybranych, najistotniejszych symulacji, badan 1 testow. Cze¢$¢ zwigzana z pracami
rozwojowymi nad nowym czujnikiem zostala mocno ograniczona W pracy z uwagi na
réznego rodzaju obostrzenia wynikajace z zapisoOw dotyczacych praw wlasnos$ci intelektualnej
w ramach realizacji projektow B+R oraz z zapisow w umowach cywilno-prawnych w ramach

wspotpracy przemystowej kandydata.

Trzeci problem badawczy dotyczy rozwoju dedykowanych metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow drgan w celu wyznaczania warto$ci skalarnych wskaznikow oceny
stanu technicznego maszyn wirnikowych. W ramach rozwoju metod przetwarzania sygnatow
w pracy doktorskiej opisano opracowanie trzech konkretnych algorytméw czastkowych, tj.
algorytmu szybkiego obliczania tendencji rozwojowych przebiegéw czasowych (dalej z ang.
zwanej "detrend"), algorytmu zwickszania wiarygodnosci wskaznikow diagnostycznych (tj.
redukcji fatszywych alarméw) oraz nowego algorytmu obliczania obwiedni sygnalu dla
wzglednie malego dopuszczalnego rozmiaru bufora FFT CMSIS.DSP (funkcja
arm_rfft fast 32, 4096 probek) wzgledem sztywnej ilosci probek sygnatu wejSciowego
(INPUT 32000). Dodatkowo, w celach usprawnienia skrosnego modelu rozwoju
oprogramowania (z ang. Host-Target), w pracy doktorskiej przedstawiono opracowanie
metodologii zautomatyzowanego generowania kodu zrodtowego dla wybranych platform
STM32 wyposazonych w procesor Cortex-M. W tym celu kandydat opracowat
zautomatyzowane rozwigzanie generowania kodu zrodlowego z uzyciem narzedzia MATLAB
Embedded Coder oraz naktadki CRL (z ang. Code Relacement Library) umozliwiajacej
wykorzystanie interfejsu programistycznego CMSIS.DSP (z ang. Cortex Microcontroller
Software Interface Standard Digital Signal Processing). Szczegétowy opis metodologii wraz
w wynikami czasowymi ilustrujagcymi korzysci z opracowanej metodologii oraz innymi
istotnymi komentarzami przedstawiono w Dodatkach 1-6. Jako punkt odniesienia dla
opracowanej metodologii, w Dodatkach zamieszczono odpowiednie zrzuty ekranow,
wskazujace, ze do obecnej wersji srodowiska MATLAB (R2023a), na stronie producenta nie
jest dostepne wsparcie w zakresie przedstawionym w pracy doktorskiej, chociaz takie opisy sa

przewidziane w przysztosci.

Niniejsza rozprawa doktorska posiada nastepujaca strukture. Pierwszy rozdziat
wprowadza czytelnika w tematyke diagnostyki technicznej przedstawiajac kluczowe aspekty

tego obszaru oraz punktuje najczestsze przyczyny awarii maszyn, ich skutki oraz nakresla,
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dlaczego diagnostyka jest taka wazna. W rozdziale tym sformutowano problem badawczy i

tezg, jak rowniez cel samej rozprawy doktorskiej.

W drugim rozdziale autor przybliza zagadnienie systemu monitorowania Stanu,
przedstawiajac jego istot¢ 1 znaczenie w dziedzinie technologii. Autor wyjasnia, ze
przetwarzanie sygnaldow odgrywa kluczowa rol¢ w monitorowaniu stanu, umozliwiajac
analiz¢ 1 interpretacj¢ danych diagnostycznych. Warto bada¢ stan techniczny maszyn,
poniewaz pozwala to na wczesne wykrywanie awarii, minimalizowanie czasu przestoju oraz
zwigkszanie efektywnosci 1 niezawodno$ci procesoOw produkcyjnych. Nastepnie autor skupia
si¢ na opisie roli, jaka pelnig systemy monitorowania stanu. Przedstawia, ze gltownym
zadaniem tych systemow jest ciggle monitorowanie parametréw i sygnatow zwigzanych z
dziataniem maszyn, w celu identyfikacji potencjalnych problemoéw i awarii. Systemy te stuza
réwniez do gromadzenia i analizy danych diagnostycznych, umozliwiajac podejmowanie
odpowiednich dziatan naprawczych 1 optymalizacyjnych. Autor dokonuje réwniez
klasyfikacji systemow monitorowania, uwzgledniajac rozne ich zadania. Wskazuje, Ze mozna
je podzieli¢ na systemy diagnostyczne, predykcyjne, kontrolne i nadzorcze. Kazdy z tych
rodzajow ma swoje unikalne cechy i funkcje, ktére przyczyniaja si¢ do skutecznego
monitorowania stanu maszyn. W rozdziale autor opisuje rowniez generyczng architekturg
systemu monitorowania stanu. Przedstawia, ze taka architektura sklada si¢ z czujnikow
zbierajacych dane, moduldw przetwarzajacych sygnaty, systemu zarzadzania danymi oraz
interfejsu uzytkownika. Opisuje roéwniez proces wdrozenia systemu, obejmujacy jego
konfiguracje, instalacj¢ czujnikow, inicjalizacj¢ systemu oraz szkolenie personelu
odpowiedzialnego za jego obstuge. Na koniec autor omawia obstuge i wsparcie systemu
monitorowania stanu. Wskazuje, ze konserwacja, kalibracja 1 regularne aktualizacje systemu
sg niezbedne dla zapewnienia jego niezawodnosci 1 doktadno$ci. Autor zwraca uwage na
potrzebe szkolenia personelu 1 zapewnienia dostepu do wsparcia technicznego w przypadku

problemow z funkcjonowaniem systemu.

Trzeci rozdziat przybliza tematyke zwigzana z charakterystyka komponentow obecnych
w drganiach generowanych przez maszyny wirnikowe. Autor rozpoczyna od omoéwienia
pojecia czestotliwo$ci charakterystycznej, ktora jest kluczowym parametrem w analizie drgan.
Wyjasnia, ze czestotliwos¢ charakterystyczna jest wartoscig, ktora odpowiada naturalnej
czestotliwosci drgan systemu. Jest to istotne pojecie, poniewaz pozwala okresli¢ dominujgce
czestotliwosci w drganiach maszyn wirnikowych 1 identyfikowaé potencjalne problemy.

Kolejnym pojeciem, ktore autor omawia, jest rzad charakterystyczny. Rzad charakterystyczny
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odnosi si¢ do liczby modéw drgan, ktére dominuja w analizowanym systemie. Jest to
wskaznik, ktory informuje o ilosci skladowych drgan, ktére majg istotny wplyw na
zachowanie maszyny wirnikowej. Autor wyjasnia, ze analiza rzedu charakterystycznego
pozwala na lepsze zrozumienie dynamiki Systemu i identyfikacje gtownych czynnikow
wplywajacych na generowane drgania. Nastgpnie autor skupia si¢ na podstawowych
elementach mechanicznych wykorzystywanych w maszynach wirnikowych. Opisuje, ze te
elementy s3 kluczowe dla generowania i przenoszenia drgan w systemie. Przykladowymi
podstawowymi elementami mechanicznymi sg waty, wirniki, tarcze, tozyska oraz inne
komponenty, ktore sg odpowiedzialne za przekazywanie sit i generowanie drgan. Autor
podkresla, ze zrozumienie charakterystyki komponentéw mechanicznych jest istotne w
analizie drgan maszyn wirnikowych. Pozwala to na identyfikacj¢ potencjalnych zrdédet drgan,
ocen¢ ich wplywu na caty system oraz opracowanie odpowiednich strategii eliminacji lub

redukcji drgan.

W rozdziale czwartym autor pochylit si¢ nad zebraniem wymagan funkcjonalnych dla
nowoczesnego systemu monitorowania stanu technicznego maszyn. Autor rozpoczyna ten
rozdziat przez podzielenie catego systemu na kategorie komponentéw sktadowych. Celem
tego podzialu jest umozliwienie dokladnego rozpoznania badanego problemu oraz
przeprowadzenie analizy 1 syntezy. W dalszej cze$ci rozdzialu, autor skupia si¢ na
opracowaniu tablic morfologicznych dla poszczegolnych kategorii komponentow, ktore
postuzyly do szczegdétowego zrozumienia wymagan funkcjonalnych i technicznych dla
kazdego komponentu. Poprzez ich przygotowanie, mozliwe jest uwzglednienie réznorodnych
aspektow, takich jak niezawodno$¢, precyzja pomiardw, interfejsy komunikacyjne 1 wiele
innych. Nastepnie, autor przeprowadza analize syntetyczng wszystkich komponentéw. Proces
ten obejmuje ocen¢ i1 poréwnanie roéznych wariantow rozwigzan dla poszczegdlnych
elementéw systemu. Na podstawie tej analizy, autor podejmuje decyzje dotyczaca wyboru
platformy wbudowanej, ktora bedzie stanowila podstawe do wykonania kolejnych prac.
Wybor platformy wbudowanej jest kluczowy dla zapewnienia efektywnego i niezawodnego
dziatania systemu monitorowania stanu maszyn. Autor dokltadnie analizuje dostepne
platformy, uwzgledniajac takie czynniki jak wydajno$¢, mozliwosci rozbudowy, integracje z
innymi systemami oraz dostepnos¢ odpowiednich narzedzi 1 bibliotek programistycznych.
Ostatecznym efektem rozdzialu czwartego jest wybdr odpowiedniej platformy wbudowane;,
ktora bedzie spelnia¢ wszystkie okre§lone wymagania funkcjonalne. Wybor ten stanowi
podstawe do kontynuacji prac nad implementacjg systemu monitorowania stanu maszyn,

zapewniajac optymalne podstawy techniczne dla dalszych dziatan.
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Pigty rozdzial koncentruje si¢ na analizie wlasciwosci toru przenoszenia drgan
mechanicznych. Autor rozpoczyna opis od przedstawienia podstaw analizy modalnej, ktora
jest metoda wykorzystywang w analizie drgan przy uzyciu elementéw skonczonych. Wyjasnia
réwniez charakterystyke czujnikow wykonanych w technologii MEMS, ktore sa szeroko
stosowane w monitorowaniu drgan mechanicznych. Nastgpnie autor opisuje przeprowadzone
badania, ktorych celem jest wykorzystanie metody elementow skonczonych (MES) do
projektowania uktadu pomiarowego. W badaniach skupiono si¢ przede wszystkim na dwoch
aspektach. Pierwszym z nich jest wptyw lokalizacji czujnika, czyli akcelerometru, na ptytce
przetwornika na mierzone sygnaly drgan. Analizowano, jak r6zne umiejscowienie czujnika
moze wpltywaé na otrzymywane wyniki pomiaréw. Drugim aspektem badanych byl wplyw
samej geometrii przetwornika na sygnat drgan. Autor badal specjalne -elementy
konstrukcyjne, ktore mialy na celu usztywnienie przetwornika i poprawe jego charakterystyk.
Przeprowadzono szereg eksperymentow, aby okresli¢, jak rozne konfiguracje geometryczne
przetwornika wptywaja na sygnal pomiarowy. Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwe
bylo wybranie optymalnego modelu przetwornika do dalszych prac. Autor doktadnie
analizowal wyniki i poréwnywal r6zne konfiguracje, aby znalez¢ najbardziej efektywny i
precyzyjny model. Wybor tego optymalnego modelu stanowi kluczowy krok w projektowaniu
ukfadu pomiarowego 1 zapewnia wysoka jako§¢ pomiaréw oraz wiarygodno$¢
otrzymywanych danych. Rozdzial pigty stanowi istotng czg¢$¢ pracy, poniewaz skupia si¢ na
analizie wlasciwosci toru przenoszenia drgan mechanicznych, co ma kluczowe znaczenie w
monitorowaniu stanu maszyn. Przeprowadzone badania i wybor optymalnego modelu
przetwornika stanowig solidne podstawy do dalszych badan i implementacji systemu

monitorowania, zapewniajac precyzyjne pomiary i doktadng analiz¢ drgan mechanicznych

W rozdziale sz6stym autor opisuje model wbudowanego systemu monitorowania stanu
technicznego. Skupia si¢ on na klasyfikacji rozwigzania i analizie stanu techniki, a nastgpnie
formuluje komponenty systemu i przybliza jego budowe. Na koncu rozdzialu opisuje
potencjalne zastosowania nowopowstalego rozwigzania, ktdra zostato opatentowane: patent nr
PL 238650 B1 ,,Sposob i urzadzenie pomiarowo-transmisyjne do akwizycji danych

pomiarowych uktadéw mechatronicznych”.

Rozdziat siodmy skupia si¢ w catosci na pomiarach 1 walidacji powstalego prototypu
systemu monitorowania stanu. Autor rozpoczyna ten rozdzial od opisu wykorzystanego
stanowiska badawczego - Vibstand 2. Jest to zaawansowane urzadzenie, ktore umozliwia

wprowadzanie i badanie r6znych rodzajow uszkodzen maszyn wirnikowych. Autor wybiera
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dwa konkretnie uszkodzenia do analizy: niewyréwnowazenie watu wyjSciowego oraz
uszkodzenie lozyska tocznego. Dzigki temu mozna przeprowadzi¢ precyzyjne pomiary i
oceni¢ dzialanie systemu monitorowania w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Nastegpnie autor przedstawia aparature¢ pomiarowa, ktéra zostala uzyta do monitorowania
stanu  maszyny. Opisuje doktadnie rodzaje czujnikow 1 wurzadzen pomiarowych
wykorzystanych w badaniach. Definiuje rowniez plan pomiarow, ktory obejmuje okreSlenie
parametrow, czestotliwosci oraz metody zbierania danych. Plan pomiaréw jest kluczowym
elementem, ktory zapewnia systematyczne i zorganizowane zbieranie informacji na potrzeby
analizy. Kolejnym krokiem w rozdziale jest analiza otrzymanych danych. Autor doktadnie
analizuje wyniki pomiardw 1 poréwnuje je z oczekiwanymi rezultatami. W przypadku
niewyroéwnowazenia walu wyjsciowego i uszkodzenia tozyska tocznego, autor ocenia wptyw
tych uszkodzen na parametry drgan maszyny i poszukuje charakterystycznych sygnatéw w
danych. Przeprowadza takze analize statystyczng, aby oceni¢ powtarzalno$¢ i stabilnos¢
otrzymanych wynikow. Wreszcie, autor prezentuje wyniki pomiarow i porownuje je z
zatozeniami 1 oczekiwaniami. Ocena dokladno$ci, precyzji i wiarygodnosci systemu
monitorowania jest kluczowym aspektem tego rozdzialu. Autor przedstawia wnioski z
pomiaréw oraz omawia potencjalne ulepszenia i dalsze kierunki rozwoju systemu. Rozdziat
siodmy stanowi istotng cze$¢ pracy, poniewaz koncentruje si¢ na potwierdzeniu skutecznosci
1 doktadnosci prototypowego systemu monitorowania stanu. Przeprowadzone pomiary,
analiza danych i1 porownanie wynikow z oczekiwaniami dostarczaja niezbitych dowodoéw na
efektywnos$¢ systemu. Wnioski i zalecenia z tego rozdzialu moga postuzy¢ do udoskonalenia

systemu monitorowania i wykorzystania go w praktyce

W rozdziale 6smym skoncentrowano si¢ na zagadnieniu przetwarzania sygnatow dla
cyfrowych czujnikow drgan. dokonano analizy wymagan przemystowych dotyczacych
diagnostyki drgan, co pozwolilo na okreslenie kluczowych czynnikoéw wptywajacych na
skutecznos¢ systemu. Kolejny podrozdziat po§wigcony zostat metodologii obliczania warto$ci
wskaznikow skalarnych, ktore sa istotne dla analizy drgan mechanicznych. Przedstawiono
roézne techniki obliczania takich wskaznikéw, uwzgledniajac ich zastosowanie w diagnostyce
maszyn. W ostatnim podrozdziale skupiono si¢ na wybranych zagadnieniach zwigzanych z

algorytmami przetwarzania sygnatow.

W dziewigtym rozdziale autor podsumowuje samodzielnie przeprowadzane badania

naukowe oraz przedstawia wyciagni¢te z nich wnioski. Na koniec kandydat okresla
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potencjalne kierunki do dalszych badan naukowych majgcych na celu dalsze potencjalnego

ulepszenia zaprezentowanego systemu.

W Dodatkach 1-6 przedstawiono autorskg metodologie szybkiego rozwoju
oprogramowania zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow w skro$nym modelu
rozwoju oprogramowania (z ang. Host-Targert) na platform¢ wbudowang wyposazong w
procesor ARM Cortex-M z wykorzystaniem narzedzia MATLAB Embedded Coder oraz
modutu Code Replacement Library umozliwiajagcego wykorzystanie bibliotek CMSIS.DSP w
procesie zautomatyzowanego generowania kodu zrédlowego na podstawie wzorcowej funkcji
w Srodowisku MATLAB oraz skryptu testowego wraz z ilustracja sposobu szybkiego
dostosowywania kodu do wlasnych potrzeb. Jako przyklad demonstrujacy uzyto istotnego
skalarnego wskaznika diagnostycznego, jakim jest warto$¢ skuteczna predkosci drgan,
zgodnie z ISO 20816. Podany kod zrédlowy oraz opis kolejnych krokéw pozwalaja na

kompletne odtworzenie — i sprawdzenie uzyskanych wynikow.
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2 Wybrane aspekty systemow monitorowania stanu

Wstep teoretyczny pracy ma na celu szczegoétowe przedstawienie kontekstu przedmiotu pracy,
tj. projektu czujnika drgan wykorzystujacego technologic MEMS, jako elementu systemu
monitorowania 1 diagnostyki maszyn wirnikowych. W przeciwienstwie do klasycznych
analogowych czujnikéw drgan, dziatajacych na zasadzie fizycznych zjawisk $ciskania (albo
$cinania) elementow piezoelektrycznych, czujniki cyfrowe wykonane w technologii MEMS
same sg systemami wbudowanymi, zdolnymi do wykonywania wzglednie skomplikowanych
algorytméw przetwarzania sygnatow. W ujeciu funkcjonalnym, cyfrowe czujniki drgan sg
rozszerzeniem czujnikow analogowych (ktore przetwarzaja ruch oscylacyjny obiektu na
sygnal napieciowy), gdyz dodatkowo umozliwiaja przestanie samych wartos$ci
zdefiniowanych wskaznikow diagnostycznych. W rozdziatach 2-4 pracy doktorskiej
przedstawiono wybrane zagadnienia teoretyczne, ktére wyjasniajg zasade dzialania systemow
monitorowania 1 diagnostyki maszyn oraz przedstawiaja ich klasyfikacje i architekture,
opisujg znaczenie poszczegélnych wskaznikéw diagnostycznych w procesie oceny stanu
technicznego maszyn, jak réwniez opisuja przeglad istniejacych rozwigzan IT dotyczacy
indywidualnych czeéci sktadowych czujnika. Wstep teoretycznych wykonano na podstawie
analizy literatury przedmiotu [2.1-2.11]. Pozycje [2.1] wykorzystano w opisie zagadnien
zwigzanych z teoria systeméw monitorowania i komponentami sygnatéw drgan. Zrédta [2.2,
2.8-2.11] uzyto w odniesieniu do metod diagnostyki technicznej opartych na sygnatach drgan.
Pozycje [2.3] i1 [2.4] postuzyly do analizy sygnalow obwiedni, dalej [2.5] stanowi odniesienie
do teorii analizy modalnej, z kolei pozycje [2.6] uzyto jako zrddto sposobu zapisu metod

cyfrowego przetwarzania sygnatéw w srodowisku MATLAB.

Pomiaru maszyn wirujacych dokonuje si¢ w gldwnej mierze z dwodch ogdlnych
powodow, po pierwsze w celu oceny jej stanu technicznego (proces ten nazywany wowczas
,,diagnostykg maszyny”), a po drugie w celu zbadania jej parametrow modalnych [2.12]. W
pierwszym przypadku, sygnal jest rejestrowany w trakcie normalnej pracy maszyny, a
nastepnie jest przechowywany, przetwarzany i analizowany w celu uzyskania wiedzy o
aktualnym stanie technicznym, najlepiej w odniesieniu do niektorych danych referencyjnych.
W tym drugim przypadku obiekt jest mierzony w celu poznania jego nieodtacznych
wlasciwos$ci, a mianowicie czgstotliwosci drgan wlasnych, parametrow ttumienia i1 ksztattow

modalnych. Chociaz na przestrzeni lat opracowano wiele technik analizy modalne;j,
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najbardziej powszechna technika wymaga kontrolowanego, mierzonego wzbudzenia sity
obiektu podiaczonego réwnolegle z ukladem pomiarowym odpowiedzi systemu
wielopunktowego. Oba te podejscia do pomiardw s3 powszechnie reprezentowane w

dziedzinie czestotliwos$ci za pomocg rownania:

Response = Force x Frequency Response Function (FRF) (1)

W praktycznym podej$ciu, ,,odpowiedzig” pomiaru maszyn obrotowych sa
rzeczywiste dane zebrane przez system akwizycji danych z czujnika, takiego jak

akcelerometr, zamontowanego na obudowie elementu maszyny.

. Watx1 ] Puls (TF)

>~

Czas Czas Czas
A Watxi N FRF
= X
Czestotliwos¢ Czestotliwosc¢ Czestotliwos¢

A1
= oraz
Odpowiedz Wejscie Przektadnia
(sygnat drganiowy) (sita) (TF/FRF)

Rysunek 2.1: Zasada pomiaru przyspieszenia drgan

W  warunkach laboratoryjnych (przy praktycznie pomijalnym poziomie szumow i
rozsadnie dobranym zakresie dynamicznym ,kanatu”) lewa strona réwnania (1) jest
bezposrednio znana, jednakze jego prawa strona nabiera innego znaczenia dla dwodch
opisanych powyzej podejs¢ pomiarowych.
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W momencie, kiedy przeprowadzana jest diagnostyka maszyny, zwykle mierzona jest
tylko ,,odpowiedz” systemu, co prezentuje Rysunek 2.1. W tym przypadku trudno jest
okresli¢ udziatl ,,sity” w poréwnaniu z udziatlem ,,funkcji odpowiedzi czestotliwosciowe;j”
(FRF — Frequency Transfer Function) w wypadkowych amplitudach widmowych mierzonego
sygnatu. W przypadku prostej analizy modalnej ,,sita” jest mierzona podczas wzbudzania
oddzielnie np. podczas postoju maszyny, co pozwala na stosunkowo tatwe obliczenie FRF
obiektu. Rysunek 2.1 prezentuje ta koncepcje¢. W PATH 1 sygnal mierzony przez
akcelerometr jest mierzony bezposrednio. W PATH 2 sygnat sity generowany przez modalny
miotek jest mierzony réwnolegle. W tym przypadku oba sygnaty sg wykorzystywane do
obliczenia FRF.

Sciezka 1: Monitorowanie w oparciu o drgania

nLJ IS | i
* F W » Analiza danych

Sciezka 2: Monitorowanie w oparciu o analize modalng

»

Odpowiedz

FRF

—
—

Puls

a8
”~

Rysunek 2.2: Sciezki analizy pomiaru drgan

Warto zauwazy¢, ze uproszczony schemat, ktory obrazuje Rysunek 2.2 odnosi si¢ do

amplitudy sygnatu. Jednak FRF (podobnie jak kazde przetwarzanie oparte na FFT — Fast
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Fourier Transform) umozliwia analiz¢ zarowno amplitudy w funkcji czestotliwosci, jak 1 fazy
w funkcji czgstotliwosci. W analizie modalnej faza jest uzywana na przyktad do weryfikacji
czestotliwosci rezonansowych 1 wykreslania ksztalttow modalnych. W diagnostyce maszyn
obrotowych faza jest zwykle wykorzystywana do ponownego probkowania sygnalu, co

wymaga dodatkowego pomiaru danych fazowych.

Mozna by pomysle¢, ze aby oddzieli¢ ,,site” od FRF wystarczy zmierzy¢ 1 odjag¢ FRF
od danych eksploatacyjnych, ale nie jest to mozliwe, poniewaz FRF zatrzymanej maszyny
r6zni si¢ od FRF maszyny pracujacej dzigki dodatkowej sile napgdowej i przenoszeniu

obcigzen.

W konsekwencji typowa analiza drgan w diagnostyce maszyn zaklada uproszczony
scenariusz, w ktorym FRF obiektu jest stala, a zatem analiza ukierunkowana jest na
wykrywanie, monitorowanie i analiz¢ zmian sit wzbudzenia pochodzacych od uszkodzonych
silnikow, watow, przekladni, ostrza, paski 1 lozyska. Wigkszo$¢ technik opartych na
drganiach zaktada zatem, ze kazda usterka w elemencie mechanicznym generuje dodatkowe
sity, ktére sg rOwnowazone przez nowo generowane drgania, ogoélnie zwane ,,sygnatami
zainteresowania” (SOI - Signal Of Interest), oraz ze gtownym celem takiego pomiaru jest albo
wykry¢ jego obecno$¢ (jesli nie wystgpuje wczesniej), zilustrowaé wzgledny wzrost (jesli
dostgpne sg dane referencyjne) lub okresli¢ tempo ich wzrostu (jesli pozadane sg prognozy).
W niektorych przypadkach maszyn obrotowych analiza ta jest dodatkowo problematyczna,
poniewaz niektore sity maja charakter okresowy, jak wzbudzenie zazgbienia przektadni z
silnika elektrycznego, podczas gdy niektore lokalne parametry modalne sa zmienne w czasie,

takie jak funkcja sztywnos$ci zazebienia przektadni.

Warto zwrdci¢ uwage na dwie reprezentacje sygnatow zilustrowane na rysunku 1.1.
Gdy sygnat jest analizowany w dziedzinie czasu, odpowiedzig jest tak zwany ,,splot” sity i
funkcji przenoszenia (TF — Transfer Function); podczas gdy w domenie czgstotliwosci jest to
proste pomnozenie sity i FRF (TF reprezentowane w domenie czgstotliwos$ci). Odnoszac sie
do rysunku, splot jest funkcja filtrowania przetwarzania sygnatu z dwiema funkcjami, jako
argumentami wejsciowymi, sitg 1 TF. Dokladniej, TF jest odpowiedzig impulsowg systemu,
ktéra dziata jak filtr. Praktycznie splot mozna wyjasni¢, jako zbidr kilku operacji
matematycznych na sygnale, a mianowicie odwracania sygnatu, przesuwania sygnatu,

mnozenia i catkowania [2.13].
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Szeroki zakres mozliwych $ciezek przetwarzania danych w ramach analizy drgan
skutkuje roznymi czujnikami, sprzetem, technologia pomiarowg, wstepnym przetwarzaniem
sygnatu, metodami przetwarzania sygnatu, technologiami wizualizacji sygnatu i architektura
systemOéw monitorowania stanu. Niektore firmy opracowaly oparte na drganiach systemy
utrzymania maszyn z wykorzystaniem przenosnych (mobilnych) analizatoréw drgan do
planowych pomiaréw drgan. Inne polegaja na bardziej zaawansowanych stacjonarnych
systemach monitorowania stanu (CMS — Condition Monitoring System), ktore w sposob
ciggly przetwarzaja dane dotyczace wibracji. Niektorzy diagnosci wykorzystuja wytacznie
sygnaty wibracyjne, inni dodatkowo wykorzystuja temperaturg, emisj¢ akustyczng itp. Warto
wspomnie¢, ze rézne $ciezki analizy drgan stawiaja rdzne cele, ktore moga obejmowacl
praktycznie dowolng kombinacj¢ wykrywania uszkodzen, identyfikacji uszkodzen, oceny
rozwoju uszkodzen, prognozowania uszkodzen, recept¢ bledow 1 analize przyczyn
zrédtowych bledow. Wreszcie, niektore firmy oparte na wibracjach oferuja tak zwane ustugi
rozwigzywania problemow, ktére sa dzialaniami na miejscu opartymi na sesjach, ktorych
wyniki zawsze sprowadzaja si¢ do nastepujacej pary pytan: Co jest nie tak z mojg maszyna?

oraz Jak moge to naprawic?

Mimo ogromnego rozwoju aparatury do pomiaru drgan i technik przetwarzania sygnatow
wibracyjnych, powyzsze stwierdzenia wydaja si¢ niezmienne, co sugeruje, ze profesjonalny
pomiar maszyn nie powinien opiera¢ si¢ na dowolnym sprzecie, ktory akurat byt dostepny w
chwili obecnej, ale ma charakter interdyscyplinarny. Nauka, ktora powinna wykorzystywac —
a przynajmniej bra¢ pod uwage — rozne techniki pomiaru 1 przetwarzania danych, jak na

przyktad koncepcyjnie zaproponowane przez Mendroka w [2.14].

Potraktujmy zaktad przemystowy, jako swego rodzaju $rodowisko zamknigte. W takiej
sytuacji, jego podstawowym zadaniem jest zapewnienie nieprzerwanej produkcji, natomiast
produkcja podlega pewnym (regularnym) czynno$ciom konserwacyjnym. Na konserwacje¢
produkcji sktada si¢ wiele czynnikéw 1 dziatan cztowieka, ktore mozemy podzieli¢ na trzy
glowne kategorie: dziatania zapobiegawcze, reaktywne i proaktywne. Glownym celem
kazdego systemu monitorowania stanu (nie wazne o jakich zaktadach produkcyjnych
mowimy) jest wspieranie czg¢sci proaktywnej konserwacji, dostarczajgc tym samym istotnych
informacji niezbednych do planowania procesu konserwacji. W takim scenariuszu glownag
funkcja systemu CMS jest informowanie, (jesli to mozliwe, z nalezytym wyprzedzeniem)

personelu utrzymania ruchu i diagnostyki o zblizajacej si¢ potencjalnej awarii elementu
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maszyny. Oczekiwania wobec takiego systemu sg proste: informacje dostarczone dla
personelu powinny by¢ jasne, przejrzyste i jak najbardziej jednoznaczne. Tak jak kazda
maszyna rotacyjna w zaktadzie jest tylko kosztownym, niezbednym narzedziem, tak kazdy

CMS jest kosztownym narzedziem pomocniczym w utrzymaniu produkc;ji.

Aby omowi¢ petng charakterystyke komercyjnego systemu CMS nalezy przeanalizowac i
zrozumie¢ wiele aspektow zwigzanych z monitorowaniem stanu. Na poczatku nalezy
odpowiedzie¢ na seri¢ pytan: Jakie zadania system taki powinien realizowac? Z jakich
komponentow si¢ taki system sktada? W jaki sposob mozna sklasyfikowaé takie systemy?
Jakie funkcjonalnosci powinien spetniac? W jaki sposéb powinien dziata¢, aby zrealizowac
zadang funkcjonalno$¢? W kolejnych podrozdziatach postaram si¢ odpowiedzie¢ na te tematy,

aby przyblizy¢ tematyke systemow CMS.

Typowy system monitorowania stanu ma kilka jasno sprecyzowanych zadan, ktorych
spelnienia oczekuja jego uzytkownicy. Sa to miedzy innymi: Wykrywanie i identyfikacja
usterki maszyny, ocena powagi usterki, prognoza pogorszenia usterki w czasie, analiza

przyczyn wystapienia usterki, recepta w jaki sposéb nalezy postepowac.

Wykrywanie usterek odpowiada na prosto postawione pytanie o usterke, to znaczy czy
usterka wystepuje, czy maszyna pracuje prawidtowo, bez usterki. W wigkszos$ci przypadkow,
detekcja ta odbywa si¢ na podstawie estymatoréw szerokopasmowych, najczesciej Peak-to-
Peak lub estymator $redniej kwadratowej predkosci VRMS (Velocity Root Mean Square). W
ten sposob detekcje mozna przeprowadzi¢ stosunkowo niewielkim naktadem pracy, poniewaz

takie systemy wymagaja jedynie niewielkiej konfiguracji wstepne;.

Zaktadajac, ze typowa implementacja systemu ,,Fault Detection” wykorzystuje estymator
VRMS obliczany w zakresie od 2 Hz lub 10 Hz (warto$¢ ta jest zalezna od normatywnej
predkosci pracy maszyny) do 1000 Hz. W literaturze mozna znalez¢ wartosci referencyjne
tego estymatora dla wielu typéw maszyn. Zgodnie z tymi warto$ciami referencyjnymi VRMS
maszyna jest klasyfikowana jako ,,nowa”, z ,,nieograniczong dtugoterminowa” eksploatacja, z
,krotkoterminowa” dopuszczalng eksploatacja lub taka, ktora nie powinna juz dziatac,
poniewaz drgania pojawiajace si¢ podczas jej pracy moga skutkowac¢ uszkodzeniem maszyny.
Aby znalez¢ odpowiednie referencyjne poziomy VRMS, najpierw nalezy odpowiedzie¢ na

kilka pytan, a mianowicie:

e Jaki jest typ maszyny, ktorg chcemy zdiagnozowaé?
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e Jaka jest moc znamionowa tej maszyny?
e Jaka jest nominalna predkos$¢ obrotowa maszyny?
e (zy silnik napgedowy jest zintegrowany z maszyng czy zewnetrzny?

e Jaki rodzaj watu zostal w maszynie zastosowany- Sztywny czy elastyczny?

Odpowiedz na te pytania oraz (w niektorych przypadkach) dodatkowe informacje o
lokalizacji watu, pozwalaja na dobor odpowiednich warto$ci progowych, bedacymi
wartosciami odniesienia VRMS oraz dolnego zakresu czestotliwosci VRMS (wspomniane

wcezesniej 2 Hz lub 10 Hz).

Identyfikacja usterek ma z kolei dwa znaczenia. Pierwsze z nich odnosi si¢ do
elementu mechanicznego, czyli odpowiada na pytanie, ktory element maszyny ulegt awarii,
czy jest to tozysko, watl czy przektadnia. Drugie znaczenie odnosi si¢ do tzw. ,trybu
awaryjnego” danego elementu maszyny. Na przyktad wat moze by¢ niewyréwnowazony badz
zamontowany niewspotosiowo. Element przekltadni moze doswiadczy¢ odpryskow,
tuszczenia si¢ lub peknigcia zgba. Lozysko z elementem tocznym REB (Rolling Element
Bearing) moze doswiadczy¢ tuszczenia, wzerdw lub ztuszczania na biezni zewnetrznej i/lub
wewngtrznej lub na elemencie tocznym. Co wigcej, tozysko moze réwniez doswiadczy¢
defektu koszyka itp., Dlatego petna identyfikacja usterek czesto daje odpowiedzi na oba
pytania, a mianowicie, ktory element czeSci maszyny jest uszkodzony, a takze jaki jest to

rodzaj usterki.

Z tego powodu, identyfikacja usterek wymaga dodatkowego przetwarzania danych i
sygnatow. Po pierwsze potrzebny jest model kinetostatyczny uktadu napgdowego, ktory
umozliwia generowanie analiz waskopasmowych. Na podstawie modelu maszyny okresla si¢
zakresy czestotliwosci lub zakresy rzedow w zaleznosci od analizy odpowiednio
czestotliwosci lub rzedow. Nastepnie dla konkretnego sygnalu drgan dobierane sg
odpowiednie indeksy widmowe, uwzgledniajgce aktualng rozdzielczos¢ widmowa. Koncepcje

te ilustruje rysunek 2.3.
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Rysunek 2.3: Po lewej: Sciezka identyfikacji uszkodzen, po prawej: Sciezka detekcji uszkodzen,
dla pojedynczego pakietu danych
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Rysunek 2.3 zawiera czerwone bloki, ktore oznaczajg przekroczenie przez wskazniki
waskopasmowe z dopuszczalnych poziomoéw referencyjnych, natomiast zielone bloki
oznaczaja wskazniki szerokopasmowe, ktorych wartosci nie przekroczyly dopuszczalnych
progow. Jak pokazano na rysunku 2.3, moze wystgpi¢ sytuacja, w ktorej wszystkie
estymatory szerokopasmowe zdefiniowane zadania detekcji znajdujg si¢ na dopuszczalnych
poziomach, podczas gdy niektore estymatory waskopasmowe, przeznaczone do identyfikacji
uszkodzen, przekraczaja poziomy progowe. W tym przypadku nie ma bezposredniego
wykrycia awarii, ale proces identyfikacji awarii prowadzi bezposrednio do posredniego
wykrycia awarii, poniewaz zadne inne wskazniki awarii nie sg pozytywne. Powoduje to inny

(w pewnym sensie paradoksalny) proces, jak pokazano na rysunku 2.4.

DANE

TAK

Identyfikacja
usterki

Wykrywanie

Wykrywanie usterki
usterki yKIy

NIE

Rysunek 2.4: Posrednie wykrywanie btedow poprzez identyfikacje uszkodzen

W tak przedstawionym scenariuszu identyfikacja btedu prowadzi posrednio do
wykrycia btedu. Dzieje si¢ w przypadku, gdy stosunkowo duza zmiana stanu technicznego
maszyny, bedaca skutkiem rozwoju uszkodzenia mechanicznego nie przektada si¢ na

stosunkowo duzg zmian¢ mocy sygnatu.

Ocena dotkliwosci usterki zapewnia inzynierom dziatu utrzymania dodatkowe
informacje zwigzane z dotkliwoscig lub powaga wykrytej lub zidentyfikowanej usterki. Ocene
taka mozna przeprowadzi¢ za pomoca specjalistycznego oprzyrzadowania na miejscu lub na
podstawie analizy danych, co przesuwa cel CMS z monitorowania na diagnostyke. Z punktu
widzenia wibrodiagnostyki, kazda usterka objawia si¢ pewng zmiang cech

charakterystycznych sygnatu. Niektore funkcje zwigzane z dotkliwos$cig obejmuja:
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o Zwigkszenie warto$ci sktadowych addytywnych, synchronizowanych fazowo,
deterministycznych, zwigzanych z usterkami, takich jak podstawowa czgstotliwosc
walu,

e Wozrost wartos$ci sktadowych stochastycznych, czesto roztozonych, zwigzanych z
rezonansem (czasami okreslanych rowniez jako ,,poziom szumu”),

e Zmiana charakterystyki zaniku impulsu w przebiegu czasowym dla REB [2.15],

e Modyfikacja uktadu sktadowych harmonicznych (zaréwno sktadowych nosnych, jak i
SB),

e Modyfikacja stosunku sktadowych modulujacych do fal nosnych [2.16],

e Inne.

Z biegiem lat opracowano niektoére kombinacje wskaznikéw stanu technicznego
maszyny, takie jak wspotczynnik ,szczytu”, aby wskazywaé zmieniajacy si¢ poziom
dotkliwosci usterki, niezaleznie od poziomu sygnatu. Niemniej jednak w wigkszos$ci
przypadkéw wiarygodna ocena nasilenia jest czg$cig pelnego procesu diagnostycznego;
dlatego wymaga narz¢dzia do zaawansowanej analizy sygnatu i jest uwazane za dzialanie

nadzorowane.

Narzedzia prognostyczne to stosunkowo zaawansowana czgs¢, ktdra powinna
informowac¢ operatora, jak dlugo moze bezpiecznie pracowa¢ maszyng. Cho¢ w $wiecie
akademickim zaprezentowano wiele prac naukowych zwigzanych z prognozowaniem,
okazuje si¢, ze zazwyczaj wypracowane reguty prognostyczne sg oparte na przypadku. Dzieje
si¢ tak, poniewaz glowna idea prognozowania jest obliczenie wartosci odcietej dla
domniemanej warto$ci rzednej poprzez ekstrapolacje krzywej dopasowanej do danych
historycznych. Zatem praktyczna implementacja prognozy zaklada PRAWDA dla
nastepujacych:

e Zebrane dane reprezentujg drgania maszyny,
e Zarejestrowane drgania w wystarczajacym stopniu odzwierciedlaja stan maszyny,
e Charakterystyki eksploatacyjne, w tym parametry eksploatacyjne maszyny sg stale,
e Poziom progowy (tj. poziom odcietej) odpowiada znaczacemu, niepozgdanemu
stanowi zdrowia maszyny.
Spetienie wszystkich tych warunkéw jest bardzo trudne, szczegolnie tego ostatniego.
W dzisiejszych czasach narzedzia statystyczne, dopasowujace krzywa sg bardzo popularne i
stosunkowo tatwe do wdrozenia. Modelowanie statystyczne umozliwia ekstrapolacje, a

nastepnie prognostyke, do pewnej wstepnie okre§lonej warto$ci z wyjatkowa doktadnoscia.
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Problem w tym, ze tak dokladne obliczenia nie odzwierciedlajg rzeczywistego stanu
technicznego maszyny, poniewaz dane dotyczace drgan sg z natury zmienne. W rezultacie,
chociaz werbalnie atrakcyjne, moduty prognostyczne oparte na przesuwaniu krzywych nie
znalazly jeszcze solidnego miejsca w monitorowaniu stanu maszyn w sposob systematyczny.
Niektore najnowsze zaawansowane badania w zakresie prognozowania maszyn, w tym rozne

techniki przewidywania pozostatej uzyteczno$ci (RUL) mogg mozna znalez¢ w [2.17].

Analiza przyczyn zrédlowych (RCA — Root Cause Analysis) reprezentuje kolejne
poziomy zaawansowania CMS zorientowane na wyjasnienie podstawowej, tj. glownej
przyczyny rozwoju bledu. Chodzi o to, ze je$li podstawowy, niewykryty biad ,,A”
spowodowal wykryty btad ,,B”, wszelkie dzialania konserwacyjne rozwigzujace problem ,,.B”
sa bezcelowe, poniewaz usterka ,,B” bedzie generowana przez usterke ,,A” tak dtugo, jak jako
btad ,,A”. Chociaz koncepcja RCA brzmi bardzo atrakcyjnie, rzeczywiste ,,przyczyny
zrédtowe” opisywane w literaturze sg albo prosta identyfikacja btedow, albo odnosza si¢ do

materialoznawstwa [2.18].

Analityka preskryptywna ma na celu przejecie analityki opisowej, ktora jest
zorientowana na pytanie ,,Co si¢ stalo?” Wrecz przeciwnie, analiza nakazowa daje zalecenia
dotyczace naprawczych lub zapobiegawczych dzialan konserwacyjnych. Chociaz nakazowa
cze$¢ CMS brzmi atrakcyjnie, do tej pory opracowano tylko kilka ogolnych, teoretycznych
koncepcji [2.19]. W konsekwencji zakres wprowadzonego niedawno poziomu ,,Recepty”

cze$ciowo pokrywa si¢ z zakresem wirtualnym RCA.
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Tabela 2.1: Typowe zadania systemu CMS

Zadanie Pytanie Funkcja CMS
Wykrywanie uszkodzen Czy jest jakas usterka? | Estymatory szerokopasmowe
ISO 20816
Identyfikacja usterek | Ktory element mechaniczny jest | Model Kkinetostatyczny + estymatory

(element mechaniczny)

uszkodzony?

waskopasmowe

Identyfikacja usterek (tryb
usterki)

Jaki jest rodzaj usterki
(niezrownowazenie, BPFO itp.)

Zaawansowana analiza sygnatu

Ocena usterki

Jak powazna jest usterka?

Analiza trendoéw, zaawansowana analiza
sygnalu

Prognozy Jak dtugo maszyna moze pracowa¢ | Analiza trendow + dopuszczalne wartosci
bez katastrofalnej awarii? progowe + narzedzia do dopasowania
krzywej
RCA Jaka jest glowna przyczyna rozwoju | Zaawansowana analiza danych
usterki? historycznych
Recepta Jakich instrukcji powinien | Wysokopoziomowy, nienadzorowany

przestrzega¢ personel zajmujacy si¢
konserwacja?

modut systemu interfejsu

cztowiek (MHI)

maszyna-

Tabela 2.1. przedstawia gldéwne pytanie odpowiadajace kazdemu zadaniu, a nastepnie
glowng funkcje CMS odpowiedzialng za jego rozwigzanie. Dodatkowo w tabeli wymieniono

0g6lng rodzine funkcjonalnosci niezbgdnych do realizacji poszczegdlnych zadanh.

Podsumowujac, wykrywanie bledow i1 uszkodzen jest gldwnym zadaniem kazdego
CMS. W praktyce wigkszo$§¢ komercyjnych systemoéw zapewnia skuteczng czg¢sciowa
identyfikacj¢ usterek. Dotkliwo$¢ bledow jest praktycznie rozwigzywana przez wspolna
definicj¢ poziomu ostrzezenia i alarmu. Reszta celow, jak na dzi$, jest jeszcze w fazie
literaturze naukowej lub broszurach

rozwoju 1 najczesciej jest przedstawiana w

marketingowych z uwzglednieniem indywidualnych studiéw przypadku.
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Systemy monitorowania stanu maszyn wirnikowych oparte na pomiarach drgan
wystepuja w bardzo roznych formatach. Poniewaz niektore cechy naktadajg si¢ na rozne typy
systemow, wyraznie widac, ze klasyfikacja CMS nie akceptuje ksztattu drzewiastego. Jednak
glowne kryteria klasyfikacji obejmuja zadania CMS, funkcjonalno$é, skale, infrastrukture
sprzetowa, poziom dostosowania, format danych i typy zrodet danych. Ponizej przedstawiono

wybrane szczegdty w ramach proponowanej klasyfikacji.

Chociaz nazwa ,,System Monitorowania Stanu” jest powszechnie uzywana, rzeczywiste
znaczenie takich systemow naktada na nig pewne ograniczenia. Samo pojg¢cie ,,stan” odnosi
si¢ do oceny aktualnego stanu technicznego obiektu, opcjonalnie moze réwniez zawieraé
prognozy o jego przyszlym stanie. Pojecie ,,monitorowanie” wskazuje, ze system prezentuje
swoje dane wyjéciowe w jakiej$ formie, ale jest wylaczony ze sterowania maszyng. Prowadzi
to do wyraznego oddzielenia systemow zabezpieczen, monitorowania i diagnostyki. Rysunek
2.5 ilustruje rozmieszczenie kazdego z tych systemow w odniesieniu do ogdlnych zadan
CMS. Z rysunku jasno wynika, ze system zabezpieczen jest zorientowany na wykrywanie
btedow 1 jest w stanie automatycznie wylaczy¢ maszyne. Z drugiej strony systemy
monitorowania 1 diagnostyki moga obstugiwa¢ wszystkie zadania poza automatycznym

wylaczaniem maszyny.
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( Monitorowanie ciggte )

Qchrona NIE

TAK
Cz tgczyc
Wylgcznik bezpieczeristwa ¥ WYiRCZY! WIEDZA EKSPERTA
maszyng?

Monitorowanie Diagnostyka

DETEKCJA IDENTYFIKACJA OCENA PROGNOSTYKA

Rysunek 2.5: Typy i zadania systemow CMS

W praktyce wiele systemow CMS umozliwia generowanie wyjsciowych sygnatow
sterujacych, czynigc je po czesci rodzajem systemoOw zabezpieczajacych, podczas gdy inne
oferujag zaawansowane przetwarzanie sygnalow offline, czynigc je bardziej systemami

diagnostycznymi.

W konsekwencji powyzszych, termin ,,System Monitorowania Stanu” nie jest obecnie
wystarczajacy do prawidtowego zdefiniowania systemu, a aby wtasciwie okresli¢ jego zakres,

nalezy wymieni¢ kilka podstawowych cech poszczegolnych urzadzen i oprogramowania.

2.4.2 Klasyfikacja oparta na zadaniach
Systemy CMS oparte na wibracjach r6éznig si¢ wyraznie w zalezno$ci od ich

przeznaczenia, ktore zazwyczaj obejmuje systemy zabezpieczajace, systemy monitorowania,
systemy diagnostyczne, rejestratory danych lub mieszanke niektorych lub wszystkich z nich.

Kazdy typ tych systemow ma kilka unikalnych cech, ktore zostaty opisane ponize;.

Systemy zabezpieczen to dobrze znane systemy wbudowane dziatajace w czasie
rzeczywistym, ktore stale odczytujg krytyczne dane maszyny i s zawsze gotowe do wystania
sygnatu o najwyzszym priorytecie do systemu sterowania maszyng. Zazwyczaj takie systemy
odczytuja i analizuja dane procesowe lub wzgledne dane dotyczace wibracji, tj. czujniki
zblizeniowe. Systemy zabezpieczen, cho¢ nietypowe, moga wykorzystywaé¢ bezwzgledne

sygnaty wibracyjne z akcelerometrow, ale takie systemy zwykle muszg by¢ starannie
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dopasowane do konkretnej instalacji, poniewaz akcelerometry sg stosunkowo podatne na
wszelkie zaklocenia mechaniczne lub elektryczne i w pewnych warunkach charakteryzujg sie
stosunkowo dlugim czasem ustalania sygnalu. Inne cechy profesjonalnego systemu
zabezpieczen to wysokiej jakosci elementy elektroniczne, wysoce niezawodne konstrukcje
wbudowane w czasie rzeczywistym oraz wysokiej jakosci kondycjonowanie i ekranowanie
sygnatu. W przeciwienstwie do innych systemow, systemy zabezpieczen oferujg ograniczone
interfejsy 1 konfiguracj¢. Zamiast funkcji analizy danych sa one zorientowane na
nienadzorowane gromadzenie i przetwarzanie danych. Gdy rozwazany jest standardowy
pomiar przyspieszenia, systemy zabezpieczen sg zatem $cisle powigzane z ogdlnym zadaniem
CMS wykrywania usterek, poniewaz zazwyczaj dzialaja one na podstawie estymatoréw

szerokopasmowych opartych na normach.

Systemy monitorowania sa zaprojektowane tak, aby dostarcza¢ cennych informacji do
planowania konserwacji. W tym celu moduty monitorujace maja dostep do stosunkowo
duzego zakresu danych. Dane te obejmuja zardwno ustandaryzowane estymatory
szerokopasmowe, jak i dedykowane estymatory waskopasmowe w dowolnej domenie sygnatu
(w domenie czasu, czestotliwosci lub porzadku). Z tej perspektywy system monitorowania
taczy zadania wykrywania 1 identyfikacji usterek. Monitoring moze by¢ zaprojektowany do
pracy czgsciowo lub catkowicie w sposdb nadzorowany. W pierwszym przypadku system
monitorowania wyswietla w sposdb ciagty albo serie trendow, albo od$wieza wartosci w
widoku synoptycznym (zwanym réwniez ekranem synoptycznym), podobnie jak w systemach
SCADA. W tym drugim rozwigzaniu, typowym dla duzych systeméw rozproszonych,
program danych wysyla informacj¢ o tzw. zdarzeniu, ktore powinno wywotaé szereg
nadzorowanych akcji. Zgodnie z normg ISO 20816 system monitoringu powinien sprawdzac
odpowiednie dane zgodnie z dopuszczalnymi poziomami nizszymi i wyzszymi, odpowiednio
poziomami OSTRZEZENIE i ALARM. Jako ogromne skroty w praktycznej konserwacji
maszyn, poziomy te sg powszechnie uwazane za spetniajgce zadanie oceny pogorszenia stanu
technicznego. Bardziej wiarygodna, w prostych przypadkach, wizualna analiza ksztattu trendu

moze prowadzi¢ do znacznych dedukcji prognoz maszynowych.

Systemy diagnostyczne to zazwyczaj w pelni nadzorowane moduly przetwarzania i
wizualizacji danych. Jako standardowe dzialanie monitorujace, najpierw dane sg starannie
dobierane, filtrowane zgodnie z warunkami operacyjnymi, procesami wstepnymi i
przetwarzane do odpowiedniego algorytmu dajacego generalnie liczbe. Inne typowe dane

diagnostyczne obejmuja:
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e Widmo w dziedzinach czestotliwosci i rzedow,

e Usrednione widmo w dziedzinach czestotliwosci i rzgdow,

e Widmo obwiedni w dziedzinach czestotliwosci i rzedow,

e Usrednione szeregi czasowe (TSA),

e Spektrogram,

o Wykresy taczone (np. wielokrotne widma lub szeregi czasowe z szeregami trendow)

e Wizualizacja na zadaniec mocy ograniczonej pasmem na podstawie danych

historycznych.

Wyzej wymienione dane diagnostyczne sa wykorzystywane na wiele réznych sposobow.
W celu identyfikacji trybu awaryjnego dane sg poroOwnywane z rdéznymi wzorcami
charakterystycznych sktadowych za pomocg kursoréw harmonicznych lub wstegowych. W
celu oceny dotkliwosci awarii dane sg porownywane z predefiniowanymi lub tymczasowo
wybranymi sygnatami referencyjnymi. Do celéow prognostycznych dane moga by¢
przetwarzane klasycznymi metodami statystycznymi lub nowoczesnymi metodami analizy
danych. System diagnostyczny moze mie¢ bardzo szeroki zakres dodatkowych
funkcjonalnos$ci, takich jak ekstrakcja danych, eksport/import danych oraz przetwarzanie
danych uzytkownika i strumieniowanie surowych danych na Zywo. Jednak w odpowiednio
skonfigurowanym systemie monitorowania stanu reczna analiza danych nie jest pozagdanym
dziataniem 1 powinna mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy konkretny problem nie moze by¢ w

wystarczajacym stopniu rozwigzany przez system monitorowania nizszego poziomu.

Opisana powyze] klasyfikacja zadaniowa jest praktycznie niezalezna od innych
klasyfikacji, ktore obejmuja migdzy innymi rozmiar systemu, mobilno$¢, zrodto zasilania 1
funkcje formatu danych. Prosta Kklasyfikacja CMS pozwala podzieli¢ systemy na:
podstawowe, reczne czujniki drgan; analizatory przeno$ne; systemy stacjonarne. Inna prosta
klasyfikacja odnosi si¢ do zrddta zasilania i rozrdznia systemy zasilane z sieci od systemow
bezprzewodowych. Warto rowniez oddzieli¢ systemy ogoélnego przeznaczenia od systemow
zorientowanych na konkretny typ maszyny lub ukladu napgdowego. Nastepna klasyfikacja
izoluje bazy danych Ilub systemy gromadzenia danych zorientowanych od lokalnej
architektury przechowywania danych w plikach. Bliska charakterystyka do wymienionej
powyzej jest wazna klasyfikacja systemow z wewngtrznie zakodowanymi danymi, w ktorych
dostawca systemu w pelni kontroluje dostep do danych oraz systemoéw, ktore daja

nieograniczony dostep do danych po ich zakupie. Co wigcej, niektore systemy sg
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przeznaczone tylko do przechowywania surowych danych podczas pomiaru, tj. tzw.

»rejestratory danych”, inne sg przeznaczone do prezentowania liczb (glownie widma

czestotliwoscei) z aktualnie przechowywanego, stosunkowo krotkiego usrednionego sygnatu,

podczas gdy niektdre sg w stanie analizowac zebrane dane w trybie offline.

Co istotne, dowolng liczb¢ CMS mozna porowna¢ przy uzyciu listy ich indywidualnych,

unikalnych pod wzgledem czg¢stotliwosci funkcjonalnosci. Do takich funkcjonalno$ci mozna

zaliczy¢ m.in. mobilny dostep do danych, transfer danych plug-and-play, inteligentny dobor

danych dla maszyn pracujacych w warunkach niestacjonarnych oraz praktycznie

nieograniczony silnik wizualizacji danych.

Analize architektury w pelni funkcjonalnego, zaawansowanego systemu CMS nalezy

rozpoczac¢ od powigzania jej elementdOw z nastepujacymi grupami:

Elementy sprzgtowe: czujniki, okablowanie oraz DAQ i jednostka przetwarzajaca,
Dane wirtualne: pliki danych, pliki konfiguracyjne,

Cechy systemu: logika przechowywania danych, algorytmy przetwarzania danych,
Wydajnos¢ systemu: replikacja danych, generowanie zdarzen, dostgp do danych,
wizualizacja danych,

Dziatania uzytkownika: wybdr punktow pomiarowych, instalacja systemu, wstepne
przygotowanie konfiguracji, strojenie konfiguracji, analiza danych i podejmowanie

decyzji.

Niestety, w systemach monitorowania wigkszos¢ elementow jest polaczonych ze sobg

szeregowo, jak pokazano na rysunku 2.6, wigc generalnie awaria jednego bloku moze tatwo

spowodowac awari¢ catego system.
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Maszyna

CZUJNIKI PUNKTY POMIARU KONFIGURACJA

PRZEWODY JAKOSC POLACZEN / MOC OBLICZENIOWA
INSTALACJI

Interfejs Uzytkownika

GENERACJA ZDARZEN WIZUALIZACJA DANYCH

REPLIKACJA | DOSTEP DO DECYZJA
DANYCH

Rysunek 2.6: Graficzna reprezentacja gtownych elementow architektury CMS

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na blok konfiguracyjny, gdyz konfiguracja jest
niezbednym elementem oprogramowania CMS, ktory zarzadza dziataniem calego systemu.
Decyduje o tym, co zrobi¢, kiedy to zrobi¢ i jakie dane maja by¢ przetwarzane. Konfiguracja
odnosi si¢ zatem do wielu aspektow, w tym elementow sprzetowych, elementéw
oprogramowania, parametrow pomiarowych, parametrow przetwarzania sygnatu 1 graficznego

interfejsu uzytkownika. Najwazniejsze elementy konfiguracji obejmuja:

e (Czestotliwo$¢ probkowania,

e Dlugo$¢ pomiaru sygnatu drgan,

e Nazwy kanatoéw drgan,

e Zasieg kanalu (wraz z czulosciag czujnika),

e Zakresy stanow pracy uzytkownikow,

e Parametry wskaznikow stanu technicznego maszyny (RMS, szeroko$¢ pasma analiz
waskopasmowych itp.),

e Warunki przechowywania sygnatéw surowych,

e Warto$ci progéw ostrzegawczych i alarmowych,
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e Parametry histerezy progdéw ostrzegawczych i alarmowych.

Praktycznie proces konfiguracji systemu nigdy si¢ nie konczy, poniewaz nawet jesli struktura
mechaniczna jest stata, uzytkownicy CMS generalnie chcieliby ulepsza¢ swoj system zgodnie
z rozwojem technologii codziennego uzytku, takich jak mobilny dost¢p do danych czy
bezprzewodowa transmisja zdarzen. Z drugiej strony, w zastosowaniach przemystowych
zawsze zaleca si¢ minimalizowanie zaro6wno zakresu konfiguracji, jak 1 dziatan
modyfikujacych konfiguracje, poniewaz obie z nich same w sobie nie wnosza zadnego

wktadu; sg jednak stosunkowo kosztowng czynnoscig.

2.6 Zasady wdrozenia oraz podstawowa konfiguracja system monitorowania
stanu

2.6.1 Podstawowe etapy wdrozenia

W praktyce, kazde wdrozenie dowolnego systemu CMS do maszyn wirnikowych
charakteryzuje si¢ pewnym wigkszym lub mniejszym poziomem dostosowania. Im bardziej
»Ltypowa” instalacja, tym tatwiejsza realizacja. Ogolna procedur¢ implementacji CMS

przedstawiono graficznie na rysunku 2.7, ktory ilustruje kolejne etapy tego procesu.
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Wybdr systemu CMS

!

Wstepna konfiguracja OFFLINE

l

Instalacja i uruchomienie
systemu

!

Pomiar referencyjny #1
ONLINE
Wstepna
Konfiguracja
Definicja stanow
operacyjnych
Pomiar referencyjny #2
Konfiguracja progow
ONLINE
Konfiguracja
Wiasciwa
Aktualizacja konfiguracji
systemu

L

Dziatanie systemu

Rysunek 2.7: Ogolny schemat wdrozenia stacjonarnego CMS
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Pierwsze dwa kroki zilustrowane na rysunku 2.7, czyli wybdér CMS 1 wstepna
konfiguracja, s3 wykonywane na podstawie analizy wymagan systemowych. Nastgpnie po
zamontowaniu systemu nastgpuje jego uruchomienie i1 weryfikacja. Podczas kolejnej
konfiguracji post referencyjnej, na podstawie zarejestrowanych danych, wprowadzane sa
niektore elementy (np. stany operacyjne uzytkownika), a inne (np. dlugos¢ przebiegu
czasowego) sg dostrajane. Po tej modyfikacji system dziata przez pewien czas, a ostateczne
parametry zalezne od danych, takie jak prog, sa zdefiniowane. W tym momencie system jest
gotowy do pracy w pelnym wymiarze godzin.

Pelne zakonczenie wdrozenia systemu nie oznacza, ze jest on wolny od dziatan
wspierajgcych. Przez caly cykl zycia systemu, administrator systemu jest stale
odpowiedzialny za wlasciwe dostrojenie konfiguracji, weryfikacje interakcji uzytkownikow
oraz konserwacje sprzetu. Obowigzki te obejmujg monitorowanie wydajnosci systemu i
ustawien systemu, a takze dtugoterminowa polityke sprzgtowa z uwzglednieniem biezacych

aktualizacji technologicznych.

Sekcja 2.3 ilustruje klasyfikacje CMS zgodnie z ich przeznaczeniem, zadaniami i
cechami. Wida¢ wigc wyraznie, ze szereg mozliwych rozwigzan, niezaleznie od producenta,
jest ogromny, a co za tym idzie wybor CMS jest trudny. Co wiecej, komercyjne CMS sa
prawie zawsze projektami zamknigtymi (co rzekomo zmienia si¢ przez IloT), a pojedynczy

klient rzadko kiedy ma jakikolwiek wplyw na rozwdj systemu.

Wybor ,,wlasciwego” systemu CMS nalezy zacza¢ od doktadnej analizy wiasnych
potrzeb, a nie od analizy specyfikacji technicznych konkretnego systemu czy nawet portfolio
jakiego§ dostawcy. Ogoélna analiza potrzeb obejmuje rodzaje mierzonych wielko$ci
fizycznych, liczbe punktow pomiarowych, ograniczenia zasilania i okablowania, niezbedng
integracj¢ z innymi systemami, parametry akwizycji i przetwarzania danych, zakres
konfiguracji systemu 1 pozadane narzedzia HMI. Czesto taka lista wymagan jest

sformalizowana w tzw. dokumencie SIWZ.

Zalecane jest znalezienie najbardziej pozadanego rozwigzania dla indywidualnych
potrzeb, czego efektem jest uproszczona tabela morfologiczna [2.20]. Taka tabela umozliwia
bezposrednie przeksztalcenie wymagan 1 ograniczen funkcjonalnych na specyfikacje

parametrow 1 rozwigzan technicznych oprogramowania i sprzetu, co ilustruje tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Przyktadowe elementy specyfikacji

Specyfikacja funkcjonalna

Odpowiednia funkcja systemu

Pomiar drgan o niskim poziomie szumu wlasnego

Kanaty wibracyjne IEPE

Integracja z danymi procesowymi maszyny

Zaimplementowana obstuga protokotu

Analiza REB wysokiej czestotliwosci

Zakres czgstotliwoséci akcelerometrow minimum
10kHz

Sledzenie sktadowych widmowych generowane
przez przektadnie

Definicja waskopasmowego pasma spektralnego
Hls

Analiza jednoczesnego przyspieszenia i predkosci

Filtry i integratory

Analiza szerokopasmowych zmian spektralnych

Wykresy kaskadowe lub wodospadowe

Indywidualna analiza danych historycznych trendow

Przechowywanie danych trendow i dodatkowy

dostep

Wyswietlanie na zywo
niestandardowym wykresie

wybranych HI na | Ekrany synoptyczne

Jak pokazano w tabeli 2.2, specyfikacja funkcjonalna uzytkownika zazwyczaj dotyczy
réznych aspektow systemu, a nie tylko funkcji przetwarzania sygnatow i powinna byc¢
analizowana w znacznie szerszym zakresie. Gdy wybrany sprzet jest gotowy, mozna go

wstepnie skonfigurowac i1 uruchomic.

2.6.3 Wstepna konfiguracja, instalacja oraz uruchomienie systemu monitorowania
W typowym scenariuszu system jest wstepnie konfigurowany zgodnie z wilasnymi

potrzebami 1 o0golng specyfikacja. Typowa konfiguracja wstepna obejmuje dodatkowe
parametry akwizycji danych 1 warunki przechowywania, a takze wstgpna definicj¢ HI, w tym
rozne estymatory waskopasmowe wynikajace z analizy kinetostatycznej uktadu napedowego.
Nadwyzka generalnie odzwierciedla si¢ w stosunkowo czestym przechowywaniu stosunkowo
dhugich surowych sygnatow czasowych w stosunkowo duzej liczbie punktéw pomiarowych.
Typowa praktyka na tym etapie jest rowniez dodatkowe przechowywanie danych
operacyjnych z dodatkowych kanatow operacyjnych. Rysunek 2.8. przedstawia graficzng
reprezentacje¢ niektorych wezlow czegsci

konfiguracji systemu 2z zaawansowanego,

nowoczesnego CMS.

55



@ Machine

(3 7 Channels
[ States

1 Process channels validation

¥ Analyses

o

7 Custom broadband analyses

T

7 Custom narrowband analyses

(&7 User TSA Order analyses

(3 17 Generated narrowband analyses
(3 7 Limits
] Scheme

Rysunek 2.8: Czesciowe drzewo konfiguracji CMS [Dzigki uprzejmosci AMC Vibro®][2.1]

Wstepna konfiguracja zwykle pomija elementy konfiguracji opartej na danych, ktore
obejmuja definicje stanow uzytkownika, dodatkowe ograniczenia logiczne przechowywania
danych i progi. Po zainstalowaniu sprzetu system jest gotowy do uruchomienia. Podczas
rozruchu wykonywana jest szczegétowa inspekcja instalacji, w tym walidacja odczytow
elektronicznych, dowod wystarczajacej wydajno$ci 1 dostgpnosci systemu, a nastgpnie
walidacja moduléw transferu danych 1 przetwarzania danych. Zawsze zalecana jest rowniez
dodatkowa weryfikacja wydajnosci systemu. W zaleznosci od indywidualnych cech
monitorowanego obiektu, zwlaszcza bioragc pod uwage zmienno$¢ warunkow
eksploatacyjnych, okres referencyjny moze trwa¢ od kilku dni do kilku tygodni. Jednak w
przypadku maszyn przeznaczonych do uzytku na zewnatrz, pracujagcych w zmieniajacych si¢
warunkach temperaturowych sezonu, pelny okres odniesienia moze zosta¢ znacznie

wydtuzony.

2.6.4 Strojenie systemu monitorowania
Na tym etapie wszystkie oprocz kilku elementéw konfiguracyjnych sa wprowadzane lub

ostatecznie dostrajane na podstawie danych referencyjnych. Modyfikacja konfiguracji post-
referencyjnej jest zwykle dokonywana na podstawie nadzorowanej analizy danych
referencyjnych, wykonywanej przez do§wiadczonego inzyniera diagnostycznego i zazwyczaj
obejmuje:

e Definiowanie standw pracy uzytkownika,

e Zdefiniowanie dodatkowych obliczen HIs i ograniczen przechowywania danych,
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e Optymalizacja (glownie redukcja) kanatéw wibracyjnych i operacyjnych,
e Modyfikacja parametrow przetwarzania danych (Fs, dtugosci surowych sygnatow
drgan),

e Modyfikacja definicji HI (dodaj/usun),

e Modyfikacja parametrow istniejacych HI (np. analizy spektralne).

W celu maksymalizacji wydajno$ci i minimalizacji kosztow systemu, modyfikacja jest
ukierunkowana na redukcj¢ kanatéw fizycznych i HI, z wyjatkiem sytuacji, gdy nadzorowana
analiza zaleca co$ przeciwnego. W razie potrzeby system dziala ponownie przez jaki$ czas ze

dostrojong konfiguracja, zanim zostanie ostatecznie dostosowany.

2.6.5 Ostateczne strojenie
Duza czg$¢ typowego, koncowego strojenia CMS dotyczy definicji progu (tj. poziomow

ostrzegawczych 1 alarmowych) dla kazdego aktywnego HI. Definiowanie poziomow
alarmowych jest bardzo waznym i bardzo trudnym zadaniem i nigdy nie powinno by¢

wykonywane niedbale. Dla inzyniera diagnosty podstawowe pytanie brzmi:

Jak ustawié poziomy alarmowe dla danego zestawu danych?

OdpowiedZz na to pytanie nie jest prosta, bo pytanie jest... za krotkie. Dane z turbiny
wiatrowej majg zupelnie inng charakterystyke (np. parametry statystyczne) niz dane z turbiny
gazowe] o stalej predkosci; w zwigzku z tym algorytm, poziom odniesienia 1 wzgledny
dopuszczalny wzrost drgan sg rézne. Normy oparte na wibracjach, patrz [2.21], strony 22-23
zalecaja stosowanie wzrostu o 6-8 dB dla ostrzezenia (patrz odpowiednio 2-2,5 wzrostu) i 10
dB dla alarmu (odpowiednik wzglednego 10-krotnego wzrostu). Jednak normy nie daja jasnej

recepty na okreslenie tego poziomu odniesienia. Rysunek 2.9 ilustruje ten problem graficznie.

g memmmpmmmmme- Tl ] Prég alarmu
- ; ' e
E =i Prog ostrzezenia
Q i j R =
<E( : 5w Poziom referencyjny 2
Poziom referencyjny 1
Czas

Rysunek 2.9: Przyktadowe ustawienia progow — prosty przypadek [Dzieki uprzejmosci AMC
Vibro®]
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Rysunek 2.10: Przyktadowe ustawienia progow — trudny przypadek [Dzieki uprzejmosci AMC
Vibro®]

W przypadku stalych warto$ci przedstawionych na rysunku 2.9 wyboér poziomu
odniesienia jest jasny. Warto wspomnie¢, ze jesli dane maja wiele statych poziomow, normy
zalecaja uwzglednienie tylko najwyzszego poziomu wibracji (w tym przypadku Poziom
odniesienia 2). W przypadku danych charakteryzujacych si¢ stosunkowo duzg wariancja,
zilustrowanych na rysunku 2.10, wybdr poziomu odniesienia jest nie tylko trudny, ale zawsze
subiektywny. W konsekwencji jego poprawnos¢ nie moze by¢ potwierdzona analitycznie. Jest
to uzyteczno$¢, ktéra zostanie potwierdzona uzytecznoscig praktyczng. Oto kilka zalecen

dotyczacych postepowania z takimi danymi:

e Oddzielne dane wedtug zdefiniowanych przez uzytkownika standéw pracy,

e Nie uzywaj narzegdzi statystycznych opartych na rozktadzie Gaussa, jesli Twoje dane
nie przejda testow rozktadu normalnego (zazwyczaj nie przejda),

e Zdefiniowa¢ zasad¢ usuwania wartosci odstajacych,

e Nie uwzgle¢dniaja danych o poziomie szumu,

e Nie uwzgledniajg stosunkowo malego zbioru danych,

e Usuna¢ HI, ktére nie sg przydatne,

e Utrzymuj stale ustawienia zaawansowane (takie jak parametry histerezy) dla
wszystkich HI, jesli to mozliwe,

e Unikaj bezsensownej doktadnosci (w wigkszosci przypadkow wystarczy pierwszy
przecinek),

e Okresowo sprawdzaj swoje progi wizualnie, jesli to mozliwe,

e Ponowne zdefiniowanie poziomdéw progowych po jakiejkolwiek modyfikacji $ciezki

pomiarowe] (np. inna lokalizacja czujnika, rozne kable lub czujniki, roézne
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przetwarzanie danych) lub jakiejkolwiek czynnos$ci mechanicznej (np. wymiana cze¢sci

lub ponowny montaz).

Generalnie, jedynym powszechnie stosowanym wskaznikiem drgan z akcelerometru,
dla ktérego dopuszczalne poziomy podano w liczbach bezwzglednych, jest sredni pierwiastek
kwadratowy predkosci drgan, tzw. ,,Velocity RMS”. Dopuszczalne poziomy VRMS mozna
bardzo tatwo znalez¢ w ksigzkach, normach lub zrodlach internowanych; nalezy jednak
wiedzie¢, ze klasyfikacja grupy maszyn to nie tylko moc znamionowa, ale takze rodzaj
fundamentu, typ konstrukcji i predkos¢ (dla maszyn pracujacych ponizej 600 obr./min filtr

dolnoprzepustowy jest ustawiony na 2 Hz).

Definicja progu wymaga dodatkowego okresu odniesienia w stanie, zwlaszcza gdy
pierwsze dane odniesienia doprowadzity do zdefiniowania stanoéw operacyjnych uzytkownika,
ktére klasyfikuja dane zgodnie z regutami uzytkownika. Najcze$ciej zasady te opieraja si¢ na
niestandardowym doborze dopuszczalnych zakreséw warto$ci parametréw procesu lub
sprzezenia zwrotnego danych o wibracjach. Poniewaz stany uzytkownika moga znaczaco
modyfikowaé poszczegdlne zestawy danych, zaleca si¢ rejestrowanie nowych zestawow w

celu zdefiniowania progu.

Jak wspomniano w rozdziale 2.4, lista standardowych dziatan uzytkownika w ramach
korzystania z CMS jest stosunkowo ograniczona. W najbardziej pozadanym scenariuszu
uzytkownik CMS w ogoéle nie wykonuje zadnej interakcji z CMS, a jest tylko odbiorca
istotnych informacji z systemu. Praktyka przemystowa pokazuje jednak, ze systemy te
wymagaja uwagi. Jedng z takich wszechobecnych wad CMS sg falszywe alarmy generowane
przez przekroczenia progéw. W takim przypadku operator CMS musi albo na nowo
zdefiniowac progi, albo naprawi¢ wadliwy element Sciezki pomiaru drgan.

Praktyka przemystowa wyraznie pokazuje, ze po pewnym czasie dziatania CMS inzynier
utrzymania ruchu uwaza, ze dane rozwigzanie CMS jest pomocne w konserwacji lub jest

sfrustrowany dodatkowym obcigzeniem niezbednym do ,,utrzymania CMS”.
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3 Charakterystyka komponentow w drganiach generowanych przez

maszyny wirnikowe

3.1 Pojecie czestotliwosci charakterystycznej
W najbardziej pozadanym scenariuszu kazdy element mechaniczny danego uktadu

napgdowego generuje unikalny zestaw elementoéw wibracyjnych, z ktoérych generowana jest
sygnatura drgan. Rozwazana analiza drgan zaklada, ze kazdy element mechaniczny uktadu
napedowego maszyny wirujacej generuje ruch powtarzalny, oscylacyjny — a wigc okresowy,

ktorego okres dla wygody zamieniany jest na czgstotliwosc.

Czestotliwosci charakterystyczne umozliwiaja kojarzenie sktadowych widmowych z
elementami mechanicznymi. Jednak ze wzgledu na wahania predkosci elementy te maja
tendencj¢ do rozmazywania si¢. Warto zwroci¢ uwage, ze im wyzsza czestotliwose
komponentu, tym bardziej podatny jest na rozmazanie widmowe. W tym celu analiza oparta
na drganiach preferuje stosowanie tak zwanej analizy ,rzedow”, w ktorej komponenty sa

umieszczone na znormalizowanej skali predkosci odniesienia, zamiast analizy czestotliwosci.

3.2 Podstawowe elementy mechaniczne

3.21 Waly

Waty generujg wielokrotnos$ci predkosci walu. Zazwyczaj pierwsze trzy harmoniczne
predkosci watu sg §ledzone w celu wykrycia niewywazenia lub niewspotosiowosci. Biorac
pod uwage uktad napedowy z reduktorem o przetozeniu 23/67 i niewywazeniem na wale

wolnym, charakterystyczne rz¢dy sa nastgpujace:

e Rzad watu: 1
e Przelozenie przektadni: 23/67 = 0,343
e Kolejnos¢ watéw wolnych: 0,343

Odpowiednie widma rzedow przedstawiono na rysunku 3.1.
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Amplituda

Rzad

Rysunek 3.1: Niewywazenie watu w widmie rzedow [Dzigki uprzejmosci AMC Vibro®]

Predkos¢ obrotowa: 2989

Amplituda

Czestotliwosé

Rysunek 3.2: Niewywazenie watu w widmie czestotliwosci [Dzigeki uprzejmosci AMC Vibro®]

Do analizy osi czestotliwos$ci, rysunek 3.2, system wykorzystuje usredniong predkosé
maszyny. Predkos¢ ta jest obliczana jako $rednia poszczegoélnych predkosci chwilowych z
jednego obrotu na drugi. W tym przypadku $rednia predko$¢ wynosi 2989 obr/min, co
odpowiada:

2989 (2)

W[HZ] = 4-9, 82 [HZ]

Poniewaz jest to predkos$¢ walu odniesienia, predkos¢ wolnego watu wynosi:
49,82 [Hz] * 0,343 = 17,1 [Hz| )
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Poniewaz sygnal ma dtugos¢ 1 sekundy, doktadnos$¢ ta jest o rzad wielkosci wyzsza niz

rozdzielczo$¢ widmowa (1 Hz), wiec skltadowa asymetrii znajduje si¢ na poziomie 17 Hz.

Amplituda

Rzad

Rysunek 3.3: Przyktadowa sygnatura wibracji przektadni wokot GMFx1 [Dzieki uprzejmosci
AMC Vibro®]

3.2.2 Lozyska toczne (REB)
Wadliwe tozysko (z defektem lokalnym) wzbudza strukture ze wspotczynnikiem

powtarzalnosci okreslonym przez charakterystyczng czgstotliwo$¢ pojedynczego trybu
uszkodzenia. Taki sygnat charakteryzuje si¢ wigc dwoma odrgbnymi zjawiskami. Pierwszym
zjawiskiem jest pojedynczy impuls, ktory odzwierciedla charakterystyke modalng obiektu.
Tutaj zazwyczaj okreslany jest zakres czestotliwosci strukturalnych, co oznacza, ze fala no$na
jest nietrywialnym, niejednorodnym, wielopasmowym szumem. Dla praktycznej analizy,
powszechng obserwacja jest, ze dla poszczegdlnych maszyn pasma widmowe indukowane

przez wadliwe REB sa znaczaco rozne.

W tym sensie pojedyncza wadliwg odpowiedz indukowana REB mozna uznaé za
pojedyncze wzbudzenie struktury impulsowej. Drugie zjawisko dotyczy szybkosci, z jaka te
wzbudzenia maja miejsce. Ten wskaznik jest zwykle nazywany ,czestotliwoscig
charakterystyczng” lozyska. Klasycznie, charakterystyczna czgstotliwos¢ bezposrednio

odzwierciedla powszechnie znane tryby awaryjne REB (BPFI, BPFO, FTF i BSF).

Roéwnania do obliczania czestotliwo$ci charakterystycznych (wtasciwie rzedow) tozyska

tocznego sg powszechnie dostepne [2.1] i [2.4]; dlatego tutaj podane sa tylko wybrane
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informacje. REB to element, ktéry zawsze umieszczany jest na jakims wale. Dlatego najpierw
nalezy obliczy¢ wzgledny rzad tego watu. Stanowi to dodatkowe wyzwanie na przykiad dla
REB-6w trzymajacych wat planety. Porownujac tozyska ze stalym pierscieniem zewngtrznym
(najpopularniejszy) 1 stalym pier§cieniem wewngtrznym, wszystkie czestotliwos$ci oprocz
czestotliwosci koszyka (zwanej rowniez ,,Fundamental Train Frequency” - FTF) sa obliczane
w ten sam sposob. Czestotliwos¢ wirowania elementu wirujgcego jest czasami nazywana BSF
(od Ball Spin Frequency) lub 2xBSF. Dzieje si¢ tak, poniewaz niektorzy naukowcy zaktadaja,
ze sygnal jest przekazywany do akcelerometru tylko przez biezni¢ zewngtrzng REB, podczas
gdy inni twierdzg, ze skoro wadliwy element toczny uderza zar6wno w biezni¢ zewnetrzna,

jak 1 wewngetrzng, czestotliwos$¢ ta jest podwojona.

Na koniec warto wspomnie¢, ze powszechnie znane roéwnania do obliczania BPFO, BPFI,
FTF i BSF wywodzg si¢ z jednego ogdlnego rownania, ktore mozna réwniez wykorzysta¢ do

obliczenia czgstotliwosci charakterystycznych REB przy obrocie obu biezni.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy przywota¢ dwa podstawowe przyktady analizy
Fouriera. Pierwszym przykladem jest transformata Fouriera czystej fali sinusoidalnej, ktora
jest pojedynczg sktadowag widmowa, zwykle reprezentowang w widmie jako pojedyncza linia
pionowa. Drugim powszechnym przykladem rozpatrywanym w odwrotnej kolejnosci jest
pozioma linia w widmie, ktora jest generowana jako transformata Fouriera funkcji delta
Diraca. Mozna zatem zada¢ pytanie: co mogloby generowa¢ wzor spektralny, ktory jest
gdzie§ ,,pomigdzy” pojedyncza sktadowg deterministyczng widmowa, a spektralng linig
poziom3. Logicznie biorgc, biorgc pod uwage powyzsze, zrodlowy sygnal w dziedzinie czasu
musi by¢ czym$ okresowym ,,pomiedzy” delta Diraca, a czystym sygnalem sinusoidalnym.
Rzeczywiscie, kazdy sygnat, ktory jest deterministyczny i okresowy, ale nie jest zdefiniowany
jako pojedyncza sktadowa sinusoidalna, generuje rodzin¢ sktadowych harmonicznych. Dla
przyktadu, jesli przektadnia generuje GMF z harmonicznymi, oznacza to, ze generowany
sygnat jest okresowy, ale nie jest to skltadowa czysto sinusoidalna (tutaj ze wzgledu na
okresowg modulacje fazy wynikajacg z ugigcia stykajacych sie z¢bow). Dodatkowo,
analizujac komponenty sygnatu drgan z przektadni nalezy rozpatrywaé je w kategoriach

systemOw nieliniowych.

Ogolnie rzecz bioragc, obecnos¢ jakichkolwiek sktadowych harmonicznych nigdy nie jest

pozadana z punktu widzenia monitorowania stanu. Jednak w przypadku niektorych maszyn,
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takich jak maszyny ttokowe, takie elementy s3 nieuniknione, poniewaz sg naturalnie

wytwarzane przez zdrowe maszyny.

3.3.2 Dlaczego skladowe harmoniczne sa generowane w widmie obwiedni?
Pierwsza sekcja dotyczy spektralnych harmonicznych sktadowych deterministycznych. W

tej czgsci rozwazane sa sktadowe deterministyczne w widmie obwiedni. Kiedy REB
doswiadcza pojedynczego lokalnego uszkodzenia, wzbudza konstrukcje, tj. tozysko i jego
obudowe) za kazdym razem, gdy element toczny ,wchodzi” w miejsce uszkodzenia.
Zazwyczaj ta struktura ma wiele waskopasmowych rezonanséw strukturalnych mierzonych w
kHz. Dlatego przebieg czasowy obwiedni impulséw jest okresowy, ale nie jest to pojedyncza

sktadowa sinusoidalna, jak pokazano na rysunku 3.4.

REB pulses |
Envebpe

i

Czas

Amplituda

Rysunek 3.4: Sygnat wysokiej czestotliwosci REB z obwiednig

Zgodnie z teorig szeregdOw Fouriera, taki sygnat okresowy, jak réwniez inne popularne
ksztalty okresowe (jak fala kwadratowa czy trojkatna), wymagaja wygenerowania szeregu
harmonicznych. Dlatego z reguly wzrost amplitudy 1 liczby harmonicznych czgstotliwosci

charakterystycznej REB jest oznaka rozwoju zwarcia REB.

3.4 Dodatkowe modulacje sygnalow
Modulacja opisuje zjawisko, w ktorym parametry jednego sygnalu zmieniajg si¢ zgodnie

z parametrami innego sygnatu. Dla niektorych maszyn modulacje sa naturalne, podczas gdy
dla innych wskazuja na usterk¢ maszyny. W analizie opartej na drganiach brane s3 pod uwage
zazwyczaj trzy typy modulacji, a mianowicie modulacja amplitudy (AM), modulacja
czestotliwosci (FM) 1 modulacja fazy (PM). Modulacje te moga dotyczy¢ zardwno

sktadowych deterministycznych, jak i losowych. Na przyktad REB z uszkodzeniem biezni
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wewnetrznej (1 obracajacg si¢ bieznig wewnetrzng) generuje jednoczesnie AM okresowo
indukowanych losowych rezonansow strukturalnych i deterministycznego ksztattu fali
obwiedni z okresem réwnym predkosci watu, co skutkuje widmowymi pasmami bocznymi
wokot BPFI. Podobnie uszkodzona przektadnia moze indukowa¢ impulsy lub modyfikowaé
GMF. W pierwszym przypadku czgstotliwo$¢ powtarzalnosci bylaby obserwowalna tylko w
widmie obwiedniowym, w drugim natomiast bedzie dodatkowo widoczna na zwyklym

widmie jako wstegi boczne GMF.

Niektore modulacje amplitudy, takie jak modulacje generowane przez planety EG
przechodzace pod czujnikiem, sg wyraznie widoczne na surowym przebiegu czasowym; inne
nie 1 wymagaja dodatkowego przetwarzania w celu wykrycia. Jesli chodzi o FM 1 PM to
warto zda¢ sobie sprawe, ze w wielu przypadkach moga by¢ one uzywane zamiennie,
poniewaz FM odnosi si¢ do predkosci katowej, PM do kata, a pochodna kata (r6znica

wzgledem czasu) wynosi predkos$¢ katowa, wigc czgsto jest to tylko kwestia notacji.
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4 Wymagania funkcjonalne dla nowoczesnego  systemu

monitorowania

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodologi¢, ktéra zostata zastosowana w
przeprowadzonych badaniach dotyczacych analizy réznych aspektow mechatronicznych
zaprojektowanych oraz badanych uktadow. Celem tego rozdziatu jest opisanie krokow i
narzedzi, ktore zostaty wykorzystane do zbierania danych oraz analizy zebranych informacji.
Metodologia ta odegrata kluczowa rol¢ w realizacji celow badawczych i1 pozwolita na

uzyskanie wiarygodnych wynikow.

W analizie mechatronicznych uktadéw zaprojektowanych w kontekscie systemow
monitorowania i diagnostyki maszyn, istotne jest zastosowanie odpowiednich narzedzi i
technik, ktore umozliwiag kompleksowa oceng ich charakterystyk implementacyjnych. Jednym

z takich narzgdzi, ktére odgrywa szczegdlnie istotng role, sg tablice morfologiczne.

Analiza morfologiczna jest metoda, ktéra taczy elementy intuicji 1 analizy, tworzac
kombinatoryczne narzedzie, ktére shuzy jako symulator wyobrazni. Metoda ta zostata
opracowana przez Fritza Zwicky'ego (1898-1974), szwajcarskiego naukowca. Tablice
morfologiczne stanowig strukturalne narzedzie, ktore umozliwia systematyczne analizowanie
réznych aspektow badanych uktadow mechatronicznych. S3 one szczegodlnie przydatne w
przypadku ztozonych systemoéw, gdzie analiza poszczegoélnych cech i parametrow moze by¢
skomplikowana. Tablice morfologiczne umozliwiaja wizualizacj¢ 1 porownanie roéznych
wariantow rozwigzan, a takze identyfikacje istotnych zaleznoS$ci miedzy poszczegdlnymi

aspektami badanego systemu.

W kontekscie systemOw monitorowania i diagnostyki maszyn, zastosowanie tablic
morfologicznych jest szczegodlnie istotne, poniewaz umozliwia analiz¢ wielu waznych
aspektow takich jak wydajnos¢, niezawodnos¢, koszty implementacji, dostepnos$¢ czesci
zamiennych, warunki eksploatacyjne 1 wiele innych. Dzigki nim mozna dokonaé
kompleksowej oceny réznych mozliwosci projektowych i wybra¢ optymalne rozwigzanie z

uwzglednieniem wielu czynnikéw.

Metodologia prowadzonych badan opierata si¢ na Systematycznym zbieraniu danych
dotyczacych charakterystyk implementacyjnych mechatronicznych uktadéw w systemach

monitorowania i1 diagnostyki maszyn. Nastepnie, zastosowano tablice morfologiczne, ktore
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umozliwily analiz¢ 1 porownanie roznych aspektow tych uktadow. Dzieki temu mozna byto
doktadnie oceni¢ ich potencjat, identyfikowa¢ mocne 1 stabe strony oraz wskaza¢ najlepsze

rozwigzania projektowe.

W rozdziale 4.2 przedstawione zostang szczegodty dotyczace zebranych danych, opisane
zostang uzyte narzedzia oraz przedstawione zostang wyniki 1 wnioski z analizy tablic
morfologicznych. Przy uwzglednieniu charakterystyki implementacyjnej w systemach CMS,
zastosowanie tablic morfologicznych byto niezwykle istotne dla przeprowadzenia
wszechstronnej 1 doglgbnej analizy mechatronicznych uktadow zaprojektowanych w tym

kontekscie.

Celem rozdziatéw 4.3 oraz 4.4 jest przedstawienie procesu wykonania prac zwigzanych z
pozyskaniem uktadéw developerskich dla wybranych platform wbudowanych oraz
przeprowadzeniem testow 1 badan dotyczacych ich wydajnosci, zuzycia energii oraz

wiasciwosci protokotéw komunikacyjnych.

W ramach realizacji badan dotyczacych platform wbudowanych, pierwszym etapem bylo
pozyskanie odpowiednich uktadéw deweloperskich. Wybdr konkretnych platform byt oparty
na analizie wymagan projektowych oraz potrzeb zwigzanych z monitorowaniem i diagnostyka
maszyn. Uklady developerskie stanowily narz¢dzia umozliwiajace rozwijanie i testowanie
aplikacji w $rodowisku wbudowanym. Ich odpowiedni dobdr byt kluczowy dla p6zniejszych
etapéw badan. Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie testow wydajnosciowych uktadoéw
obliczeniowych oraz pamigciowych. Testy te miaty na celu ocen¢ mozliwo$ci 1 ograniczen
poszczegodlnych platform w zakresie przetwarzania danych oraz wydajnosci obliczeniowej. W
ramach tych testow analizowano zar6wno aspekty czysto obliczeniowe, jak i1 zarzadzanie
pamiecig. Ponadto, uwzgledniano rowniez zuzycie energii elektrycznej, jako istotny czynnik
w kontek$cie wbudowanych systemow zasilanych bateryjnie. Kolejnym istotnym obszarem
badan bylo badanie wiasciwosci protokotéw komunikacyjnych. Skupiano si¢ na ocenie
zuzycia energii oraz mozliwosci transferu danych w kontekscie komunikacji miedzy réznymi
komponentami systemow monitorowania i diagnostyki maszyn. Protokoly komunikacyjne
odgrywaja kluczowa role w skutecznym przesytaniu informacji wewnatrz systemow
mechatronicznych. Przeprowadzenie odpowiednich badan miato na celu identyfikacje
protokotow optymalnych pod wzgledem efektywnego wykorzystania energii oraz

przepustowosci transmisji danych.
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Generowanie alternatywnych rozwigzan projektowych dla produktow z wieloma
komponentami moze nastreczaé trudnos$ci, zwtaszcza gdy oczekuje si¢, ze komponenty beda
spelnia¢ skoordynowane funkcje w projektowanym systemie techniczno-fizycznym. Scisle
powigzane podfunkcje produktu moga prowadzi¢ do problemoéw z eksploracja potencjatu
projektu. Literatura oferuje wiele metod generowania pomystow stuzacych do poszerzania
przestrzeni rozwigzan dla inzynierii i projektowania produktéw, a jedng z nich jest metoda

wykreséw morfologicznych.

Metoda wykresu morfologicznego opiera si¢ na metodzie Ogo6lnej Analizy
Morfologicznej (GMA - General Morphological Analysis) opracowanej przez Fritza
Zwicky'ego w celu badania niekwantyfikowalnych komplekséw probleméw [4.1 - 4.2].
Metoda ta jest wykorzystywana do podzialu problemu na pod-funkcje (dekompozycja
problemu), generowania dla nich licznych pod-rozwigzan (rozbiezno$¢ projektu) oraz wyboru
i laczenia odpowiednich pod-rozwigzan w alternatywne rozwigzania ogélne (zbiezno$¢
projektu) [4.2 — 4.7]. Metoda ta jest zalecana do stosowania szczegélnie na etapach
opracowywania pomystow, gdzie przestrzen rozwigzan jest rozszerzana w poszukiwaniu
wszystkich mozliwych $rodkéw, ktére moga dziata¢ jako rozwigzanie dla podfunkcji;
obejmuje to poszukiwanie formy, jak sugeruje nazwa (morph-). Richardson, Summers i
Mocko podsumowuja korzy$ci plynace z metody wykresu morfologicznego jako:
powigkszenie przestrzeni projektowej do zbadania, generowanie nowych koncepcji, ktoére w
przeciwnym razie nie bylyby brane pod uwage, oraz reprezentowanie szerokiego zakresu

koncepcji umozliwiajacych rozwazenie nicoczekiwanego dopasowania komponentow [4.8].

Poszerzenie przestrzeni rozwigzan polega na okresleniu granic w obrebie, ktorych bedzie
odbywac si¢ eksploracja projektu, tak aby mozna byto rozwazy¢ kilka réznych mozliwosci.
Obejmuje to dywergencje projektowa, ktéora polega na generowaniu szerokiej gamy
alternatywnych pomystow, ktore przyczynig si¢ do tej eksploracji. Im bardziej §wiadomy
bedzie ten proces, tym doktadniej zostang wyznaczone granice przestrzeni rozwigzan i tym
lepiej ugruntowana bedzie ta eksploracja. Doglebna analiza problemu jest zatem wazna w

przygotowaniu do tej eksploracji.

Tablice morfologiczne s3 narzedziem, ktére pomaga w systematycznym zbieraniu,
analizowaniu 1 organizowaniu informacji na temat réznych elementéw sktadowych lub

aspektow danego problemu lub systemu. Sg one wykorzystywane w procesie planowania
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nowych urzadzen mechatronicznych w celu zdefiniowania i zrozumienia r6znych mozliwosci

oraz kombinacji, ktére mozna uwzgledni¢ podczas projektowania.

Tablica morfologiczna sklada si¢ z dwoch lub wiecej kolumn, z ktorych kazda
reprezentuje inny aspekt lub element sktadowy problemu. W kazdej kolumnie zawarte sa
rézne opcje lub atrybuty dotyczace danego aspektu. Nastgpnie, poprzez laczenie réznych
opcji z roznych kolumn, mozna utworzy¢ kombinacje, ktore potencjalnie moga prowadzi¢ do

rozwigzania problemu.

Tabela 4.1: Przykiad tabeli morfologicznej

Modul mechaniczny Modul elektroniczny Modul oprogramowania
Naped Procesor Algorytmy sterowania
Rama Sensory Interfejs uzytkownika
Przektadnia Aktuatory Komunikacja

Tabela 4.1 prezentuje przyktad tablicy morfologicznej dla procesu planowania nowego

urzadzenia mechatronicznego.

W tym przykladzie, trzy rézne aspekty modutow sktadowych urzadzenia mechatronicznego
zostaly podzielone na trzy kolumny: modul mechaniczny, modut elektroniczny i modut
oprogramowania. Kazda kolumna zawiera rézne opcje lub elementy sktadowe, ktére mozna

uwzgledni¢ w odpowiednich modutach.

Stosowanie tablic morfologicznych w  procesie planowania nowych urzadzen

mechatronicznych ma kilka korzysci:

1. Systematyczne zbieranie informacji: Tablice morfologiczne pomagaja w zbieraniu i
organizowaniu istotnych informacji dotyczacych réznych aspektow projektowanego
urzadzenia. Umozliwiaja one pelne uwzglednienie réznych elementoéw sktadowych 1 ich

kombinacji.

2. Generowanie pomystéw: Poprzez potaczenie réznych opcji z réznych kolumn, tablice
morfologiczne pozwalaja na generowanie nowych pomystéw i1 kreatywne podejscie do

projektowania urzadzenia mechatronicznego.

3. Wybér optymalnych rozwigzan: Analiza kombinacji w tablicy morfologicznej umozliwia
identyfikacj¢ najlepszych i najbardziej optymalnych rozwigzan dla poszczegdlnych modutow

urzadzenia mechatronicznego.
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4. Zapobieganie pominieciu elementow: Dzigki strukturalnemu podejsciu, tablice

morfologiczne pomagaja zapobiec pom

Przed przystapieniem do prac nad zaawansowanym systemem akwizycji nalezy wzia¢ pod
uwage najwazniejsze aspekty wplywajace na jego funkcjonalno$¢. System rozwazany w tej
rozprawie powinien by¢ bardzo wydajny, tani i niezawodny; powinien spetnia¢ podstawowa
funkcjonalno$¢ profesjonalnych systemow CMS. Na poczatku procesu tworzenia oraz
rozwoju nowego produktu nalezy zada¢ sobie wiele kluczowych pytan, z ktorymi trzeba si¢
nastepnie zmierzy¢. Pytania te sg zwigzane z odpowiednim doborem zasilania calego
systemu, odnalezieniem uktadu ADC spehiajacego wymagania przetwarzania sygnalu
cyfrowego, ze znalezieniem procesora o wlasciwych parametrach pozwalajacych w kolejnych
krokach na implementacj¢ niezbgdnej funkcjonalno$ci, nalezy rowniez przewidzie¢ co w
przysztosci moze si¢ okaza¢ kluczowe dla catego systemu — np. dostgpnos¢ dodatkowych

funkcji jak slot na kartg¢ SD, potaczenie WiFi, modut Bluetooth czy port Ethernet itp.
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Rysunek 4.1: Przyklady architektury urzqgdzenia wbudowanego, majqcej kluczowy wplyw na
przysziq funkcjonalnos¢ CMS
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Rysunek 4.1 przedstawia kilka przyktadow rozwazanej architektury majacej kluczowy
wplyw na mozliwosci przetwornika, a w tabeli 4.2 przedstawiono uproszczong tablice
morfologiczng, pozwalajaca poznaé najistotniejsze elementy systemu, ktdra byta podstawa do

dalszej analizy oraz sformutowania wnioskéw wtasnych.

Tabela 4.2: Tablica morfologiczna przedstawiajgca wszystkie najwazniejsze elementy

sktadowe rozpatrywanego CMS

Zasilanie Uklad Miejsce na Komunikacja Komunikacia zew Moc
ADC dane wew. J ' obliczeniowa
230V Wew. Karta SD Obshuga - Wi-Fi Czestotliwose
Wejs¢/Wyjsé procesora
Baterie ., ] 3 :
AAJAAA Zew. Pamig¢ RAM Interfejs UART Ethernet Tlos¢ rdzeni
Power-Bank - Wew. flash Interfejs SPI Bluetooth -
Bateria . .
- Baza Online Interfejs 12C - -
wbudowana
Port USB - - - - -

Tabela 4.2 przedstawia rozne opcje dotyczace zasilania, uktadu ADC, miejsca na dane,
komunikacji wewnetrznej, komunikacji zewngtrznej oraz mocy obliczeniowej w kontekscie
planowania urzadzenia mechatronicznego. Oto opis poszczegdlnych kolumn:

e Zasilanie: Ta kolumna przedstawia rézne opcje zasilania urzadzenia. Mozliwe
opcje to zasilanie sieciowe 230V, baterie AA/AAA, power-bank, bateria
wbudowana oraz port USB.

e Uktad ADC: Kolumna ta odnosi si¢ do uktadu konwersji analogowo-cyfrowej
(ADC). Mozliwe opcje to uktad ADC wewngtrzny (wbudowany) lub zewnetrzny.

e Miejsce na dane: Ta kolumna wskazuje, gdzie sa przechowywane dane w
urzadzeniu. Opcje obejmujg karte SD, pamie¢ RAM, wewnetrzng pamig¢é flash
oraz baze danych online.

e Komunikacja wewnetrzna: Kolumna ta odnosi si¢ do sposobu komunikacji miedzy
réznymi cze$ciami urzadzenia. Mozliwe opcje to obstuga wejsé/wyjsé, interfejs
UART, interfejs SPI oraz interfejs 12C.

e Komunikacja zewngtrzna: Ta kolumna odnosi si¢ do sposobu komunikacji
urzadzenia z innymi urzadzeniami lub sieciami. Mozliwe opcje to Wi-Fi, Ethernet
oraz Bluetooth.

e Moc obliczeniowa: Kolumna ta wskazuje moc obliczeniowa urzadzenia. Opcje to

czestotliwos¢ procesora, ilos¢ rdzeni.
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Tabela umozliwia doktadne zdefiniowanie rdéznych opcji zwigzanych z zasilaniem,
komunikacja i innymi aspektami projektowanego urzadzenia mechatronicznego. Moze by¢
wykorzystana do analizy i wyboru optymalnych kombinacji dla poszczegdlnych elementéw

sktadowych urzadzenia.

Kazda zywa istota, niezaleznie od tego, czy mowimy o roslinach, czy o zwierzetach,
potrzebuje pozywienia i wody, aby zaopatrywaé si¢ w energi¢, aby wykona¢ jakakolwiek
prace. Analogicznie, tak jak kazda nieozywiona rzecz potrzebuje zewnetrznego impulsu, aby
dzialala, tak kazde urzadzenie cyfrowe potrzebuje zrodta zasilania, aby wykonalo prace,

ktoérej potrzebujemy.

Uktady zasilania w urzadzeniach mechatronicznych sa odpowiedzialne za
dostarczanie energii elektrycznej potrzebnej do prawidtowego dziatania urzadzenia. Ich rola
jest niezwykle istotna, poniewaz bez odpowiedniego zasilania urzadzenie nie bedzie w stanie
funkcjonowa¢ poprawnie lub w ogole. W systemach elektronicznych zrodilo zasilania ma
posta¢ zasilacza (lub baterii), ktory zasila wymagane urzadzenie odpowiednig forma energii
elektrycznej, ktéra jest wymagana do wykonania pracy. Uktady zasilania zapewniaja
przeksztalcenie 1 dostosowanie energii elektrycznej z zewngtrznego zrodta zasilania (np. sieci
elektrycznej, baterii, power banku) do odpowiedniego poziomu napigcia, pradu i
czestotliwosci, ktore sa wymagane przez poszczegdlne komponenty mechatronicznego

systemu.

Mozliwe typy zastosowanych zrddel zasilania w urzadzeniach mechatronicznych

obejmuja:

e Zasilanie sieciowe (np. 230V): W przypadku urzadzen podiaczanych do sieci
elektrycznej, uktad zasilania przetwarza napigcie 1 prad dostarczane z sieci na
warto$ci zgodne z wymaganiami urzadzenia. Ten typ zasilania jest popularny w
domowych i przemystowych aplikacjach mechatronicznych.

e Baterie: Baterie sg powszechnie stosowanym zrodtem zasilania w urzadzeniach
przenos$nych, ktére wymagaja mobilnosci. Moga to by¢ standardowe baterie
alkaliczne (np. AA, AAA) lub specjalistyczne baterie, takie jak litowo-jonowe (Li-
lon) czy litowo-polimerowe (Li-Po).
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e Power Bank: Power banki sg przeno$Snymi urzgdzeniami, ktore przechowuja
energi¢ elektryczng i umozliwiaja jej dostarczanie do innych urzadzen. Sg one
szczegolnie przydatne w sytuacjach, gdy brakuje dostepu do tradycyjnych zrodet
zasilania, a urzadzenie mechatroniczne wymaga mobilnego zasilania.

e Baterie wbudowane: Niektore urzadzenia mechatroniczne posiadaja wbudowane
baterie, ktore sa tadowane poprzez zasilanie sieciowe lub inne zrodta zasilania. To
rozwigzanie umozliwia przeno$nosc¢ i niezalezno$¢ od statego podtaczenia do sieci
elektrycznej.

e Port USB: W niektorych przypadkach, urzadzenia mechatroniczne moga by¢
zasilane za pomoca portu USB, ktéry dostarcza energi¢ elektryczng z innych

urzadzen, takich jak komputery lub tadowarki.

Wybdr odpowiedniego zrédta zasilania zalezy od konkretnych wymagan
projektowanego urzadzenia mechatronicznego, takich jak mobilno$¢, czas pracy na baterii,

dostepnos¢ zasilania sieciowego i1 inne czynniki specyficzne dla danej aplikacji.

Tabela 4.3: Analiza dostepnych zrodet zasilania

IAREEND Rodzaj Pojemnos$é Mozliwo$¢ ladowania
zasilania
Sieciowe Przemienny Wysoka Brak
Baterie Staty Niska Uzalezniona od typu
Power-Bank Staly Srednia Uzalezniona od typu
EREITE Staty Niska Uzalezniona od typu
whudowana
Port USB Staty Niska Ograniczona

W tablicy morfologicznej 4.3 przedstawione sg cztery rozne zrodia zasilania: zasilanie
sieciowe, baterie, power banki oraz baterie wbudowane. Dodatkowo, wyr6zniono réwniez
port USB jako potencjalne Zrodto zasilania. Kazda kolumna reprezentuje inny atrybut lub

element sktadowy uktadu zasilania:

e Zrodlo zasilania: W tej kolumnie wskazane sa rozne zrodla zasilania, takie jak
zasilanie sieciowe, baterie, power banki, baterie wbudowane oraz port USB.

e Rodzaj: Kolumna ta okre$la rodzaj pragdu dostarczanego przez dane zrdédio
zasilania, czy jest to prad staty (DC) lub prad przemienny (AC).

e Pojemnos¢: Ta kolumna przedstawia pojemnos¢ energii dostarczanej przez dane

zrodlo zasilania, ktora moze by¢ wysoka, Srednia lub niska.
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e ladownos¢: W tej kolumnie wskazane sg informacje dotyczace mozliwosci
tadowania danego zrédla zasilania, czy jest to brak mozliwosci tadowania,
zalezno$¢ od typu baterii, pojemnos$ci power banku lub ograniczenie w przypadku

portu USB.

Analiza powyzszej tabeli morfologicznej ukladow =zasilania w  urzadzeniach

mechatronicznych moze wyglada¢ nastepujaco:

e Zasilanie sieciowe:

o Prad przemienny: Podobnie jak prad staty, zapewnia wysoka pojemno$¢
energii, ale w przypadku tego rodzaju pradu moze by¢ konieczne
zastosowanie dodatkowego przetwornika AC/DC w celu przeksztatcenia
go na prad staty.

e Baterie:

o Prad staty: Zapewnia niska pojemnos¢ energii, co moze by¢ ograniczeniem
czasu pracy urzadzenia. Wybor baterii zalezy od konkretnego typu, np.
baterie alkaliczne (AA, AAA), litowo-jonowe (Li-lon) lub litowo-
polimerowe (Li-Po). Wymagaja tadowania lub wymiany po wyczerpaniu
si¢ energii.

e Power Bank:

o Prad staty: Oferuje $rednig pojemno$¢ energii i jest przeno$nym zrodtem
zasilania, ktore mozna tadowaé przed uzyciem. Jest przydatny w
sytuacjach, gdy brakuje dostepu do zasilania sieciowego lub baterii.

e Baterie wbudowane:

o Prad staty: Zapewnia niska pojemno$¢ energii, a baterie wbudowane sa
zazwyczaj tadowane przez zasilanie sieciowe lub inne Zrddla zasilania.
Moga by¢ stosowane w urzadzeniach wymagajacych mobilnosci i
niezaleznos$ci od statego podtaczenia do zasilania sieciowego.

e Port USB:

o Prad staty: Oferuje niska pojemno$¢ energii i zasilanie poprzez port USB
jest zazwyczaj ograniczone. Jest wykorzystywany gltownie w celu
tadowania urzadzen niskiego poboru mocy lub dostarczania niewielkiej

ilo$ci energii.
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Najlepszym zrddtem zasilania dla mobilnych czujnikow bezprzewodowych sg baterie 1 power
banki. Baterie sg idealne ze wzgledu na ich przenos$nos¢ i mozliwos¢ bezprzewodowego
dziatania, co jest istotne dla czujnikow, ktoére muszg by¢ tatwo przenoszone i komunikowac
si¢ z innymi urzadzeniami. Dodatkowo, tatwo$¢ wymiany baterii pozwala na ciagle dziatanie
urzadzenia bez potrzeby podlaczania go do zasilania sieciowego. Z drugiej strony, power
banki oferujg przenosne tadowanie, co oznacza, ze czujniki mogg by¢ tadowane w terenie,
nawet w sytuacjach, gdy brak dostgpu do zasilania sieciowego. W przypadku mobilnych
czujnikow bezprzewodowych, te dwa zrodia zasilania sg najbardziej popularne i odpowiednie
do zapewnienia niezalezno$ci od statego zasilania i umozliwienia swobodnego dziatania w

r6znych miejscach.

W $wiecie rzeczywistym, sygnaly analogowe majg ciaggle zmieniajace si¢ wartosci,
ktére pochodza z réznych zrodet i moga one by¢ ciagle i dostarcza¢ nieskonczenie wiele
réznych wartosci. Natomiast obwody cyfrowe pracuja z sygnalem binarnym, ktéry ma tylko
dwa stany dyskretne, logiczne ,,1” (WYSOKI) lub logiczne ,,0” (NISKI). Z tego wzgledu
konieczne jest posiadanie specjalnego obwodu elektronicznego, ktory moze dokonywaé
konwersji pomiedzy tymi dwiema ré6znymi domenami ciggle zmieniajacych si¢ sygnatow
analogowych 1 dyskretnych sygnatow cyfrowych. I to wtasnie tutaj pojawiaja si¢ przetworniki

analogowo-cyfrowe [4.9 — 4.11].

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) sg istotnymi komponentami w nowoczesnej
elektronice, ktore maja za zadanie przeksztalca¢ analogowe sygnaty na forme cyfrowa. Stuza
one konwersji ciggtych sygnatow analogowych, takich jak napiecie czy prad, na rbwnowazne
wartosci cyfrowe, ktore mozna przetwarza¢ za pomoca cyfrowych uktadow 1 algorytméw.
ADC odgrywaja kluczowa role w roznych dziedzinach elektroniki, takich jak
telekomunikacja, przemyst, medycyna czy automatyka. W telekomunikacji sa
wykorzystywane do konwersji sygnatow audio czy wideo na format cyfrowy, co umozliwia
ich przesytanie i przetwarzanie w cyfrowej postaci. W przemysle ADC sa uzywane do
pomiaru i kontroli réznych parametréw, takich jak temperatura, ci$nienie czy poziom
sygnatow elektrycznych. Kontekst historyczny przetwornikow analogowo-cyfrowych sigga
poczatkdéw rozwoju elektroniki. Wraz z postgpem technologicznym i rosngcymi potrzebami
przetwarzania danych, powstata potrzeba konwersji sygnatow analogowych na cyfrowe.

Pierwsze proby w tym zakresie mialy miejsce w latach 50. 1 60. XX wieku, gdzie stosowano
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proste uklady konwersji. Jednak rozwoj technologii mikroelektronicznych i1 cyfrowych

umozliwil powstanie bardziej zaawansowanych i1 precyzyjnych ADC.

Wraz z upowszechnieniem si¢ komputeréw i cyfrowych systemoéw przetwarzania
danych, ADC staty si¢ nieodzownym elementem wielu aplikacji. Ich rola w elektronice jest
niezwykle istotna, umozliwiajac cyfrowa obrobke i analiz¢ sygnatow, a takze integracj¢ z
innymi cyfrowymi uktadami. Wraz z postgpem technologii, rozwijane sa coraz bardziej
zaawansowane i wydajne przetworniki analogowo-cyfrowe, ktore pozwalaja na precyzyjne i

szybkie konwersje sygnatéw analogowych w szerokim zakresie aplikacji elektronicznych.

Tabela 4.4: Analiza dostepnych przetwornikow analogowo-cyfrowych

Typ przetwornika ADC

Przetwornik Nie trzeba inv'vestowailé. pieniqdzy’w ’zakup zewngtrznego ADC,'znacznie rnni‘ej.szy

whbudowany rozmiar .p1yt¥<1, latw1e]_sze ustawienie odpowiednich parametrow adc, tatwiejsza
synchronizacja, wsparcie.

Przetwornik Koniecznos¢ zainwestowania pienigdzy w wybor odpowiedniego przetwornika,

Zewnetrzny mozliwo$¢ wyboru przetwornika o wyzszej rozdzielczosci

Tabela 4.4 przedstawia réznice miedzy przetwornikiem ADC wbudowanym a
zewnetrznym. Przetwornik wbudowany ma wiele korzys$ci, takich jak brak potrzeby
inwestowania dodatkowych srodkow finansowych w zakup zewnetrznego ADC. Dodatkowo,
przetwornik wbudowany jest znacznie mniejszy pod wzgledem rozmiaru plytki, co moze by¢
istotne w przypadku projektow, gdzie przestrzen jest ograniczona. Ustawienie odpowiednich
parametrow ADC jest rOwniez tatwiejsze, a synchronizacja z innymi komponentami uktadu
jest bardziej intuicyjna. Przetwornik wbudowany moze réwniez oferowac wsparcie ze strony

producenta, co moze utatwi¢ proces projektowania i implementacji.

Z drugiej strony, wybor przetwornika ADC zewnetrznego wiaze si¢ z konieczno$cig
inwestycji finansowej w celu zakupu odpowiedniego przetwornika. Jednak taka opcja daje
mozliwos¢ wyboru przetwornika o wyzsze] rozdzielczosci, co moze by¢ istotne w
aplikacjach, gdzie precyzja jest kluczowa. Przetworniki ADC zewngtrzne czesto oferuja

wiekszg elastyczno$¢ w dostosowaniu do konkretnych wymagan projektowych.

Ostateczny wybor migdzy przetwornikiem ADC wbudowanym a zewnetrznym zalezy od
konkretnej sytuacji 1 potrzeb projektowych. Kazdy z tych typow ma swoje zalety i
ograniczenia, dlatego nalezy uwzgledni¢ takie czynniki jak koszt, rozmiar, precyzje i

dostosowanie do konkretnych wymagan, aby podja¢ wtasciwag decyzje.
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Modut lub komponent do przechowywania danych cyfrowych w nowoczesnej elektronice
to urzadzenie lub uktad, ktory umozliwia gromadzenie i przechowywanie informacji w
postaci cyfrowej. Stuzy on do przechowywania danych, takich jak pliki, programy, ustawienia
czy dane uzytkownika, w sposob trwaly i1 nieulotny. Kontekst historyczny moduléw do
przechowywania danych sigga poczatkéw rozwoju technologii komputerowych. Pierwsze
proby przechowywania danych cyfrowych mialy miejsce w latach 40. i 50. XX wieku, gdzie
stosowano m.in. perforowane karty lub tasmy magnetyczne. Jednak rozwoj elektroniki i
mikroprocesoroOw spowodowat pojawienie si¢ bardziej zaawansowanych i1 kompaktowych
rozwigzan. Wraz z postgpem technologicznym, pojawity si¢ rdzne rodzaje modutow do

przechowywania danych cyfrowych. Przyktady to:

e Dyski twarde (HDD): Wykorzystuja magnetyczne dyski do przechowywania danych,

oferujac duze pojemnosci i stosunkowo niskie koszty.

e Dyski SSD: Opierajg si¢ na pamigciach flash, zapewniajac wysoka predkos¢ odczytu i

zapisu danych oraz wigksza odpornos¢ na wstrzasy, przy mniejszym poborze mocy.

e Karty pamigci: Niewielkie, przenosne karty, takie jak karty SD lub microSD, ktore sa

powszechnie uzywane w urzadzeniach mobilnych i aparatach fotograficznych.

e Pamiec flash: Szeroko stosowana pamie¢ nieulotna, oferujaca szybki dostep do danych

1 trwale przechowywanie.

Moduty do przechowywania danych s3 nieodzownymi elementami nowoczesnej
elektroniki, umozliwiajac przechowywanie i dostgp do informacji w sposdéb wygodny 1
efektywny. Dzigki nim uzytkownicy moga przechowywac i1 przenosi¢ dane na rdznych
urzadzeniach, a takze zabezpieczal je przed utrata czy uszkodzeniem. Wraz z postepem
technologicznym, moduty do przechowywania danych staja si¢ coraz bardziej pojemne,
szybsze 1 niezawodne, spelniajac rosngce potrzeby przechowywania i dostepu do danych w

dzisiejszym $wiecie cyfrowym.

Tabela 4.5: Analiza mozliwosci przechowywania danych pomiarowych

Przechowywanie danych pomiarowych

Karta SD/Pendrive s o
(zew. Pamie¢ flash) Mozliwo$¢ przechowywania duzej ilosci danych
Pamieé RAM Wigcej danych moze by¢ przechowywanych yvewnqtrz mikrokontrolera, bez
zewngtrznych modutéw

Wbudowana pamieé Potrzeba zainwestowania wigkszej ilosci pieniedzy, aby wybraé lepsza ptytke,
flash mozna wyeliminowa¢ dodatkowa zewngtrzng pamigc flash

. Przechowywanie danych w chmurze, wymaga potaczenia z Internetem, wiec
B RN o potrzebne jest Wi-Fi lub Ethernet
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Tabela 4.5 przedstawia r6zne metody przechowywania danych pomiarowych. Karta SD,
pendrive oraz zewnegtrzna pami¢¢ flash to popularne rozwigzania, ktére umozliwiaja
przechowywanie duzej ilosci danych. Sg one wygodne w uzyciu, poniewaz mozna je tatwo
podlaczy¢ do urzadzenia i przenie$¢ dane na inne systemy. Pamig¢ RAM jest czgsto
stosowana wewnatrz mikrokontrolerow, umozliwiajagc przechowywanie wigkszej ilosci
danych bez koniecznosci korzystania z zewngtrznych nosnikow. Jest to korzystne, zwlaszcza
w przypadku ograniczonej przestrzeni lub gdy konieczne jest szybki dostgp do danych.
Whbudowana pami¢¢ flash jest dost¢pna na niektorych plytach elektronicznych. Moze to
wyeliminowaé konieczno$¢ zakupu dodatkowego nos$nika flash, ale moze wigzaé si¢ z
wyzszym kosztem zakupu lepszej ptytki. Baza danych online umozliwia przechowywanie
danych w chmurze. Jest to wygodna metoda, poniewaz dane sg dostepne z dowolnego
miejsca, pod warunkiem posiadania potaczenia internetowego. Wymaga to zastosowania
technologii takich jak Wi-Fi lub Ethernet, aby umozliwi¢ przesytanie danych do i z bazy

danych online.

Wybor metody przechowywania danych pomiarowych zalezy od konkretnych wymagan
projektowych 1 preferencji uzytkownika. Nalezy wzig¢ pod uwage czynniki takie jak
pojemnos$¢, koszt, dostepnos¢, tatwos¢ obstugi i wymagania dotyczace dostepu do danych w

celu podjecia optymalnej decyzji.

Wewngetrzne protokoty komunikacyjne, takie jak UART, SPI, 12C oraz obstuga wejs¢/wyjs¢,
odgrywaja istotng role w nowoczesnej elektronice. Stuza one do przesytania danych miedzy
réznymi komponentami uktadu elektronicznego lub mikrokontrolerem. Kontekst historyczny
tych protokotéw siega lat 70. 1 80. XX wieku, kiedy to zostaly opracowane i wprowadzone do
uzytku. UART byt jednym z pierwszych protokotow komunikacyjnych wykorzystywanych w
komputerach osobistych, umozliwiajagc transmisj¢ danych migdzy komputerem a
zewnetrznymi urzadzeniami. SPI 1 [12C zostalty wprowadzone jako protokoty komunikacyjne
dla urzadzen peryferyjnych, umozliwiajac podlaczanie ich do mikrokontrolerow w sposob

efektywny i niezawodny.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) to interfejs asynchronicznej

transmisji szeregowej, ktory umozliwia komunikacje migdzy dwoma urzgdzeniami. Jest
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powszechnie wykorzystywany do komunikacji miedzy mikrokontrolerem a innymi

urzadzeniami, takimi jak moduty Bluetooth czy konwertery USB-serial.

SPI (Serial Peripheral Interface) jest protokotem synchronicznej transmisji szeregowej,
ktory pozwala na komunikacj¢ migdzy mikrokontrolerem a innymi urzadzeniami
peryferyjnymi, takimi jak czujniki, wyswietlacze czy pamigci. Wykorzystuje on interfejs

zegarowy i linie danych do przesytania informacji.

12C (Inter-Integrated Circuit) to interfejs komunikacyjny, ktory umozliwia komunikacje
miedzy urzadzeniami poprzez dwie linie: lini¢ danych (SDA) i lini¢ zegara (SCL). Jest
wykorzystywany do podlaczania roéznych urzadzen, takich jak czujniki, wyswietlacze,

pamigci EEPROM czy uklady zarzadzania zasilaniem.

Obstuga wejs¢/wyjs¢ odnosi si¢ do interakcji miedzy mikrokontrolerem a zewngtrznymi
urzadzeniami poprzez rozne porty wejscia/wyjscia. Mikrokontroler moze odczytywaé dane z
zewnetrznych czujnikdéw, przekazywaé sygnaly sterujace do elementdw wykonawczych lub

komunikowa¢ si¢ z innymi uktadami za pomoca tych portow.

Wspotczesnie te wewnetrzne protokoly komunikacyjne sa szeroko stosowane w
nowoczesnej elektronice, umozliwiajac interakcj¢ 1 wymian¢ danych migdzy réznymi
komponentami uktadu elektronicznego. Oferujg one efektywng i niezawodng komunikacje,

umozliwiajgc integracje roznorodnych urzadzen 1 rozszerzanie ich funkcjonalnosci.

Tabela 4.6: Analiza mozliwosci komunikacji wewnetrznej pomiedzy elementami przetwornika

Mozliwosci komunikacji pomiedzy elementami przetwornika

Im wigksza liczba GPIO, tym wiecej dodatkowych urzadzen mozna podtaczy¢

Obstluga Wejs¢/Wyjsé do plyty

Mozliwo$¢ podtaczenia konwertera RS232, jesli nie jest zapewniony, mozliwos¢

Interfejs UART podiaczenia modutu Bluetooth do bezprzewodowego sterowania systemem akwizycji

Mozliwos¢ podiaczenia zewnetrznego przetwornika ADC, pamigci FLASH,

Interfejs SPI zewngetrznego modutu RTC, wyswietlacza LCD

Mozliwos¢ podiaczenia zewnetrznego przetwornika ADC, pamigci FLASH,

Interfejs 12C zewnetrznego modutu RTC, wyswietlacza LCD

Tabela 4.6 przedstawia rézne mozliwosci komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi
elementami przetwornika bgdacego elementem omawianego systemu. Obstuga wejs¢/wyjs¢
(GPIO) odnosi si¢ do liczby ogdlnych portow wejscia/wyjscia dostepnych na plycie. Im
wicksza liczba GPIO, tym wigcej dodatkowych urzadzen mozna podiaczy¢ do plyty, co

zwicksza elastycznos$¢ i funkcjonalnos¢ systemu. Interfejs UART umozliwia komunikacje
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szeregowa miedzy przetwornikiem a innymi urzgdzeniami. Jesli przetwornik nie zapewnia
bezposredniego wsparcia dla interfejsu RS232, mozna podiaczy¢ konwerter RS232 w celu
obstugi urzadzen zgodnych z tym standardem. Dodatkowo, mozliwe jest réwniez podtaczenie
modutu Bluetooth, co umozliwia bezprzewodowe sterowanie systemem akwizycji danych.
Interfejs SPI (Serial Peripheral Interface) umozliwia komunikacje mi¢dzy przetwornikiem a
zewnetrznymi urzadzeniami peryferyjnymi. Dzieki temu mozna podlaczy¢é zewnetrzne
przetworniki ADC (Analog-to-Digital Converter), pamigci flash, moduty RTC (Real-Time
Clock) oraz wyswietlacze LCD, co rozszerza mozliwosci przetwarzania, przechowywania i
wizualizacji danych. Interfejs 12C (Inter-Integrated Circuit) rowniez umozliwia komunikacje
z zewngtrznymi urzadzeniami. Podobnie jak w przypadku protokotu SPI, mozna podigczy¢
zewnetrzne przetworniki ADC, pamiegci flash, moduly RTC oraz wyswietlacze LCD, co

umozliwia wigkszg elastyczno$¢ w projektowaniu systemu.

Dzigki tym réznym protokolom komunikacyjnym mozliwe jest rozszerzenie
funkcjonalno$ci przetwornika poprzez podiaczanie réznych urzadzen peryferyjnych. Wybor
odpowiedniego protokotu zalezy od konkretnych wymagan projektowych i dostgpnosci

zewnetrznych urzadzen, ktore majg by¢ zintegrowane z przetwornikiem.

Zewngtrzne protokoty komunikacyjne, takie jak Wi-Fi, Ethernet i Bluetooth, odgrywaja
istotng role w nowoczesnej elektronice, umozliwiajac bezprzewodowa transmisj¢ danych
miedzy urzadzeniami. Kontekst historyczny tych protokotow jest zwigzany z rozwojem
technologii komunikacyjnych. Wi-Fi zostalo wprowadzone na szerokg skal¢ w latach 90. jako
standard bezprzewodowej komunikacji, a obecnie jest powszechnie stosowane w wielu
urzadzeniach elektronicznych. Ethernet, z kolei, pojawit si¢ juz w latach 70. jako interfejs do
komunikacji w sieciach lokalnych. Bluetooth zostalo wprowadzone w latach 90. jako

technologia umozliwiajgca tatwe potaczenia migdzy urzadzeniami mobilnymi.

Wi-Fi jest popularnym protokotem, ktory umozliwia bezprzewodowe potgczenie z
siecig internetowa, co pozwala na przesylanie danych, dostep do zasobow sieciowych i

interakcj¢ z aplikacjami online.

Ethernet jest protokotem przewodowym wykorzystywanym do budowania lokalnych
sieci komputerowych. Pozwala na szybka i niezawodng transmisje¢ danych w sieciach
przewodowych, umozliwiajgc komunikacj¢ mi¢dzy réoznymi urzgdzeniami elektronicznymi,

takimi jak komputery, drukarki, routery i inne.
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Bluetooth to bezprzewodowy interfejs komunikacyjny, ktory umozliwia
niskonapigeciowg transmisj¢ danych na krotkim dystansie. Jest szeroko stosowany w
urzadzeniach mobilnych, takich jak smartfony, tablety, stuchawki bezprzewodowe, glosniki, a
takze w systemach samochodowych. Bluetooth umozliwia tatwe i wygodne polaczenie
miedzy roznymi urzadzeniami, co pozwala na przesylanie danych, odtwarzanie muzyki,

prowadzenie rozmow telefonicznych i wiele innych zastosowan.

Dzi¢gki tym zewnetrznym protokotom komunikacyjnym, urzadzenia elektroniczne
moga by¢ polaczone ze soba, tworzac sieci i umozliwiajac przesytanie danych, udostepnianie
zasobow, sterowanie i interakcje. Ich rola jest kluczowa w dzisiejszym $wiecie, gdzie coraz
wiecej urzadzen jest wzajemnie polaczonych i1 wspoélpracuje w ramach inteligentnych

systemow.

Tabela 4.7: Analiza mozliwosci transmisji danych pomiedzy przetwornikiem, a urzgdzeniem
odbiorczym

Komunikacja przetwornika z urzadzeniem odbiorczym

Bezprzewodowa komunikacja z urzadzeniem przez Internet, moze wysyta¢ dane

WA bezposrednio do chmury,

Przewodowa komunikacja z urzadzeniem przez Internet, mozliwos¢ wysytania
Ethernet danych bezposrednio do chmury, konieczno$¢ podtaczenia urzadzenia do sieci za
pomoca zlacza RJ45

Komunikacja bezprzewodowa do okoto 10 metrow, ograniczony transfer danych

Bluetooth G " .
w poréwnaniu do powyzszych

Komunikacja przetwornika z urzadzeniem odbiorczym moze odbywac si¢ za pomocg rdznych
protokotow, z ktorych trzy wazne sa wymienione w tabeli 4.7. Wi-Fi umozliwia
bezprzewodowa komunikacje z urzadzeniem przez Internet. Przetwornik moze wysyla¢ dane
bezposrednio do chmury, co umozliwia fatwy dostep do danych z dowolnego miejsca. Jest to
szczegblnie przydatne w przypadku monitorowania zdalnego, zdalnej kontroli i analizy
danych. Ethernet zapewnia przewodowa komunikacj¢ z urzadzeniem przez Internet.
Przetwornik moze wysyta¢ dane bezposrednio do chmury, co umozliwia szybka i niezawodng
transmisje¢ danych. Aby skorzysta¢ z tej formy komunikacji, konieczne jest podtaczenie
urzadzenia do sieci za pomocg ztacza RJ45, ktore jest powszechnie stosowane w sieciach
przewodowych. Bluetooth umozliwia bezprzewodowa komunikacje na krotki dystans,
zazwyczaj do okoto 10 metrow. Przetwornik moze by¢ sparowany z urzadzeniem
odbiorczym, co umozliwia przesytanie danych miedzy nimi. Jednak przepustowos¢ danych
Bluetooth jest zwykle nizsza w porownaniu do Wi-Fi i Ethernet, co moze wptywaé na

szybko$¢ transmisji.
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Wybor odpowiedniego protokotu komunikacyjnego zalezy od konkretnych wymagan
aplikacji 1 warunkow s$rodowiskowych. Wi-Fi 1 Ethernet sg bardziej odpowiednie w
przypadku komunikacji na wigksze odleglosci i wymagaja dostepu do sieci internetowe;j,
podczas gdy Bluetooth jest bardziej odpowiedni do krotkodystansowej komunikacji miedzy
urzadzeniami. Wazne jest uwzglednienie tych roznych protokotow komunikacyjnych podczas
projektowania systemu mechatronicznego, aby zapewni¢ optymalng komunikacje¢

przetwornika z urzadzeniem odbiorczym zgodnie z potrzebami i ograniczeniami aplikacji.

Moc obliczeniowa w procesorach, mikroprocesorach i mikrokontrolerach odnosi si¢ do
zdolnos$ci tych urzadzen do wykonywania operacji obliczeniowych 1 przetwarzania danych.
Oznacza to zdolno$¢ do wykonywania skomplikowanych instrukeji, algorytmoéw i operacji
matematycznych w okres§lonym czasie. Moc obliczeniowa jest miarag wydajnosci danego
uktadu elektronicznego i zalezy od liczby i organizacji rdzeni procesora, taktowania zegara
oraz innych czynnikow. Im wigksza moc obliczeniowa, tym wigksza zdolno$¢ urzadzenia do
wykonywania bardziej zaawansowanych zadan, przetwarzania duzej ilo$ci danych 1 obstugi
bardziej wymagajacych aplikacji. Kontekst historyczny powstania moc obliczeniowej w
procesorach, mikroprocesorach 1 mikrokontrolerach sigga rozwoju technologii
komputerowych 1 elektroniki. Procesory zaczety ewoluowa¢ od prostych uktadow
wykonujacych podstawowe operacje matematyczne do coraz bardziej zaawansowanych
struktur, umozliwiajacych wykonanie bardziej skomplikowanych operacji i przetwarzanie
wigkszych ilosci danych. Wraz z postepem technologicznym, procesory, mikroprocesory i
mikrokontrolery stawaty si¢ coraz bardziej zaawansowane 1 wydajne. Rosta liczba rdzeni w
procesorach, wzrastato taktowanie zegara, wprowadzano nowe technologie wykonawcze i

poprawiano architekture, co przekladalo si¢ na wzrost mocy obliczeniowe;.

W dzisiejszej nowoczesnej elektronice moc obliczeniowa jest kluczowym czynnikiem
przy projektowaniu systemow mechatronicznych, urzadzen IoT, smartfonow, komputerow i
wielu innych aplikacji. Wysoka moc obliczeniowa umozliwia wykonywanie zaawansowanych
algorytmow sztucznej inteligencji, przetwarzanie obrazéw, analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym i1 wiele innych zadan, ktére wymagaja duzej mocy obliczeniowej. Wspdlczesne
procesory, mikroprocesory 1 mikrokontrolery sg wyposazone w zaawansowane jednostki
obliczeniowe, pami¢¢ cache, specjalizowane instrukcje i1 inne funkcje, ktore umozliwiajg
wydajne przetwarzanie danych. Roéwniez rozwdj architektury wielordzeniowej umozliwia

réwnolegte wykonywanie wielu zadan, co jeszcze bardziej zwigksza moc obliczeniowa.
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Whiosek jest taki, ze moc obliczeniowa jest kluczowym aspektem nowoczesnej
elektroniki, umozliwiajacym wykonywanie skomplikowanych operacji i przetwarzanie duzej
ilo$ci danych. Jej rozwoj byl wynikiem ewolucji procesoréw i mikrokontroleréw, ktore staty
si¢ coraz bardziej wydajne i zaawansowane technologicznie. Dzigki wysokiej mocy
obliczeniowe] mozliwe jest realizowanie zaawansowanych aplikacji 1 zadan w dzisiejszych

systemach elektronicznych.

Tabela 4.8: Analiza mocy obliczeniowej procesora

Moc obliczeniowa

Im wiecej obliczen mozna wykona¢ w ograniczonym czasie, tym bardziej

SIS ztozone moze by¢ przetwarzanie danych

Wiele operacji moze by¢ przetwarzanych w tym samym czasie, wiele obliczen
Ilos¢ rdzeni wstepnego przetwarzania na surowych danych moze by¢é wykonywanych w
polaczeniu z gromadzeniem danych w tym samym momencie

Wydajniejsza i wigksza pamig¢ cache w procesorze pozwala na szybszy dostep

SEIIEEEE D do danych i instrukcji, co z kolei przyspiesza operacje obliczeniowe.

Dodanie specjalizowanych instrukcji lub zestawow instrukcji do procesora,
ktore sg optymalizowane pod katem konkretnych zadan, moze zwigkszy¢ moc
obliczeniowa w tych obszarach.

Instrukcje
specjalizowane

Moc obliczeniowa jest kluczowym czynnikiem wydajnosci procesora, a tabela 4.8
przedstawia rozne elementy, ktore wptywaja na t¢ moc.

Czestotliwos¢ pracy odzwierciedla liczbe obliczen, ktore mozna wykona¢ w okre§lonym
czasie. Im wyzsza czestotliwos¢, tym bardziej zaawansowane i1 zlozone zadania obliczeniowe
mozna przetwarza¢. Ilo$¢ rdzeni odnosi si¢ do zdolnosci procesora do jednoczesnego
wykonywania wielu operacji. Wigksza liczba rdzeni pozwala na réwnolegle przetwarzanie
zadan, co przektada si¢ na wigksza moc obliczeniowa. Pami¢é cache pelni istotng role,
umozliwiajac szybki dostep do danych i instrukcji. Wydajniejsza 1 wigksza pamigé cache
przyspiesza operacje obliczeniowe, poniewaz procesor ma latwiejszy i1 szybszy dostep do
niezbednych informacji. Instrukcje specjalizowane sg dedykowane do konkretnych zadan i
zoptymalizowane pod katem wydajnosci. Dodanie tych instrukcji do procesora umozliwia
wykonywanie specjalistycznych operacji w bardziej efektywny sposob, co zwigksza moc
obliczeniowa w tych obszarach.

Te czynniki wplywaja na ogolng moc obliczeniowg procesora, a ich poprawa przektada
si¢ na lepsza wydajnos¢ i zdolno$¢ do przetwarzania bardziej zaawansowanych zadan. W
nowoczesnej elektronice dazy sie do ciaglego doskonalenia tych elementow, aby zapewnic
coraz wigkszg moc obliczeniowg 1 efektywnos$¢ systemow przy jednoczesnym ograniczeniu

zuzycia energii elektryczne;.
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Urzadzenie wbudowane to specjalizowane urzadzenie, ktore jest zaprojektowane do
pelnienia okreslonych funkcji lub realizacji konkretnego zadania. Jest ono osadzone lub
zawarte w innym obiekcie lub systemie i stuzy wigkszym celom niz samo urzadzenie.
Charakteryzuje si¢ wysoka specjalizacjag 1 zoptymalizowang konstrukcjg, co umozliwia

efektywne 1 wydajne dziatanie w okre§lonym kontekscie.

Jednym z przyktadow urzadzenia wbudowanego jest jednostka akwizycji danych (DAQ).
Urzadzenie DAQ pehi role interfejsu migdzy komputerem (uzytkownikiem koncowym lub
hostem) a sygnatami pochodzacymi z rozwazanej maszyny lub uktadu. Jego glownym
zadaniem jest przeksztalcenie analogowych sygnalow wejsciowych na posta¢ cyfrowa, aby
umozliwi¢ ich dalsza interpretacj¢ i analize przez komputer. W ramach tego procesu,
urzadzenia DAQ moga rowniez zawiera¢ funkcje automatyzacji systemow pomiarowych i

procesow.

Protokoty komunikacyjne odgrywaja kluczowa role w urzadzeniach wbudowanych,
umozliwiajgc wymian¢ danych miedzy réznymi komponentami lub systemami. Protokét
komunikacyjny okresla reguty 1 procedury, ktore musza by¢ przestrzegane w celu poprawne;j
transmisji 1 odbioru informacji. Zapewniaja one standardy komunikacji, ktére umozliwiaja
skuteczng  wspotprace miedzy urzadzeniami. Wybor odpowiedniego  protokotu
komunikacyjnego zalezy od specyfiki urzadzenia wbudowanego oraz wymagan dotyczacych
predkosci, niezawodno$ci, kosztow czy odleglo$ci transmisji  danych. Protokoty
komunikacyjne mogg rézni¢ si¢ pod wzgledem fizycznych warstw transmisji, takich jak
potaczenia szeregowe czy rownolegle, oraz metody przesytania i odbioru danych, takich jak
transmisja asynchroniczna, synchroniczna, czy tez bezprzewodowa. W nowoczesnej
elektronice zastosowanie protokotow komunikacyjnych jest niezwykle powszechne. Dzigki
nim mozliwa jest komunikacja miedzy ré6znymi urzadzeniami, ktore sa ze sobg potagczone w
sie¢. Przyktadowymi zastosowaniami protokotow komunikacyjnych sg systemy IoT (Internet
of Things), gdzie urzadzenia wbudowane komunikujg si¢ ze sobg i wymieniajg informacje w
celu monitorowania i sterowania roznymi aspektami srodowiska. W konteks$cie historycznym,
rozw0j protokotéw komunikacyjnych byl kluczowy dla rozwoju urzadzen wbudowanych.
Woezesniej, komunikacja migdzy urzadzeniami byla ograniczona 1 wymagata dedykowanych
rozwigzan dla kazdej aplikacji. Wraz z pojawieniem si¢ standardowych protokotow
komunikacyjnych, mozliwe stalo si¢ tworzenie bardziej uniwersalnych i interoperacyjnych

systemow wbudowanych.
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Obecnie, moc obliczeniowa 1 mozliwosci protokotow komunikacyjnych w urzadzeniach
wbudowanych stale si¢ rozwijaja. Wprowadzane sg coraz bardziej zaawansowane protokoty,
umozliwiajace szybka i niezawodng transmisj¢ danych w réznych dziedzinach, takich jak
przemyst, medycyna, transport czy energetyka. Wraz z postepem technologicznym, protokoty
komunikacyjne stajg si¢ coraz bardziej efektywne, elastyczne 1 dostosowane do specyficznych
wymagan aplikacji, co przyczynia si¢ do dalszego rozwoju urzadzen wbudowanych i ich

rosngcej roli we wspolczesnym $wiecie.

Przetwornik

ADC

DAQ

Komunikacja

J
o,
S~—r

End-user
(Host)

Rysunek 4.2: Schemat wbudowanego DAQ jako autonomicznego urzgdzenia w lokalnym
systemie monitoringu

Rysunek 4.2 przedstawia proces akwizycji danych, w ktorym gtownymi elementami sg
przetwornik, jednostka akwizycji danych (DAQ) oraz polaczenia pomiedzy DAQ a
uzytkownikiem koncowym. Na poczatku mamy przetwornik, ktory sktada si¢ z czujnika 1
modutu ADC. Czujnik jest odpowiedzialny za pomiar i odczytanie wartosci fizycznego
parametru. Nastepnie modul ADC przeksztatca ten sygnal analogowy na posta¢ cyfrowa,

ktora moze by¢ dalej przetwarzana przez komputer. Dane z przetwornika trafiajg do jednostki
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akwizycji danych, ktora pelni role interfejsu miedzy przetwornikiem a uzytkownikiem
koncowym. Jego gtowng funkcjg jest przeksztalcenie danych analogowych na cyfrowe i

dostarczenie ich do odpowiedniego medium komunikacyjnego.

W przypadku polaczenia przewodowego, jednostka akwizycji danych jest potgczona
przewodem z uzytkownikiem koncowym. Przewdd moze by¢ réznego rodzaju, takiego jak
USB, RS-232, Ethernet itp. Dzigki temu uzytkownik koncowy ma mozliwo$¢ odczytania i
interpretacji zgromadzonych danych na swoim komputerze lub urzadzeniu. Alternatywnie,
jednostka akwizycji danych moze by¢ roéwniez potaczona bezprzewodowo z uzytkownikiem
koncowym. To oznacza, ze dane s3 przesylane bez uzycia kabli za pomocg technologii
bezprzewodowych, takich jak Wi-Fi, Bluetooth lub innych protokotow radiowych. Dzigki
temu uzytkownik koncowy moze zdalnie odczytywaé dane z DAQ, co zapewnia wicksza

elastycznos$¢ 1 wygod¢ w monitorowaniu i analizie zebranych informacji.

W ten sposob, schemat przedstawia kompletny proces akwizycji danych, poczawszy od
pomiaru sygnatu za pomoca przetwornika, poprzez przeksztalcenie go w postaé cyfrowa
przez modut ADC, az do dostarczenia danych do uzytkownika koncowego za posrednictwem
jednostki akwizycji danych (DAQ). Zaréwno polaczenia przewodowe, jak i bezprzewodowe
dajag mozliwos¢ efektywnej transmisji zgromadzonych danych do uzytkownika koncowego w

celu analizy, monitorowania lub dalszego przetwarzania [4.12-4.17].

Rozdziat ten skupia si¢ na opisie protokotdéw komunikacyjnych niezb¢dnych do obstugi
przetwornika drgan mechanicznych. Kazdy z tych protokotow pelni istotng rolg w
zapewnieniu skutecznej transmisji danych z przetwornika do innych urzadzen. Przedstawienie
tych protokotéw pozwoli zrozumie¢ ich dziatanie oraz wybdr odpowiedniego protokotu

zaleznie od wymagan i charakterystyki przetwornika drgan [4.12-4.14].

Przy wyborze przetwornika drgan mechanicznych, zaré6wno analogowego, jak i
cyfrowego, istotne jest uwzglednienie potencjalnych ograniczen zwigzanych z dostepnymi

protokotami komunikacyjnymi.

W przypadku przetwornikéw analogowych, ograniczenia zwigzane z protokotami
komunikacyjnymi wynikaja gléwnie z ich charakterystyki. Sygnat analogowy jest cigglym,

nieliniowym sygnatem, ktoéry musi by¢ odpowiednio probkowany i przetworzony. Istotne jest,
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aby protokot komunikacyjny byl w stanie przesyta¢ sygnat analogowy bez znieksztatcen i
utraty precyzji. W przypadku przetwornikow analogowych, czesto wykorzystuje si¢ interfejsy

takie jak napigciowy, pradowy lub interfejs generujacy sygnat analogowy w postaci falowej.

Natomiast w przypadku przetwornikéw cyfrowych, ograniczenia zwigzane z protokotami
komunikacyjnymi dotycza gtownie przetwarzania i przesytania danych w postaci cyfrowe;.
Przetwornik cyfrowy generuje sygnat cyfrowy, ktory musi by¢ odpowiednio zakodowany i
przekazany do urzadzenia odbiorczego. Wazne jest, aby protokot komunikacyjny zapewniat
odpowiednig przepustowos¢ i niezawodno$¢ przesylania danych cyfrowych. W przypadku
przetwornikow cyfrowych, popularne protokoly komunikacyjne obejmuja UART, SPI, 12C,
Ethernet, USB i wiele innych.

Ograniczenia dotyczace protokoldow komunikacyjnych moga réwniez wynikaé z
odleglosci pomiedzy przetwornikiem drgan mechanicznych a urzadzeniem docelowym.
Niektore protokoty komunikacyjne maja ograniczenia dotyczace maksymalnego zasiegu
transmisji, co moze by¢ istotne w przypadku rozleglych systemow, gdzie przetwornik drgan
mechanicznych jest oddalony od urzadzenia odbiorczego. W takich przypadkach konieczne
moze by¢ zastosowanie protokotow komunikacyjnych, ktore oferuja wigkszy zasieg lub
dodatkowe urzadzenia wzmacniajace sygnal. Waznym aspektem przy wyborze protokotu
komunikacyjnego jest rowniez zgodnos¢ z istniejgcymi systemami lub platformami, z ktérymi
przetwornik drgan mechanicznych bedzie wspotpracowac. Odpowiedni protokot powinien
by¢ kompatybilny z danym systemem, umozliwiajac prawidlowe odczytywanie,

przetwarzanie 1 interpretacj¢ danych z przetwornika.

Ostatecznie, wybor odpowiedniego protokotu komunikacyjnego dla przetwornika drgan
mechanicznych, niezaleznie od tego, czy jest on analogowy czy cyfrowy, jest kluczowy dla
zapewnienia efektywnej 1 niezawodnej transmisji danych. Warto rozwazy¢ parametry
przetwornika, takie jak zakres danych, precyzja, predko$¢ transmisji, zasieg i zgodno$¢ z
istniejagcymi systemami, aby dokona¢ odpowiedniego wyboru protokotu komunikacyjnego,
ktory najlepiej spelni wymagania 1 zapewni niezawodno$¢ w przesytaniu danych z

przetwornika drgan mechanicznych do urzadzenia odbiorczego.

Akcelerometry MEMS  (Micro-Electro-Mechanical Systems) sa powszechnie
stosowanymi czujnikami przyspieszenia w nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych.
Podstawowym elementem typowego akcelerometru MEMS jest ruchoma konstrukcja belki,

sktadajaca si¢ z dwoch zestawdw palcow. Pierwszy zestaw palcow jest przymocowany do
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solidnej plaszczyzny uziemienia na podiozu, podczas gdy drugi zestaw palcow jest
przymocowany do znanej masy zamontowanej na sprezynach. Ta masa moze poruszaé si¢ w
odpowiedzi na przylozone przyspieszenie. Przyspieszenie to moze by¢ przyspieszeniem
liniowym lub silg grawitacyjng. Podczas, gdy akcelerometr MEMS jest poddawany
przyspieszeniu, masa na sprezynach przemieszcza si¢, co powoduje zginanie ruchome;j
konstrukcji belki. W wyniku tego zginania, odlegto$¢ pomig¢dzy statymi a ruchomymi palcami
belki ulega zmianie. Zmiana tej odleglosci wptywa na pojemno$¢ pomigdzy statymi a
ruchomymi palcami belki. Dlatego akcelerometry MEMS wykorzystuja zjawisko zmiany
pojemnosci w odpowiedzi na przyspieszenie, ktore jest nazywane efektem pojemnosciowym.
Aby doktadnie mierzy¢ te zmiany pojemnosci, akcelerometry MEMS wykorzystuja
technologi¢ mikroskalowej elektromechaniki. Znajdujace si¢ na palcach belki elektrody
pojemno$ciowe tworzg kondensatory, ktorych pojemnos$¢ zmienia si¢ wraz z ruchem
ruchomej konstrukcji. Do pomiaru zmiany pojemnosci i przetworzenia jej na sygnal
elektryczny, akcelerometry MEMS wykorzystuja uktady elektroniczne wbudowane w chipie.
Te wuklady elektroniczne wykonuja odpowiednie przetwarzanie sygnalow, takie jak
wzmacnianie, filtracja i konwersja analogowo-cyfrowa, aby uzyskaé¢ precyzyjne odczyty
przyspieszenia. Otrzymany sygnat przyspieszenia moze by¢ dalej wykorzystywany w réznych
zastosowaniach, takich jak detekcja krokow, monitorowanie ruchu, stabilizacja obrazu,

wykrywanie kolizji czy nawigacja inercyjna.

Dzigki swojej matej wielko$ci, niskim kosztom produkcji i niskiemu poborowi mocy,
akcelerometry MEMS s3a powszechnie stosowane w wielu dziedzinach, w tym w smartfonach,
tabletach, kamerach, nawigacji GPS, samochodach, robotach i wielu innych urzadzeniach,

ktére wymagaja pomiaru przyspieszenia.
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Rysunek 4.3: Schemat akcelerometru MEMS

Protokét komunikacji pomiedzy przetwornikiem a SoC jest okreslany bezposrednio przez
wybrany typ akcelerometru lub ADC. Ponizsze podrozdzialy opisuja szczegotowo mozliwe

protokoty.

4.3.1.2 Protokot I’'C

I’C (Inter-Integrated Circuit) to popularny protokél komunikacyjny stosowany do
polaczenia peryferyjnych uktadéw scalonych o nizszej predkosci, takich jak sensory, pamigci,
przetworniki, ekrany, z procesorami i mikrokontrolerami na krétkich dystansach. Czgsto
uzywany jest do komunikacji wewnatrzpoktadowej w réznych systemach elektronicznych.
I’C charakteryzuje si¢ minimalnym zestawem sygnatéw, wykorzystujac tylko dwie
dwukierunkowe linie: szeregowa lini¢ danych (SDA) oraz szeregows lini¢ zegarowa (SCL).
Obie linie sg ,,podciggniete rezystorami”. Linia SDA przenosi dane, natomiast linia SCL stuzy
do przesytania sygnalu zegarowego, ktory synchronizuje przesytanie danych. Protokét I2C
umozliwia komunikacj¢ migdzy urzadzeniami poprzez transmisje¢ 1 odbior pakietow danych w
formacie bitowym. Transmisja danych odbywa si¢ wzdtuz linii SDA przy pomocy impulsow
zegarowych generowanych na linii SCL. Kazde urzadzenie w sieci [°C ma unikalny adres,
ktory identyfikuje je podczas komunikacji. Pozwala to na komunikacje wielu urzadzen przy
uzyciu tej samej magistrali. Typowe napigcia stosowane w protokole I?C to +5 V lub +3,3 V,
chociaz mozliwe s3 réwniez inne wartosci napi¢¢. Wazne jest, aby wszystkie urzadzenia

podiaczone do magistrali [°C byly zgodne z tym samym poziomem napigcia. Typowe
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stosowane napigcia to +5 V lub +3,3 V, chociaz dopuszczalne sg systemy z innymi

napigciami.

Konstrukcja referencyjna I°C ma przestrzen adresowag 7-bitowa lub 10-bitowg - w
zalezno$ci od zastosowanego urzadzenia. Typowe predkosci magistrali to: 100 kbit/s w trybie
standardowym 1 10 kbit/s w trybie niskiej predkosci. Ostatnie wersje I*C moga obslugiwac
wiecej weztow i dziata¢ z wigckszymi predkosciami (tryb szybki 400 kb/s, tryb szybki 1 Mbit/s
plus i tryb wysokiej predkosci 3,4 Mb/s). Te wyzsze predko$ci sg szerzej stosowane w
nowoczesne systemy wbudowane, w ktérych moze by¢ konieczne przesytanie duzej ilosci
danych. Warto zauwazy¢, ze szybko$ci transmisji bitdow sg podawane dla transakcji migdzy
urzadzeniem nadrzednym 1 podrzednym, bez wydluzania czasu pracy lub innych narzutow
sprzetowych. Narzuty protokotu obejmujg adres urzadzenia podrz¢dnego 1 by¢ moze adres
rejestru w urzadzeniu podrzednym, a takze bity potwierdzone/niepotwierdzone. W zwigzku z
tym rzeczywista szybkos$¢ przesytania danych uzytkownika jest nizsza niz wynikatoby to z
samych szczytowych szybko$ci transmisji bitow. Rysunek 4.4 przedstawia schemat

polaczenia pomiedzy urzadzeniami za pomoca protokotu I>C.

Vdd
n SDA

Master o A ' O

Micro-
controller _ ! SCL
[ | [ | I
Peripheral Peripheral Peripheral
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Rysunek 4.4: Schemat protokotu komunikacyjnego I°C

Schemat sktada si¢ z dwodch glownych linii: szeregowej linii danych (SDA) oraz
szeregowej linii zegarowej (SCL). Linia SDA przenosi dane, podczas gdy linia SCL generuje
sygnaty zegarowe stuzace do synchronizacji przesytania danych. Obie linie sg podiaczone do
wszystkich urzadzen w magistrali I*C. Na schemacie mozna zobaczy¢, ze linie SDA 1 SCL sa

podtaczone do kazdego urzadzenia na magistrali. Kazde urzadzenie ma przypisany unikalny
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adres, ktory identyfikuje je podczas komunikacji. Adresy urzadzen moga by¢ 7-bitowe lub
10-bitowe, w zaleznos$ci od zastosowanej implementacji, co daje maksymalng liczbg weztow
112, ktére moga komunikowa¢ si¢ na tej samej magistrali. Oznacza to, ze kazde urzadzenie
I?C jest rozpoznawane przez unikalny 7-bitowy adres. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna
liczba wezlow jest ograniczona przestrzenig adresowa, a takze catkowita pojemnoscia

magistrali, ktora wynosi 400 weztow.

Protok6ét SPI (Serial Peripheral Interface) to synchroniczny interfejs komunikacji
szeregowe] wykorzystywany do komunikacji na niewielkie odleglosci w systemach
wbudowanych. Na podstawie przedstawionego opisu, mozna wyrozni¢ kilka istotnych cech
protokotu SPI. Jedng z kluczowych cech protokotu SPI jest jego tryb pelnego dupleksu, co
oznacza, ze zarowno urzadzenie nadrzedne (master), jak i urzadzenia podrzedne (slave), moga
komunikowa¢ si¢ ze soba jednoczes$nie. Taka architektura umozliwia dwukierunkowg

transmisj¢ danych, co przyspiesza wymian¢ informacji miedzy urzadzeniami.

W protokole SPI stosowana jest architektura master-slave, gdzie jedno urzadzenie petni
role nadrzedng (master), a pozostate urzadzenia sa podrzedne (slave). Urzadzenie nadrzedne
kontroluje cata komunikacje i generuje ramki do czytania i pisania danych. Ramka sktada si¢
z okreslonej liczby bitéw 1 zawiera informacje, ktore maja zostac przestane. W protokole SPI
wykorzystywane sg cztery linie komunikacyjne: linia zegarowa (SCK), linie danych
wyjsciowych (MOSI) i wejsciowych (MISO) oraz linia wyboru urzadzenia (SS). Linia
zegarowa (SCK) jest generowana przez urzadzenie nadrz¢dne 1 synchronizuje przesyl danych
miedzy urzadzeniami. Linie MOSI i MISO shizg do transmisji danych w obie strony,
odpowiednio z urzadzenia nadrzednego do podrzgdnego i1 vice versa. Linia wyboru
urzadzenia (SS) pozwala na wybor konkretnego urzadzenia podrzednego, gdy w systemie

istnieje ich wiecej niz jedno.

Protokot SPI jest popularny w wielu dziedzinach elektroniki, szczegélnie w systemach
wbudowanych, gdzie wystepuje potrzeba szybkiej i niezawodnej komunikacji na krétkie
odleglosci. Jest szeroko stosowany w urzadzeniach takich jak mikrokontrolery, czujniki,
przetworniki danych czy karty pamieci. Jego prostota, szybkos$¢ transmisji oraz mozliwos¢
jednoczesnej komunikacji w trybie petnego dupleksu czynig go atrakcyjnym rozwigzaniem w
wielu zastosowaniach. Warto zauwazy¢, ze protokot SPI moze roézni¢ si¢ w zalezno$ci od

konkretnych implementacji i wymagan aplikacji. Istnieje wiele wariantow protokotu SPI,
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takich jak tryb zegarowy, format ramki czy szybkos¢ transmisji, ktore moga by¢ dostosowane

do konkretnych potrzeb projektu.

» SDI
SDO
» SCK
SS » CS
SPI Master SPI Slave
Controller

Rysunek 4.5: Schemat protokotu komunikacyjnego SPI

Na rysunku 4.5 przedstawiono schemat protokotu komunikacyjnego SPI. Linia
zegarowa (SCK) jest generowana przez urzadzenie nadrz¢dne i stuzy do synchronizacji
transmisji migdzy masterem a urzgdzeniami podrz¢dnymi. Linia MOSI (Master Output Slave
Input) stuzy do przesylania danych z mastera do slavow, natomiast linia MISO (Master Input
Slave Output) stuzy do przesytania danych z slavow do mastera. Linia SS (Slave Select) jest

uzywana do wyboru konkretnego slava, gdy w systemie istnieje wiele urzadzen podrzgdnych.

W komunikacji SPI, master inicjuje transmisj¢ poprzez wystanie sygnatu SS, ktory
wybiera docelowego slava. Nastepnie, master generuje sygnal zegarowy (SCK), ktory
synchronizuje przesyt danych. W czasie trwania jednego cyklu zegarowego, master wysylta
dane na linii MOSI, a slave na linii MISO. Komunikacja odbywa si¢ rownoczesnie w obie
strony, dzigki czemu protokdét SPI dziata w trybie pelnego dupleksu, umozliwiajac

jednoczesne przesytanie i odbieranie danych.

Wiele urzadzen podrzednych jest obstugiwanych poprzez wybor za pomoca
indywidualnych linii wyboru urzadzenia podrzednego (SS). Magistrala SPI moze dziata¢ z
jednym urzadzeniem nadrzednym oraz z jednym lub wigkszg liczbg urzadzen podrzednych.
Jesli uzywane jest pojedyncze urzadzenie podrzedne, pin SS moze by¢ ustawiony na stan

logiczny niski, jes§li urzadzenie podrzedne na to pozwala. W przypadku wielu urzadzen
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podrzednych wymagany jest niezalezny sygnat SS z urzadzenia nadrzgdnego dla kazdego
urzadzenia podrzednego. Wigkszos¢ urzadzen podrzednych ma wyjscia z trzema stanami,
wigc ich sygnal MISO (Master Input Slave Output) ma wysoka impedancje (logicznie
roztaczony), gdy urzadzenie nie jest wybrane. Urzadzenia bez wyj$¢ z potrojnym stanem nie
moga wspotdzieli¢ segmentow magistrali SPI z innymi urzgdzeniami; tylko jeden taki slave
moze komunikowac si¢ z weztem gtéwnym. Sposrod tych czterech sygnatow logicznych, dwa
z nich MOSI i MISO mozna zgrupowac¢ jako linie danych, a pozostatle dwa SS i SCLK jako

linie sterujace.

W tym rozdziale skoncentrujemy si¢ na opisie elementéw i1 protokotow niezbednych do
obstugi jednostki akwizycji danych. Kazdy z nich odgrywa istotng role w zapewnieniu

skutecznej transmisji badz przechowywania danych [4.15-4.17].

Protokét komunikacyjny SPI zostat opisany w poprzednim rozdziale.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) jest powszechnie stosowanym
protokotem komunikacyjnym w dziedzinie elektroniki i1 telekomunikacji. Protok6t UART
umozliwia przesytanie danych asynchronicznie, co oznacza, ze dane s przekazywane w
postaci ciggu bitéw, bez zegara sygnalizujacego rozpoczecie 1 zakonczenie transmisji. Jest to
jeden z najprostszych 1 najpopularniejszych protokotéw komunikacyjnych wykorzystywanych
w uktadach mikrokontrolerow, mikroprocesorach, modutach komunikacyjnych 1 innych
urzadzeniach elektronicznych. Protokot UART wykorzystuje dwa przewody komunikacyjne -
jeden dla transmisji danych (TX) 1 drugi dla odbioru danych (RX). Dane sg przekazywane w
postaci kolejnych bitow, z ktoérych kazdy jest poprzedzony bitem startu i zakonczony bitem

stopu.

Podstawowg cechg protokotu UART jest jego prostota. Nie wymaga on ztozonego sprzetu
ani zegara synchronizujacego. Dzigki temu protokét UART jest tatwy w implementacji i
znajduje szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, w tym w telekomunikacji, systemach
wbudowanych, komunikacji szeregowej miedzy urzadzeniami oraz w interfejsach
komputerowych. Protokot UART definiuje parametry transmisji, takie jak predkos¢ transmisji
(baud rate), liczba bitdéw danych, bity parzystosci, bity stopu 1 konfiguracja struktury ramki

danych. Predkos¢ transmisji okresla liczbe bitow, ktore sa przesytane w ciggu jednej sekundy.
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Jest to istotne, poniewaz wptywa na szybkos$¢ przesytania danych miedzy urzadzeniami.
Liczba bitow danych okresla ilo§¢ informacji przesytanych w ramce danych. Bity parzystosci
sg uzywane do wykrywania i korekcji bledow transmisji. Bity stopu stuzg do sygnalizowania
zakonczenia transmisji i synchronizacji mi¢dzy urzadzeniami. Protokét UART umozliwia
jednokierunkowa lub  dwukierunkowa komunikacje¢ miedzy urzadzeniami. W
jednokierunkowej komunikacji, jedno urzadzenie petni role nadawcy (Transmitter), a drugie
urzadzenie petni role odbiornika (Receiver). W dwukierunkowej komunikacji, oba urzadzenia

moga zarowno nadawac, jak i odbiera¢ dane.

" Rx
2! Tx
Gnd and
UART
VES UART Slave
Controller

Rysunek 4.6: Schemat protokotu komunikacyjnego UART

Rysunek 4.6 przedstawia schemat protokotu komunikacyjnego UART, ktory jest szeroko
stosowany w dziedzinie elektroniki 1 telekomunikacji. Protokét UART umozliwia
asynchroniczng transmisj¢ danych migdzy dwoma urzadzeniami za pomocg dwoéch linii
komunikacyjnych - TX (Transmit) i RX (Receive). Na rysunku widoczne sg trzy gtowne
elementy protokotu UART: nadajnik (Master Controler), odbiornik (UART Slave) oraz linie
komunikacyjne TX i RX oraz linia uziemienia Gnd. Nadajnik jest odpowiedzialny za
przesytanie danych, podczas gdy odbiornik zajmuje si¢ ich odbiorem. Linia TX jest uzywana
do przesylania danych z nadajnika do odbiornika, natomiast linia RX stluzy do odbierania

danych przez odbiornik.

Protok6t UART jest kompatybilny z réznymi interfejsami, takimi jak RS-232, RS-485,
TTL 1 inne. Moze by¢ stosowany w roznych aplikacjach, takich jak komunikacja migdzy

mikrokontrolerami, podtaczanie modutéw komunikacyjnych (np. Bluetooth, Wi-Fi) do
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mikrokontroleréw, komunikacja z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak klawiatury, myszy,
drukarki, czujniki 1 wiele innych.Jedng z zalet protokolu UART jest jego wszechstronno$c¢ i
tatwo§¢ integracji. Moze by¢ stosowany w roznych konfiguracjach sprzetowych i
oprogramowaniu, zgodnie z potrzebami projektu. Dodatkowo, protokéot UART umozliwia
prosta i niezawodna komunikacje miedzy urzadzeniami, niezaleznie od ich architektury czy
platformy.Waznym aspektem protokotu UART jest roéwniez jego niskie zuzycie energii.
Dzigki temu protokdt ten jest czesto wykorzystywany w urzadzeniach mobilnych, ktore

dzialaja na bateriach, oraz w systemach, w ktérych energia jest czynnikiem ograniczajacym.

Podsumowujac, protokét UART jest popularnym protokotem komunikacyjnym
stosowanym w dziedzinie elektroniki i telekomunikacji. Jego prostota, wszechstronnosc,
tatwo$¢ integracji i niskie zuzycie energii czynig go atrakcyjnym wyborem dla wielu
zastosowan. Dzigki protokotlowi UART mozliwa jest niezawodna i efektywna komunikacja

miedzy urzadzeniami, przesylanie danych oraz sterowanie roéznymi urzadzeniami

peryferyjnymi.

W tym rozdziale skupimy si¢ na opisie kluczowych protokotow komunikacyjnych
niezbednych do potaczenia modutu akwizycji 1 przechowywania danych z modutem
koncowym, ktérym jest komputer uzytkownika. Kazdy z tych protokotow odgrywa istotng

role w efektywnej transmisji danych migdzy tymi dwoma urzadzeniami.
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Rysunek 4.7: Schemat interfejsow w module komunikacyjnym

Brama sieciowa to komputer lub inne urzadzenie podtaczone do sieci komputerowe;.
Moze oferowac zasoby informacyjne, ustugi i aplikacje uzytkownikom lub innym weztom w
sieci. Brama sieciowa to wezel sieci, ktoremu przypisano adres hosta warstwy Sieciowej.
Komputery uczestniczace w sieciach korzystajacych z pakietu Internet Protocol Suite moga
by¢ réwniez nazywane hostami IP. W szczegdlnosci komputery uczestniczace w Internecie
nazywane s3 hostami internetowymi, czasami we¢zlami internetowymi. Hosty internetowe 1
inne hosty IP majg jeden lub wigcej adresow IP przypisanych do ich interfejsow sieciowych.
Adresy sg konfigurowane recznie przez administratora, automatycznie podczas uruchamiania
lub bezstanowymi metodami autokonfiguracji adresow. Kazdy host sieciowy jest fizycznym
weztem sieciowym (tj. urzadzeniem sieciowym), ale nie kazdy fizyczny wezet sieciowy jest
hostem. Urzadzenia sieciowe, takie jak modemy, koncentratory i przelaczniki sieciowe, nie
maja przypisanych adreséw hostow (z wyjatkiem czasami do celow administracyjnych) 1 w
zwigzku z tym nie sg uwazane za hosty sieciowe. Urzadzenia, takie jak drukarki sieciowe i
routery sprzetowe, majg adresy IP, ale poniewaz nie sg to komputery ogolnego przeznaczenia,

czasami nie s uwazane za hosty.

Hosty sieciowe, ktore uczestnicza w aplikacjach wykorzystujacych model

przetwarzania klient-serwer, sg klasyfikowane jako systemy serwerowe lub klienckie. Hosty
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sieciowe moga rowniez dziala¢ jako wezty w aplikacjach peer-to-peer, w ktorych wszystkie
wezly wspotdziela 1 zuzywaja zasoby w sposob rownowazny. Host sieciowy stuzy jako

centrum kontroli systemu DAQ, moze on pelnié¢ nastgpujace funkcje:

e Kontrola DAQ,

e Zapewni¢ graficzny interfejs uzytkownika (GUI) do obstugi systemu (z
wykorzystaniem web gui opartego na protokole http)

e Przechowywa¢ pozyskane informacje na urzadzeniach pamig¢ci masowych

e Zapewni¢ narz¢dzia do wySwietlania i/lub analizowania zebranych danych w

czasie rzeczywistym lub nie;

Bluetooth to powszechnie stosowany standard technologii bezprzewodowej,
umozliwiajacy wymiang danych na krotkie odleglosci za pomocg fal radiowych o
czestotliwosciach ultrahigh frequency (UHF) w pasmie ISM od 2,4 do 2,485 GHz. Zostat
wprowadzony na rynek w 1994 roku przez firme¢ Ericsson jako rozwigzanie bezprzewodowe
zastepujace tradycyjne przewody RS-232. Protokét Bluetooth umozliwia komunikacje miedzy
réznymi urzadzeniami, zaréwno stacjonarnymi, jak i mobilnymi, oraz tworzenie sieci
osobistych (PAN), ktore pozwalaja na bezprzewodowe polaczenie urzadzen wokot
uzytkownika. Bluetooth dzieli przesytane dane na pakiety i przesyta kazdy pakiet na jednym z
79 wyznaczonych kanatéw Bluetooth. Kazdy kanal ma szeroko$¢ pasma 1 MHz. Zwykle
wykonuje 800 przeskokéw na sekunde, z wilaczong funkcjag Adaptive Frequency-Hopping
(AFH). Niskoenergetyczny Bluetooth wykorzystuje odstep 2 MHz, ktory obstuguje 40

kanatow.

Glowng zaleta Bluetooth jest jego zdolno$¢ do réwnoczesnego potaczenia si¢ z
siedmioma réznymi urzadzeniami, eliminujac ograniczenia starszych technologii, ktore mialy
trudnos$ci z taczeniem si¢ migdzy soba. Protokot ten jest powszechnie stosowany w
urzadzeniach takich jak smartfony, tablety, glos$niki, stuchawki, klawiatury, myszy 1 wiele

innych, umozliwiajgc im bezprzewodowa komunikacje 1 wymiang danych.

Waznym aspektem protokotu Bluetooth jest takze jego niskie zuzycie energii, co pozwala
na dlugotrwale dziatanie urzadzen zasilanych bateryjnie. Dodatkowo, Bluetooth jest
stosunkowo tatwy w implementacji i obstudze, co przyczynia si¢ do jego popularnosci i

szerokiego zastosowania w dziedzinie urzadzen mobilnych, inteligentnych domoéw, systemow

97



audio 1 innych dziedzinach, gdzie istnieje potrzeba bezprzewodowej komunikacji na krotkie

odlegtosci.

Bluetooth jest powszechnie stosowany w roznych dziedzinach, takich jak motoryzacja,
zdrowie, telekomunikacja, audio i wiele innych. Przyktadowe zastosowania obejmuja
bezprzewodowe shuchawki i1 glosniki, potaczenia migdzy smartfonem a samochodem,
kontrolery bezprzewodowe do gier wideo oraz monitoring zdrowia i fitness. Wraz z rozwojem
technologii, Bluetooth ewoluuje, wprowadzajac nowe wersje i ulepszenia. Na przyktad
Bluetooth 5.0 oferuje wigkszy zasieg, wyzsza predko$¢ przesylania danych i1 bardziej
efektywne zuzycie energii. Dodatkowo, Bluetooth Low Energy (BLE) to wariant protokotu
Bluetooth, ktory jest zoptymalizowany pod katem minimalnego zuzycia energii, co czyni go
idealnym rozwigzaniem dla urzadzen zasilanych bateryjnie, takich jak inteligentne zegarki

czy czujniki loT.

Dzigki swojej wszechstronno$ci, wygodzie i niskiemu zuzyciu energii, Bluetooth
odgrywa wazng rolg w dzisiejszym $wiecie technologii bezprzewodowych, zapewniajac

uzytkownikom fatwg i niezawodng komunikacj¢ migdzy urzadzeniami.

WiFi, znane rowniez jako Wireless Fidelity, jest powszechnie stosowanym protokotem
bezprzewodowej komunikacji sieciowej. Jest oparty na standardach IEEE 802.11, ktore
okres$lajg zasady 1 specyfikacje techniczne dla bezprzewodowych sieci lokalnych (WLAN).
Protok6t WiFi umozliwia przesytanie danych migdzy urzadzeniami poprzez fale radiowe w
pasmie ISM (Industrial, Scientific, and Medical) o czestotliwo$ciach 2,4 GHz 1 5 GHz.WiFi
znajduje zastosowanie w roznych typach urzadzen, takich jak komputery osobiste, laptopy,
smartfony, tablety, telewizory inteligentne, drukarki i wiele innych. Dzieki technologii WiFi,
te urzadzenia mogg bezprzewodowo 1taczy¢ si¢ z siecig lokalng i1 uzyskiwaé dostep do

Internetu.

Podstawowym elementem architektury WiFi jest punkt dostepowy (Access Point - AP),
ktory dziala jako centralny wezet sieci WLAN. Punkt dostepowy jest odpowiedzialny za
zarzadzanie 1 kontrole potaczen miedzy urzadzeniami w sieci oraz przekazywanie danych do
sieci zewnetrznej, np. do routera. Punkty dostgpowe sg zazwyczaj zainstalowane w miejscach
publicznych, biurach, domach i innych lokalizacjach, gdzie wymagane jest bezprzewodowe
pofaczenie z Internetem. Podczas przesytania danych w sieci WiFi, urzadzenia korzystaja z

r6znych technik modulacji, takich jak OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
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1 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), ktore pozwalajg na efektywng transmisj¢ danych
przy minimalnych zakldceniach. Szybkos¢ przesytania danych w sieci WiFi moze wynosi¢
kilka megabitéw na sekunde do kilkuset megabitow na sekunde, w zaleznos$ci od standardu

WiFi i sprzetu.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa w sieci WiFi, stosowane sg r6zne mechanizmy
zabezpieczen. Wprowadzono protokoty takie jak WEP (Wired Equivalent Privacy), WPA
(Wi-Fi Protected Access) i WPA2, ktore wykorzystujg algorytmy szyfrowania do
zabezpieczenia transmisji danych. Wigkszo$¢ sieci WiFi jest chroniona hastem, ktére musi
by¢ podane podczas potaczenia z siecia w celu uwierzytelnienia i uzyskania dostepu. WiFi
oferuje rowniez funkcje takie jak roaming, ktore umozliwiajg urzadzeniom przechodzenie z
jednego punktu dostgpowego do drugiego, zapewniajac ciaglo$¢ potaczenia. Ponadto,
technologia WiFi umozliwia tworzenie sieci ad hoc, gdzie urzadzenia mogg bezposrednio ze

sobg komunikowac si¢ i wymienia¢ dane bez potrzeby punktu dostepowego.

Wraz z rozwojem technologii, pojawiajg si¢ nowe standardy WiFi, takie jak WiFi 6
(802.11ax), ktore oferuja jeszcze wigkszg przepustowosc i efektywnos¢ energetyczng. WiFi
jest niezwykle powszechnym i wygodnym rozwigzaniem, umozliwiajacym uzytkownikom
tatwy dostgp do Internetu i wymian¢ danych bez konieczno$ci stosowania kabli. Dzieki
swojej popularnosci i rozpowszechnieniu, WiFi1 jest obecne w wielu srodowiskach, takich jak
domy, biura, kawiarnie, lotniska, hotele 1 miejsca publiczne, zapewniajac elastyczno$¢ i

mobilno$¢ w komunikacji sieciowe;.

Modbus to popularny protokoét komunikacyjny wykorzystywany w przemysle do
transmisji danych miedzy urzadzeniami w systemach automatyzacji i sterowania. Protokot
Modbus zostal opracowany w latach 70. przez Modicon (obecnie Schneider Electric) i jest
szeroko stosowany w réznych branzach, takich jak energetyka, produkcja, budownictwo czy

transport.

Protokot Modbus umozliwia komunikacje miedzy urzadzeniami tzw. master-slave, gdzie
jedno urzadzenie pelni role urzadzenia nadrzednego (master), ktore inicjuje 1 kontroluje
komunikacje, a pozostale urzadzenia dziataja jako wurzadzenia podrzedne (slave),
odpowiadajace na zapytania i dostarczajace dane. Komunikacja odbywa si¢ za posrednictwem

réznych interfejsow, takich jak RS-485, Ethernet czy TCP/IP. Protokot Modbus jest prosty i
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oparty na prostych strukturach danych, co sprawia, ze jest tatwy w implementacji i obstudze.
Sktada si¢ z kilku formatéw ramki, w tym ramki zapytania i odpowiedzi, ktére zawierajg
informacje o adresie urzadzenia, funkcji, danych do przestania i sumie kontrolne;j.
Komunikacja odbywa si¢ w sposdb synchroniczny, gdzie urzadzenie nadrzedne wysyla
zapytanie do urzadzenia podrzednego, oczekuje na odpowiedz i podejmuje dalsze dzialania na

podstawie otrzymanych danych.

Protokot Modbus oferuje rézne funkcje, ktore umozliwiajg odczyt 1 zapis danych, jak
réwniez sterowanie urzadzeniami zdalnymi. Na przyktad, funkcja odczytu rejestrow (Read
Holding Registers) pozwala na odczyt warto$ci zarejestrowanych danych, a funkcja zapisu
rejestrow (Write Single Register) umozliwia zmian¢ warto$ci rejestru w urzadzeniu
podrzednym. Istniejg takze funkcje do sterowania urzadzeniami, takie jak uruchamianie i

zatrzymywanie procesow.

Protokét Modbus ma wiele zalet, takich jak skalowalno$¢, interoperacyjnos¢ i dostgpnosc¢
na roznych platformach i1 systemach operacyjnych. Ponadto, istnieje wiele urzadzen i
systemow, ktore sg kompatybilne z protokotem Modbus, co utatwia integracj¢ i rozbudowe
istniejacych systemow. Jednakze, protokét Modbus ma pewne ograniczenia. Przede
wszystkim, nie posiada wbudowanych mechanizméw bezpieczenstwa, co moze stanowic
ryzyko w przypadku transmisji wrazliwych danych. Ponadto, protokot ten ma ograniczong
przepustowos$¢ i nie jest odpowiedni do transmisji duzych ilosci danych w czasie
rzeczywistym. Mimo tych ograniczen, protokot Modbus pozostaje popularnym wyborem w
przemysle ze wzgledu na swoja prostotg, niezawodno$¢ 1 szerokie wsparcie ze strony
producentéow. Wraz z rozwojem technologii 1 wprowadzeniem nowszych wariantow
protokotu, takich jak Modbus TCP, Modbus RTU czy Modbus over Ethernet, protokot ten
nadal odgrywa kluczowa role¢ w komunikacji miedzy urzadzeniami w systemach

automatyzacji przemystowe;j.

Controller Area Network (CAN) to popularny protokét komunikacyjny stosowany w
przemysle motoryzacyjnym oraz w systemach sterowania 1 automatyzacji. Zostat opracowany
w latach 80. przez firme¢ Bosch 1 jest szeroko stosowany ze wzgledu na swojg niezawodnos¢,
skalowalno§¢ i1 zdolnos¢ do obstugi wielu urzadzen w sieci. Protokot CAN jest
zaprojektowany do transmisji danych w czasie rzeczywistym i umozliwia komunikacje
miedzy réznymi elementami systemu, takimi jak sterowniki, czujniki, aktywatory i inne

urzagdzenia. Opiera si¢ na architekturze master-slave, gdzie istnieje jeden nadzorujgcy
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urzadzenie (master), zwane kontrolerem, ktore inicjuje 1 zarzadza komunikacja, oraz wiele

urzadzen podrzgdnych (slave), ktore odpowiadajg na zadania i przekazujg dane.

W protokole CAN wykorzystuje si¢ dwie linie transmisyjne: CAN High (CAN-H) i CAN
Low (CAN-L). Dane sg przesytane w postaci sekwencji bitow, gdzie kazde urzadzenie w sieci
moze odczytywac i zapisywaé dane. Transmisja danych odbywa si¢ za pomoca metody
multipleksowania czasowego, co oznacza, ze wiele urzagdzen moze korzysta¢ z tych samych
linii w okreslonym czasie. Protokot CAN oferuje réwniez zaawansowane mechanizmy
kontroli bledow. Wykorzystuje si¢ sume¢ kontrolng cykliczng (CRC), ktora pozwala na
wykrywanie btedéw transmisji danych i gwarantuje ich integralno$¢. Dodatkowo, protokdt
CAN umozliwia retransmisj¢ danych w przypadku wystapienia bledow, co zwigksza

niezawodnos$¢ komunikacji.

Wazna cecha protokotu CAN jest jego zdolno$¢ do obstugi rozleglych sieci, ktore moga
zawiera¢ wiele urzadzen. Sieci CAN moga by¢ tworzone zarowno w matych systemach, jak 1
w duzych kompleksach przemystowych. Ponadto, protokét CAN jest bardzo elastyczny i
umozliwia tatwa rozbudowe i modyfikacje systemu poprzez dodawanie nowych urzadzen i
konfiguracje sieci. Wsrdd zalet protokotu CAN warto wymieni¢ rdwniez jego odporno$¢ na
zaklocenia elektromagnetyczne 1 zakltocenia, co jest niezwykle istotne w $rodowiskach
przemystowych. Ponadto, protokot ten jest energooszczedny, co ma znaczenie w przypadku

systemoOw zasilanych bateryjnie.

Protok6t CAN jest szeroko stosowany w branzy motoryzacyjnej, gdzie znajduje
zastosowanie w systemach zarzadzania silnikiem, kontroli trakcji, uktadach bezpieczenstwa 1
wielu innych. Ponadto, protokot CAN jest takze wykorzystywany w automatyce
przemystowej, monitoringu i systemach sterowania, gdzie umozliwia komunikacj¢ mi¢dzy
urzadzeniami 1 zdalne zarzadzanie procesami. Protokdt CAN to niezwykle istotny standard
komunikacyjny, ktéry umozliwia efektywna i niezawodng komunikacj¢ migdzy urzadzeniami
w roznych aplikacjach. Jego zalety, takie jak niezawodnos$¢, skalowalnos$¢, odpornos$¢ na
zakldcenia 1 zdolno$¢ do obstugi rozlegtych sieci, sprawiaja, ze jest on szeroko stosowany w
przemysle motoryzacyjnym, automatyce przemystowej i wielu innych dziedzinach. Protokot
CAN zapewnia szybka transmisje danych w czasie rzeczywistym, umozliwiajac
monitorowanie, sterowanie 1 zarzadzanie systemami z wykorzystaniem wielu urzadzen.
Dzigki jego elastycznos$ci i1 fatwosci w rozbudowie, protokdt CAN staje si¢ nieodlaczng
czg$Scig zaawansowanych systemow komunikacyjnych, przyczyniajac si¢ do poprawy

wydajnosci, niezawodnosci 1 funkcjonalnosci aplikacji.
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USB (Universal Serial Bus) jest globalnym standardem komunikacyjnym powszechnie
wykorzystywanym do podiaczania r6znorodnych urzadzen peryferyjnych do komputerow i
innych elektronicznych urzadzen. Zapewnia prosty i uniwersalny interfejs, umozliwiajacy
szybka transmisje danych, zasilanie urzadzen oraz inne funkcje. Szyna USB sktada si¢ z
dwoch gtownych komponentéw: hosta i urzgdzenia. Hostem jest zazwyczaj komputer lub
inny system zarzadzajacy, ktory kontroluje komunikacj¢ z podlaczonymi urzadzeniami.
Urzadzeniem moze by¢ szeroki zakres urzadzen peryferyjnych, takich jak drukarki,

klawiatury, myszki, kamery, pendrive'y i wiele innych.

Gloéwne cechy 1 korzysci ptynace z uzycia interfejsu USB to: uniwersalno$¢, tatwos¢ w
obstudze, plug-and-play (podiacz i korzystaj), obstuga hot-swap (mozliwo$¢ podiaczania i
odlaczania urzadzen w czasie pracy systemu), wsparcie dla réznych predkosci transmisji
danych (od niskich do bardzo wysokich), dostgpnos$¢ zasilania urzadzen peryferyjnych,

mozliwo$¢ przesytania zar6wno danych cyfrowych, jak i zasilania przez ten sam interfejs.

USB wykorzystuje rozne rodzaje kabli i ztacz w zaleznosci od generacji i typu urzadzen.
Najpopularniejsze zlacza to USB Type-A (standardowe ztacze hosta), USB Type-B (zlacze
urzadzenia), USB Micro-B (czg¢sto stosowane w starszych smartfonach i innych urzadzeniach

przenosnych) oraz USB Type-C (nowoczesne, dwustronne 1 odwracalne ztacze).

Protokét komunikacyjny USB obejmuje rdézne warstwy, takie jak warstwa fizyczna,
warstwa lgcza danych, warstwa protokolu 1 warstwa aplikacji. Wykorzystuje si¢ rowniez
rézne rodzaje pakietow danych, takie jak pakiety kontrolne, pakiety danych i pakiety
zgloszeniowe, ktore s3a odpowiedzialne za przekazywanie informacji 1 zarzadzanie
komunikacja. USB oferuje réwniez wsparcie dla réznych predkosci transmisji danych.
Pierwotnie pojawita si¢ wersja USB 1.0 z predkoscig 1,5 Mbps i 12 Mbps. Nastepnie
wprowadzono USB 2.0, ktéry oferowat predkos¢ do 480 Mbps. Obecnie najnowsza generacja
to USB 3.2, ktora zapewnia predkosci do 20 Gbps.

USB jest szeroko stosowanym standardem w przemys$le elektronicznym 1 jest
obstugiwany przez wigkszo$¢ systemoéw operacyjnych, co czyni go niezwykle popularnym
wsrdd producentow urzadzen i uzytkownikéw koncowych. Jego wszechstronnosé, prostota
obslugi 1 szerokie zastosowanie czynig go nieodlaczng czeScig dzisiejszych technologii

komunikacyjnych i multimediow.
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W tabeli 4.9 przedstawiono poréownanie wlasciwosci dostepnych protokotow
polaczeniowych, ktére mozna wykorzysta¢ w celu podiaczenia urzadzen peryferyjnych do
DAQ. Zapewnia poréwnanie tych interfejsow w oparciu o rézne czynniki, ktére obejmujg
mozliwg odlegtos¢, rodzaj komunikacji, zegar, ztozono$¢ sprzetu 1 oprogramowania, zalety i
wady. W dzisiejszych systemach wbudowanych i urzadzeniach elektronicznych, te protokoty
odgrywaja kluczowa role w efektywnej wymianie danych miedzy réznymi komponentami
systemu. Celem tej analizy jest zglebienie charakterystyk, funkcjonalnosci, mocnych stron i
potencjalnych ograniczen kazdego z tych protokotow. Przeanalizowanie tych trzech
protokotow komunikacyjnych pozwoli nam na lepsze zrozumienie ich charakterystyk,
mozliwos$ci 1 ograniczen, co z kolei pomoze nam w wyborze odpowiedniego protokotu do
konkretnych zastosowan w projektowaniu systemow wbudowanych i elektroniki uzytkowe;.

Tabela 4.9: Porownanie protokotow polgczenn CMS stosowanych w czesci systemu

wbudowanego
UART SPI 12C
Szybkos¢ Obstuguje od okoto 230 Obstuga od okoto 10 Mb/s  Obstuguje predkosci 100
przesylania kb/s do 460 kb/s. do 20 Mb/s kb/s, 400 kb/s, 3,4 Mb/s
danych
Odleglosé¢ Niska Najwigksza Srednia
Typ Asynchroniczna Synchroniczna Synchroniczna
komunikacji
Io$¢ urzadzen N/A Jedno Jedno lub wiele
master
Sygnal zegara Nie jest uzywany wspolny  Jeden wspolny sygnal zegara ~ Wspolny sygnat zegara
sygnat zegara szeregowego
Sposéb N/A 'n' linii wyboru slave na Do 27 urzadzen
adresowania urzadzeniu master dla 'n' podrzednych
urzadzen sl
Zalety Prosty protokot Komunikacja w pelnym Wiecej niz jeden master,
dupleksie, mechanizm Push- proste adresowanie,
pull, SPI zuzywa mniej elastycznos$¢ napiecia
energii niz 12C magistrali, wykorzystuje
kontrole przeptywu
Wady Komunikacja tylko miedzy =~ Zlozono$¢ sprzgtowa, brak Zwigksza ztlozonos¢

dwoma urzadzeniami,
poczatkowo ustawiona
stata szybko$¢ transmisji
danych

mozliwo$ci zmiany relacji
master i slave, brak kontroli
przeptywu w SPI

obwodu, gdy wzrasta
liczba urzadzen
podrzednych i
nadrzednych, Interfejs
potdupleksowy, Koszty
przetwarzania sygnatow

W celu doboru odpowiedniego protokotu komunikacji pomiedzy elementami
nowoczesnej jednostki akwizycji danych do wykorzystania w Systemie Monitorowania Stanu

nalezy przeanalizowac tabel¢ 4.9, gdyz wybor protokotu moze mie¢ wptyw na prace
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urzadzenia, a zwlaszcza na wydajnos¢ pomiaru danych i transfer danych. Pod wzgledem
szybkosci przesytania danych, UART obstuguje predkosci od okoto 230 kb/s do 460 kb/s,
podczas gdy SPI osigga predkosci od okoto 10 Mb/s do 20 Mb/s. Natomiast 12C oferuje
predkosci transmisji wynoszace 100 kb/s, 400 kb/s i 3,4 Mb/s. Jesli chodzi o odlegtos¢
komunikacji, UART ma niska zasieg, SPI zapewnia najwigkszg odlegtos¢, a 12C miesci si¢ w
srednim zakresie. Pod wzgledem typu komunikacji, UART dziata w trybie asynchronicznym,
podczas gdy zarowno SPI, jak i I12C korzystaja z synchronicznej komunikacji. Jesli chodzi o
ilo$¢ urzadzen master, UART nie ma tej funkcji, a zaréwno SPI, jak i 12C obstuguja jedno lub
wiele urzadzen master. Pod wzgledem sygnalu zegara, UART nie korzysta z wspolnego
sygnatu zegara, podczas gdy zarowno SPI, jak 1 [12C wykorzystuja wspolny sygnat zegara.
Sposob adresowania rozni si¢ w tych protokotach. UART nie posiada specyficznego sposobu
adresowania, SPI korzysta z linii wyboru slave, ktére sg sterowane przez urzadzenie master, a
12C wykorzystuje adresy dla urzadzen podrzednych, z mozliwo$cig obstugi do 27 urzadzen
podrzednych. W tabeli wymienione sg réwniez zalety i wady kazdego z tych protokotow.
UART jest prosty w implementacji, jednak komunikuje si¢ tylko miedzy dwoma
urzadzeniami. SPI oferuje komunikacje¢ w pelnym dupleksie, zuzywa mniej energii niz 12C,
ale wymaga wigkszej ztozonosci sprzg¢towej. 12C umozliwia wigcej niz jeden master, proste
adresowanie i elastyczno$¢ napiecia magistrali, ale zwigksza ztlozono$¢ obwodu przy wigkszej
liczbie urzadzen. Jesli chodzi o wady, UART ma ograniczenia dotyczace liczby urzadzen i
stalej szybkosci transmisji danych. SPI jest bardziej skomplikowany pod wzgledem
sprzgtowym, brakuje mozliwosci zmiany relacji master-slave i kontroli przeptywu. 12C
zwigksza ztozono$¢ obwodu przy wigkszej liczbie urzadzen i ma interfejs potdupleksowy, a

koszty przetwarzania sygnalow moga by¢ wyzsze.

Tabela 4.10: Poréwnanie protokotow potgczenn CMS uzywanych miedzy systemem
wbudowanym a bramg sieciowq (lub uzytkownikiem koncowym)

Bluetooth Wifi Canbus Modbus
Przesyl danych do 1 Mb/s do 54 Mb/s High Speed: do 1 do 1Gb/s
Mbit/s
Low Speed: do 125
Kb/s
Czestotliwos¢ 2400 MHz 2400 MHz,5000 -
pracy MHz
Zasieg 10m 100m High speed: 40m 1000m
Low speed: 500m
Pasmo 1 MHz 22 MHz -
Rozmiar sieci 8 2000 110/ 253 254
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Zalety Prosty, Bezprzewodowy, Niezawodnos$¢ i Duzy zasieg, duzy

Bezprzewodowy duzy zasi¢g, duzy odporno$¢ na transfer
transfer zaklocenia, predkosé
transmisji,
skalowalnos¢
Wady Maty zasigg, Zuzycie energii Koszty, ztozonos¢ Brak wsparcia dla
Ograniczona ilo$¢ ztozonych
urzadzen struktur, Ilos¢

urzadzen, brak
mechanizmow do
synchronizacji
czasu

Poniewaz wprowadzenie protokolu komunikacji bezprzewodowej mig¢dzy urzadzeniem
wbudowanym, a urzadzeniem uzytkownika koncowego moze by¢ konieczne, nalezy wzigé
pod uwage parametry szybkosci transmisji danych, nominalny zakres protokotu i wydajnosé
energetyczng, a zatem przeanalizowa¢ tabele 4.10 podsumowujacg poréwnanie opisanych

interfejsow, w tym protokoty komunikacji bezprzewodowej i przewodowe;.

Bluetooth: Protokét Bluetooth oferuje przesyt danych o maksymalnej predkosci do 1
Mb/s. Ma zasieg do 10 metréw, co czyni go idealnym do krotkich dystansow, takich jak
polaczenia miedzy urzadzeniami osobistymi. Jest prosty w uzyciu i zapewnia bezprzewodowa

komunikacje.

WiFi: Technologia WiF1 zapewnia znacznie wyzsze predkosci transmisji danych,
siggajace do 54 Mb/s. Ma wigkszy zasieg do 100 metrow 1 szerokie pasmo pracy wynoszace
22 MHz. Jest powszechnie stosowana w sieciach bezprzewodowych, oferujac duzy transfer

danych 1 dluga zasiggowos¢.

CANbus: Protokot CANbus jest szeroko stosowany w systemach samochodowych i
przemystowych. Posiada dwa tryby pracy: High Speed, ktéry obstuguje predkos¢ do 1 Mbit/s,
oraz Low Speed, z predkoscig do 125 Kb/s. Ma zasieg do 500 metréw w trybie Low Speed 1
40 metrow w trybie High Speed. Jest znany z niezawodnos$ci, odpornosci na zaktocenia i

skalowalnosci.

Modbus: Protokét Modbus jest czesto wykorzystywany w systemach sterowania i
monitoringu. Oferuje predkos¢ transmisji do 1 Gb/s w trybie High Speed 1 do 1000 metrow
zasiegu. Ma ograniczong liczbg urzadzen w sieci, wynoszaca 254. Protok6t Modbus jest
ceniony ze wzgledu na duzy zasi¢g i transfer danych, ale nie obstuguje ztozonych struktur ani

mechanizmow synchronizacji czasu.
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Wady 1 zalety kazdego protokotu sg zwigzane z jego specyfika. Bluetooth ma
ograniczony zasi¢g i1 ilo§¢ urzadzen, WiFi zuzywa wigcej energii, CANbus moze by¢
kosztowny i1 skomplikowany, a Modbus nie obstuguje ztozonych struktur danych i wymaga
dodatkowych mechanizméw synchronizacji czasu. Wybdr protokotu zalezy od konkretnych

wymagan aplikacji i warunkoéw pracy.

Podsumowujac, komunikacja pomigedzy komponentami w systemach wbudowanych jest
kluczowym aspektem projektowania, majacym wplyw na wydajnos¢, niezawodno$¢ i
efektywnos$¢ catego systemu. Istnieje wiele protokotdw komunikacyjnych, ktoére zostaty
opracowane w celu umozliwienia ptynnej i efektywnej wymiany danych pomiedzy r6znymi
elementami  systemu. Trzy =z najpopularniejszych protokolow komunikacyjnych
wykorzystywanych w systemach to SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated
Circuit) oraz UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

SPI jest jednym z najszybszych protokotéw komunikacyjnych i jest czesto stosowany do
komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak czujniki, konwertery ADC (Analog-to-
Digital Converter), uktady FPGA czy pamigci flash. Jest to protokoét synchroniczny, ktory
wymaga jednej linii zegara i dwoch linii danych (MOSI - Master Out Slave In i MISO -
Master In Slave Out). SPI jest szczegodlnie przydatny w aplikacjach, gdzie predkosé
komunikacji jest kluczowym czynnikiem, a odleglo$§¢ pomigdzy urzadzeniami nie jest duza.
12C jest protokotem szeregowym, ktory umozliwia komunikacj¢ pomiedzy wieloma
urzadzeniami za pomocg tylko dwoch linii - SDA (Serial Data Line) i SCL (Serial Clock
Line). Jest to protokot stosowany do komunikacji z uktadami peryferyjnymi, takimi jak
czujniki, ekrany LCD, pamigci EEPROM 1 wiele innych. 12C charakteryzuje si¢ prostota i
oszczednoscig zasobow, dlatego czgsto jest stosowany w systemach, gdzie liczba potaczonych
urzadzen jest dos¢ duza. UART to popularny protokot komunikacyjny asynchroniczny, ktory
jest czegsto uzywany do komunikacji pomiedzy mikrokontrolerami i innymi urzadzeniami
peryferyjnymi. W protokole UART dane sg przesylane w postaci pakietow, a nie w formie
ramki, co sprawia, ze jest on stosunkowo prosty do implementacji. UART jest czesto
stosowany w systemach wbudowanych, gdzie prostota i niski koszt sa priorytetem. Dla
potrzeb komunikacji bezprzewodowej w systemach, WiFi i Bluetooth sa najczesciej
stosowanymi protokotami. WiFi zapewnia szybka komunikacj¢ na wigksze odleglosci 1 jest
szczegOlnie przydatne w aplikacjach wymagajacych transmisji danych w czasie
rzeczywistym. Bluetooth natomiast jest czgsto uzywany do krétkiego zasiggu, jak np. w

systemach IoT, ktére wymagaja komunikacji pomiedzy urzadzeniami w poblizu siebie. W
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przypadku, gdy konieczne jest komunikowanie si¢ z urzadzeniami z réznych producentow,
stosuje si¢ protokot Modbus. Jest to protokot komunikacyjny, ktory umozliwia przesytanie
danych pomigdzy wurzadzeniami z rdznych producentdéw poprzez roézne interfejsy

komunikacyjne, takie jak RS-232, RS-485 czy Ethernet.

Wybor odpowiedniego protokotu komunikacyjnego w systemach wbudowanych zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak predkos¢ transmisji danych, odlegtos¢ komunikacji, prostota
implementacji oraz specyficzne wymagania projektu. Swiadome i odpowiednie dopasowanie
protokotu komunikacyjnego pozwala na efektywng i niezawodng wymian¢ danych pomig¢dzy

réznymi elementami systemu.

Procesor wbudowany to jednostka centralna systemu wbudowanego, ktéra steruje
podstawowymi funkcjami systemu. Jest on rodzajem mikroprocesora i posiada zazwyczaj
ograniczone funkcje, zuzywajac przy tym zauwazalnie mniej mocy w stosunku do
procesorow tradycyjnych. Wbudowane procesory sg dostarczane tylko z procesorem w chipie
(SoC). Do dziatania wymagaja pamigci zewngtrznej oraz innych zewnetrznych komponentow
1 urzadzen peryferyjnych. Mikrokontrolery te maja wszystko, co potrzebne do wykonania
zadania — w tym pamig¢, rejestry sygnatow i porty wejscia/wyjscia — wbudowane w uktad.
Ich gléwng zaleta jest to, ze zuzywaja mniej energii i1 ostatecznie mogg by¢ tanszym
rozwigzaniem niz procesor. Podstawowa wada wyboru SoC jest to, ze producenci, ktorzy z
nich korzystaja, maja ograniczong elastycznos¢ w zmianie systemu. Na przyktad w przypadku
procesora 1 pamigci zewngtrznej producent moze zdecydowac o zmianie lub dodaniu pamigci
zewnetrznej. W przypadku SoC nie jest to mozliwe. Taka zmiana wymusza catkowitg

wymian¢ SoC, co moze wigzac si¢ ze znaczng modyfikacjg catego systemu wbudowanego.

Decydujac si¢ na odpowiedni procesor lub uktad SoC dla systemu wbudowanego, nalezy
wzig¢ pod uwage wiele czynnikow. Najwazniejsze z nich to oczywiscie: ogdlna wydajnose,

zapotrzebowanie na pami¢¢, potrzeby zwigzane z urzadzeniami peryferyjnymi oraz koszty.

Oto kluczowe kwestie, ktére nalezy wziag¢ pod uwage przy wyborze procesora lub SoC:

e Wydajno$¢: najwazniejszym czynnikiem jest oczywiscie ogdlna wydajno$¢ i szybkosé¢
procesora, ktore okresla architektura procesora lub SoC oraz konstrukcja uktadu
scalonego.

e Pamig¢¢: wybierajac mikrokontroler lub SoC, nalezy upewni¢ si¢, Zze ma on mozliwos$ci

pamigci, ktorych potrzebuje przyszie oprogramowanie.
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e Pobdér mocy: wysoka wydajno$¢ procesora oznacza jednoczes$nie wigksze zuzycie
energii.

o Urzadzenia peryferyjne: wiasciwa ich obstuga w systemie wbudowanym jest
niezbedna. W przypadku SoC urzadzenia peryferyjne czgsto znajduja si¢ w chipie.

e Napigcia robocze: w ostatnich latach chipy komputerowe zmniejszyly zuzycie energii
procesora poprzez zmniejszenie napig¢cia roboczego chipa, jednakze nalezy bra¢ pod
uwage, iz ma to bezposredni wplyw na wydajnos¢ catego uktadu

e Koszt: koszt procesora lub SoC bedzie oczywiscie kluczowym czynnikiem w procesie

produkcji.

ESP32 jest wyjatkowag ptyta rozwojows, idealng do budowy platformy wbudowanej
dedykowanej akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych. Dzigki swojej
wszechstronnosci 1 zaawansowanej architekturze, ESP32 oferuje wiele funkcji 1 mozliwosci,

ktére umozliwiajg skuteczng i precyzyjng analiz¢ oraz monitorowanie drgan mechanicznych

[4.18-4.21].

Ptyta ESP32 jest wyposazona w dwurdzeniowy procesor taktowany zegarem o
czestotliwosci do 240 MHz, co zapewnia wystarczajacag moc obliczeniowa do przetwarzania
danych z czujnikéw. Dodatkowo, ESP32 posiada wbudowang pamie¢ Flash i SRAM, co
umozliwia przechowywanie programow oraz danych bezposrednio na ptycie. ESP32 oferuje
bogaty zestaw interfejsow komunikacyjnych, w tym UART, SPI i 12C. Dzi¢ki nim mozna
bezproblemowo potaczy¢ czujniki drgan mechanicznych z plytg i przesyta¢ dane pomiarowe
w sposob efektywny 1 niezawodny. Interfejsy te umozliwiaja rowniez integracje z innymi
peryferiami 1 modutami, takimi jak wyswietlacze, karty SD czy moduly komunikacji
bezprzewodowej. ESP32 obstuguje réwniez technologie bezprzewodowe, w tym WiFi i
Bluetooth. To otwiera mozliwo$¢ przesytania danych pomiarowych bezprzewodowo do
innych urzadzen lub do chmury, co znacznie zwigksza elastycznos$¢ 1 dostepnos¢ danych z
czujnikow drgan mechanicznych. Mozliwo$¢ komunikacji przez Bluetooth pozwala réwniez

na sterowanie platformg zdalnie z urzadzen mobilnych.

Jedna z najwigkszych zalet ESP32 jest rowniez jego obszerna spotecznos$¢ programistow i
dostepnos¢ réznych narzedzi programistycznych oraz bibliotek. Dzigki temu programowanie
platformy wbudowanej opartej na ESP32 jest znacznie ulatwione, a tworzenie aplikacji
zwigzanych z akwizycja danych z czujnikow drgan mechanicznych staje si¢ prostsze i

bardziej efektywne.
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Podsumowujac, ESP32 stanowi doskonata podstawe do budowy platformy wbudowane;j
przeznaczonej do akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych. Dzigki swojej
wszechstronno$ci, wydajnosci i obszernej spoleczno$ci programistow, ESP32 umozliwia
precyzyjna analiz¢ i monitorowanie drgan mechanicznych oraz dostarcza niezawodne

rozwigzania w obszarze akwizycji danych.

Tabela 4.11: Parametry techniczne uktadu ESP32

ESP32
CPU CoreMark 2-core 32-bit
CPU FREQ 204 Mhz
RAM 520 KB
FLASH 4 MB
1/0 34
ADC 2x 8bit
Timer 2X 64bit
DMA 1x12
USART 2
SPI 4
12C 2
Wi-Fi 802.11n(2.4GHz) do 150Mbps
Bluetooth V4.2 oraz BLE
Ethernet Brak
SD Slot 0
Zuzycie energii 95-240 uA

W tabeli 4.11 przedstawiono parametry techniczne uktady wbudowanego ESP32. Uktad
ten jest popularnym wyborem do budowy platform wbudowanych, charakteryzuje sig¢
szeregiem kluczowych parametréw. Jest to dwurdzeniowy procesor 32-bitowy, ktory oferuje
wsparcie dla wielu funkcji 1 zapewnia odpowiednia moc obliczeniowa. Czgstotliwosé
procesora wynosi 204 MHz, co przektada si¢ na wydajnos$¢ dziatania. Uktad ten posiada 520
KB pamigci RAM, umozliwiajacej przechowywanie danych w trakcie dziatania. Dodatkowo,
wyposazony jest w 4 MB pamigci Flash, stuzacej do przechowywania programow 1 danych.
ESP32 oferuje 34 piny I/O, co umozliwia podigczenie réznych urzadzen i czujnikéw. W
zakresie akwizycji danych, posiada dwa wejscia analogowo-cyfrowe (ADC) o rozdzielczo$ci
8 bitow. Dzigki temu jest w stanie mierzy¢ przyspieszenie, nachylenie oraz wibracje lub
wstrzasy, co czyni go idealnym rozwigzaniem w aplikacjach zwigzanych z czujnikami drgan
mechanicznych. Uktad ESP32 jest wyposazony w dwa 64-bitowe liczniki czasu (timery),
ktére moga by¢ wykorzystane do precyzyjnego pomiaru czasu. Posiada rowniez jeden kanat
DMA, umozliwiajacy efektywny transfer danych miedzy réznymi urzadzeniami. W zakresie
komunikacji, oferuje dwa interfejsy 12C. dwa interfejsy USART oraz cztery interfejsy SPI,

ktore umozliwiaja komunikacj¢ z innymi urzadzeniami. Jesli chodzi o bezprzewodowa
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komunikacje, uktad ESP32 posiada modut Wi-Fi z obstugg standardu 802.11n, co umozliwia
komunikacje z innymi urzgdzeniami i sieciami w trybie bezprzewodowym, o maksymalnej
predkosci do 150 Mbps. Dodatkowo, jest wyposazony w modut Bluetooth w wersji 4.2 oraz
obstuge BLE (Bluetooth Low Energy), co umozliwia bezprzewodowa komunikacj¢ w krétkim
zasi¢gu. Nalezy zauwazy¢, ze uktad ESP32 nie posiada wbudowanego modutu Ethernet oraz
gniazda na karte SD. Niewatpliwie jednym z kluczowych atutow uktadu ESP32 jest jego
niskie zuzycie energii, oscylujace w zakresie od 95 do 240 uA. Dzigki temu jest on idealnym

wyborem do aplikacji, ktore wymagaja oszczednosci energii i dziatania przy niskich mocach.

Podsumowujac, uktad ESP32 jest bardzo wszechstronnym i uniwersalnym rozwigzaniem
do budowy platform wbudowanych, szczegélnie w przypadku aplikacji zwigzanych z
akwizycja danych z czujnikéw drgan mechanicznych. Dzigki swoim parametrom, takim jak
dwurdzeniowy procesor, pamie¢ RAM i Flash, interfejsy komunikacyjne oraz moduty Wi-Fi i
Bluetooth, zapewnia on niezb¢dne narzedzia do stworzenia efektywnych i energooszczednych
systemow wbudowanych. Z tego tez powodu jest doskonalg podstawa do budowy platformy

wbudowanej dedykowanej akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych.

Ptytka STM32 stanowi solidng podstawe do budowy platformy wbudowanej
dedykowanej akwizycji danych z czujnikéw drgan mechanicznych. Wyposazona w
zaawansowany mikrokontroler z rodziny STM32, oferuje wiele funkcji i mozliwosci, ktore
umozliwiaja precyzyjne monitorowanie oraz analiz¢ drgan mechanicznych. Mikrokontrolery
STM32 s3 znane z wysokiej wydajnosci i elastycznosci. Posiadaja rézne warianty, ktore
r6znig si¢ m.in. liczbg pindéw, pamigcia 1 mocg obliczeniowa. Dzigki temu mozna dostosowac
ptyte STM32 do konkretnych wymagan aplikacji zwigzanych z akwizycja danych z
czujnikéw drgan mechanicznych [4.22-4.25].

STM32 oferuje rozbudowane interfejsy komunikacyjne, takie jak UART, SPI i I2C.
Pozwala to na bezproblemowe podiaczenie czujnikéw drgan mechanicznych do phlytki i
przesytanie danych pomiarowych w sposob niezawodny. Interfejsy te umozliwiajga rowniez
komunikacje z innymi urzadzeniami peryferyjnymi, co zwigksza funkcjonalno$¢ platformy
wbudowanej. Ptytka STM32 obstuguje rowniez technologie bezprzewodowe, takie jak WiFi i
Bluetooth. Dzigki temu dane pomiarowe z czujnikéw drgan mechanicznych moga by¢
przesytane bezprzewodowo do innych urzadzen lub do chmury, co zwigksza dostepnos¢ i
elastycznos¢ systemu. Dodatkowo, istnieje wiele gotowych bibliotek 1 narzedzi

programistycznych, ktore utatwiajg implementacje komunikacji bezprzewodowe;.
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STM32 oferuje zaawansowane funkcje przerwan, ktore pozwalajg na szybka 1 precyzyjna
reakcje na zdarzenia wywotane przez czujniki drgan mechanicznych. Mozna programowac
mikrokontroler w jezyku C lub C++, co daje duza swobode w tworzeniu aplikacji i
algorytméw analizy danych. Plytka STM32 jest réwniez wyposazona w rézne zlacza i
interfejsy, takie jak GPIO, ADC czy Timery, ktore umozliwiajg bezposrednie podtaczenie
czujnikow drgan mechanicznych oraz innych modutow peryferyjnych. To zapewnia szerokie

mozliwos$ci rozwoju i rozbudowy platformy wbudowane;.

Tabela 4.12: Poréownanie roznych modeli STM32 z roznymi rdzeniami arm cortex M

Series
STM32 L1 L4 F1 F3 F2 F4 F7
Micro L152RE L476RG F103RB F303RE F2072G F401RE | F767ZI
CPU M3 M4 M3 M4 M3 M4 M7
F%PE% 32Mhz | 8OMHz | 72MHz | 72MHz | 120MHz | 84Mhz 2162'\"”
RAM 80KB 128KB 20KB 64KB 128KB 96KB 512KB
FLASH 512KB 1MB 128KB 512KB 1MB 512KB 2MB
1/0 116 114 80 115 140 81 168
ADC 1x 12bit 3x 12bit 2x12bit 1x12bit 1x12bit 1x12bit 3x12bit
1Msps SMsps 1Msps SMsps 2Msps 2.4Msps | 2.4Msps
. . . . . 2x32bit
. 1x 32bit , 2x32bit, . 1x32bit 2x32bit 2x32bit .
Timer | o 16bit | 14xi6bit | <0 | 13xienit | 15x16bit | 9x16bit 16Xt16b'
DMA 1x12 1x14 1x7 1x12 1x16 1x16 1x16
USART 5 6 3 5 4 3 4
Sp| 8x 3x16 2x18 4x16 3x30 4x42 6x54
16Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s
12C 2 3 2 3 3 3 4
Wi-Fi None None None None None None None
Bluetooth None None None None None None None
Ethernet None None None None None None None
SD Slot None None None None None None None
Zuzycie 195 100 146
energii UA/MHz uA/MHz NS A A uA/Mhz A

W tabeli 4.12 przedstawiono wybrane serie mikrokontrolerow STM32 wraz z ich

parametrami. Series STM32: Tabela zawiera informacje o roznych seriach mikrokontrolerow

STM32, takich jak L1, L4, F1, F3, F2, F4 i F7.

Kolumna "Micro" zawiera konkretne modele mikrokontrolerow w ramach kazdej serii,
takie jak L152RE, L476RG, F103RB, F303RE, F207ZG, F401RE i F767Zl. W kolumnie
"CPU" znajdujg si¢ informacje o rodzaju procesora w mikrokontrolerach, takich jak M3
(Cortex-M3) i M4 (Cortex-M4). Natomiast w kolumnie "CPU FREQ" przedstawiona jest
czestotliwo$¢ pracy procesora w megahercach (MHz) dla poszczegdlnych modeli. W

kolumnie "RAM" podane sg ilosci pamigci RAM dostepnej w kilobajtach (KB) dla kazdego
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modelu mikrokontrolera. Kolumna "FLASH" przedstawia pojemno$¢ pamieci flash w
kilobajtach (KB) lub megabajtach (MB) dla kazdego modelu. Liczba dostepnych pindéw
wejscia/wyjscia (I/0O) w mikrokontrolerach jest przedstawiona w kolumnie "I/O". Kolumna
"ADC" zawiera informacje o liczbie konwerterow analogowo-cyfrowych (ADC) oraz ich
rozdzielczos$ci w bitach dla kazdego modelu. W kolumnie "Timer" przedstawiona jest liczba
timerow oraz ich rozmiar (32-bitowy lub 16-bitowy) dla kazdego modelu mikrokontrolera.
Natomiast w kolumnie "DMA" znajduje si¢ informacja o liczbie kanatow Direct Memory
Access (DMA) dostepnych w mikrokontrolerach. Liczba interfejsow USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) dla kazdego modelu jest przedstawiona w
kolumnie "USART". Kolumna "SPI" zawiera informacje o liczbie interfejsow SPI (Serial
Peripheral Interface) oraz ich maksymalnej predkosci transmisji danych dla kazdego modelu.
W kolumnie "I2C" znajduje si¢ liczba interfejsow 12C (Inter-Integrated Circuit) dla kazdego
modelu mikrokontrolera. Kolumny "Wi-Fi", "Bluetooth”, "Ethernet" oraz "SD Slot"
informuja, czy dany model mikrokontrolera obsluguje odpowiednie technologie i czy posiada
gniazdo na karte SD. W kolumnie "Power need" znajduja si¢ informacje o zapotrzebowaniu

na moc w jednostkach mikroamperéow na megaherc (uUA/MHz) dla poszczeg6lnych modeli.

Przedstawiona tabela dostarcza szczegétowe informacje o rdéznych modelach
mikrokontroleréw STM32, co pozwala na wybdr odpowiedniego modelu do projektu
platformy wbudowanej zwigzanej z akwizycja. Podsumowujac, ptytka STM32 stanowi
solidng podstawe do budowy platformy wbudowanej przeznaczonej do akwizycji danych z
czujnikow drgan mechanicznych. Dzigki swojej wydajnosci, elastycznosci 1 bogactwu
interfejsow komunikacyjnych, STM32 umozliwia precyzyjng analiz¢ i monitorowanie drgan

mechanicznych oraz dostarcza niezawodne rozwigzania W obszarze akwizycji danych.

Raspberry Pi jest popularng ptyta rozwojowa, ktéra doskonale nadaje si¢ jako podstawa
do budowy platformy wbudowanej przeznaczonej do akwizycji danych z czujnikow drgan
mechanicznych. Ptytka Raspberry Pi oferuje szerokie mozliwosci 1 wydajnos¢, umozliwiajac

rozbudowane projekty zwigzane z analizg i monitorowaniem drgan [4.26-4.27].

Pierwszym atutem Raspberry Pi jest jego moc obliczeniowa. Wyposazony w wydajny
procesor ARM, Raspberry Pi oferuje wystarczajaca moc do przetwarzania danych z
czujnikow drgan w czasie rzeczywistym. Procesor ten jest rowniez odpowiedzialny za
obstuge systemu operacyjnego, co umozliwia wykorzystanie bogatej gamy narzedzi i

bibliotek programistycznych. Ptytka Raspberry Pi posiada rowniez bogate ztacza i interfejsy,
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ktore umozliwiajg tatwe podigczenie i komunikacj¢ z czujnikami drgan mechanicznych. Na
ptytce znajdziemy interfejsy GPIO (General Purpose Input/Output), ktére umozliwiajg
podtaczenie czujnikow analogowych i1 cyfrowych. Dodatkowo, Raspberry Pi posiada ztacza
USB, Ethernet, Wi-Fi oraz Bluetooth, co daje mozliwos¢ tatwego podlaczenia innych

urzadzen i komunikacje z nimi.

W przypadku akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych, Raspberry Pi oferuje
wiele opcji. Mozna podiaczy¢ czujniki analogowe do interfejsu ADC (Analog-to-Digital
Converter) lub skorzysta¢ z interfejsow cyfrowych, takich jak I2C czy SPI, do komunikacji z
czujnikami cyfrowymi. Dzieki temu mozna zbiera¢ dane o drganiach w czasie rzeczywistym i

przesyta¢ je do platformy analizujace;.

Raspberry Pi dziala na systemie operacyjnym Linux, co zapewnia stabilno$¢ i
elastycznos$¢ platformy. Mozna zainstalowaé rozne narzgdzia i biblioteki programistyczne,
ktére ulatwiajg analiz¢ danych drgan mechanicznych. Istnieja rowniez dedykowane systemy
operacyjne i narzgdzia, ktore dostosowane sg do specjalistycznych zastosowan zwigzanych z
drganiami i monitorowaniem strukturalnym. Dodatkowo, ptytka Raspberry Pi oferuje
mozliwo$¢ rozbudowy poprzez podigczenie modutow rozszerzen, takich jak kamery,
wyswietlacze czy karty pamigci. Daje to wigksze mozliwosci integracji 1 rozwinigcia

funkcjonalnosci platformy wbudowane;.

Tabela 4.13: Poréwnanie modeli Raspberry Pi dostepnych na rynku

Model PilB Pil B+ Pi2 B Pi3B Pi Zero
CPU ARM 1176JZF-S 1176JZF-S Cortex-A7 Cortex-A53 1176JZF
CPU FREQ 700MHz 700MHz 900Mhz 1.2GHz 1GHz

RAM 512MB 512MB 1GB 1GB 512MB

1/0 8 17 17 17 40
ADC Brak Brak Brak Brak Brak
UART 1 1 1 1 1

SPI 1 1 1 1 1

12C 1 1 1 1 1
Wi-Fi Brak Brak Brak Tak Brak

Bluetooth Brak Brak Brak Tak Brak
Ethernet Tak Tak Tak Tak Brak
SD slot SD MicroSD MicroSD MicroSD MicroSD
USB port 2 4 4 4 1 (microUSB)
Zuzycie energii 700mA 600mA 900mA 2.5A 160mA

W tabeli 4.13 przedstawiono wybrane modele komputerow jednoptytkowych serii
Raspberry Pi wraz z ich parametrami. Model Pi 1 B jest wyposazony w procesor ARM
1176JZF-S dziatajacy z czestotliwoscig 700MHz. Posiada 512MB pamigci RAM, 8 portéw
I/O, 1 port UART, 1 port SPI, 1 port I2C oraz obstuguje karty pamigci typu SD. Nie posiada
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wbudowanego modutu Wi-Fi ani Bluetooth, ale posiada port Ethernet oraz 2 porty USB.
Zuzycie energii wynosi 700mA. Pi 1 B+ jest ulepszong wersjg modelu Pi 1 B. Ma identyczne
parametry techniczne, ale posiada wigkszg liczbe portow 1/O, ktére wynosi 17. Posiada
réwniez 4 porty USB oraz obsluguje karty microSD. Zuzycie energii zostalo zmniejszone do
600mA. Pi 2 B jest wyposazony w bardzie] wydajny procesor Cortex-A7 o czgstotliwosci
900MHz. Posiada 1GB pamig¢ci RAM, 17 portéw /O, 1 port UART, 1 port SPI, 1 port I12C
oraz obstuguje karty microSD. Nie posiada wbudowanego modutu Wi-Fi ani Bluetooth, ale
posiada port Ethernet. Dodatkowo, model Pi 2 B posiada 4 porty USB. Zuzycie energii
wynosi 900mA. Pi 3 B to kolejny model z serii Raspberry Pi, ktory posiada jeszcze
wydajniejszy procesor Cortex-A53 o czgstotliwosci 1.2GHz. Posiada 1GB pamigci RAM, 17
portow 1/O, 1 port UART, 1 port SPI, 1 port [2C oraz obsluguje karty microSD. W
przeciwienstwie do poprzednich modeli, Pi 3 B posiada wbudowany modut Wi-Fi oraz
Bluetooth. Posiada rowniez port Ethernet 1 4 porty USB. Zuzycie energii wynosi 2.5A. Pi
Zero to model wyposazony w procesor ARM 1176JZF o czgstotliwosci 1GHz. Posiada
512MB pamigci RAM, a liczba portow /O wynosi 40. Posiada 1 port UART, 1 port SPI, 1
port 12C oraz obstuguje karty microSD. Pi Zero nie posiada wbudowanych modutow Wi-Fi
ani Bluetooth, ani portu Ethernet. Zamiast tego, posiada 1 port micro USB. Zuzycie energii

tego modelu wynosi tylko 160mA.

Tabela przedstawia rézne modele ptyt Raspberry Pi, ktére oferuja rézne parametry
techniczne 1 funkcjonalnos$ci. Modele z serii B 1 Zero sa wyposazone w procesory ARM,
roznigce si¢ taktowaniem 1 architekturg. Posiadajg one rozne ilosci pamig¢ci RAM, portow /O,
portow komunikacyjnych (UART, SPI, 12C) oraz wsparcie dla Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet i
slotow kart pamigci. Zuzycie energii réwniez rozni si¢ w zalezno$ci od modelu. Wybodr
odpowiedniego modelu zalezy od konkretnych potrzeb projektowych i wymagan dotyczacych
mocy obliczeniowe;j, interfejsow komunikacyjnych i dostepnych funkcji. Mozna wnioskowac,
ze Raspberry Pi jest dobrg podstawg do budowy platformy wbudowanej do akwizycji danych
z czujnikéw drgan mechanicznych. Dzigki swojej wydajnosci, interfejsom komunikacyjnym
oraz elastycznemu systemowi operacyjnemu, plytka ta umozliwia rozwinigcie

zaawansowanych projektow monitorowania drgan i analizy danych.

Komputer Nvidia Jetson jest zaawansowang platformg wbudowang, idealng do akwizycji
danych z czujnikéw drgan mechanicznych. Jetson to rodzina komputeréw jednoptytkowych

opartych na architekturze ARM, zaprojektowanych specjalnie do zastosowan wbudowanych i

114



sztucznej inteligencji. Wsrdd najpopularniejszych modeli znajduja si¢ Nvidia Jetson Nano,
Jetson TX2, Jetson Xavier NX 1 Jetson AGX Xavier. Kazdy z nich oferuje r6zne mozliwosci i
moc obliczeniowa, co pozwala na wybor odpowiedniego modelu do aplikacji. Komputery
Nvidia Jetson sg wyposazone w zaawansowane procesory graficzne Nvidia CUDA, ktore
umozliwiajg przyspieszenie obliczen 1 wykorzystanie algorytmoéw sztucznej inteligencii.
Dzieki temu mozna wykonywa¢ zaawansowane obliczenia, analizowa¢ dane z czujnikow

drgan mechanicznych i stosowac rézne algorytmy przetwarzania sygnatow [4.28-4.30].

Nvidia Jetson posiada wystarczajacg ilo$¢ portow I/O, takich jak GPIO, UART, SP11i 12C,
aby podlaczy¢ czujniki drgan mechanicznych i inne urzadzenia peryferyjne. Mozna réwniez
korzysta¢ z interfejsow Ethernet, USB 1 HDMI w celu fatwej komunikacji z innymi

urzadzeniami i wyj$ciem wideo.

Komputery Nvidia Jetson sg wyposazone w wystarczajaca ilo§¢ pamieci RAM 1 pamieci
masowej, aby przechowywaé¢ dane z czujnikéw 1 wykonywaé skomplikowane obliczenia.
Dostepne sa rézne modele z r6znymi pojemnosciami pamieci. Co wiecej, Nvidia Jetson
oferuje wsparcie dla ré6znych narzedzi i frameworkow programistycznych, takich jak CUDA,

PyTorch 1 TensorFlow, co ulatwia rozwdj aplikacji 1 implementacj¢ algorytmdéw sztucznej

inteligencji.
Tabela 4.14: Porownanie komputerow NVIDIA Jetson TK1 i TX1
TK1 X1
CPU ARM Al5 64-bit A57 64-bit
CPU FREQ 933MHz 998MHz
RAM 2GB 4GB
1/0 125 70
ADC Brak Brak
UART 1 3
SPI 1 3
12C 3 4
Wi-Fi Brak Tak
Bluetooth Brak Tak
Ethernet Tak Tak
SD slot Tak Tak
Zuzycie energii N/A N/A

Tabela 4.14 przedstawia porownanie dwoch modeli komputerow Nvidia Jetson: TK1 i
TX1. Model TK1 jest wyposazony w 64-bitowy procesor ARM A15 o taktowaniu 933MHz,
2GB pamig¢ci RAM i 125 portow /0. Nie posiada obstugi konwertera analogowo-cyfrowego
(ADC), a takze nie ma wbudowanej obstugi Wi-Fi, Bluetooth ani slotu na kart¢ SD. Jednak
ma jeden port UART, jeden port SPI i trzy interfejsy 12C. Obsluguje réwniez Ethernet.

115



Niestety, informacja dotyczgca zuzycia energii nie jest dostepna. Natomiast model TX1 ma
64-bitowy procesor ARM AS57 o taktowaniu 998MHz, 4GB pami¢ci RAM 1 70 portéw 1/O.
Podobnie jak TK1, nie posiada obstugi ADC, ale ma trzy porty UART, trzy porty SPI i cztery
interfejsy 12C. Dodatkowo, ma wbudowang obstuge Wi-Fi, Bluetooth, slot na kart¢ SD i

obstuguje Ethernet. Informacja dotyczaca zuzycia energii rowniez nie jest dostepna.

Podsumowujac, model TX1 oferuje wyzsza wydajnos¢ i wigkszg ilos¢ pamieci RAM niz
TK 1. Posiada rowniez wigkszg elastyczno$¢ dzieki wigkszej liczbie portoéw UART, SPI i 12C.
Dodatkowo, ma wbudowang obstuge Wi-Fi, Bluetooth i slot na kart¢ SD. Oba modele
obstugujg Ethernet. Jednak zaden z nich nie obstuguje konwertera analogowo-cyfrowego
(ADC), co moze wymaga¢ dodatkowych uktadow lub modutéw w przypadku akwizycji
danych z czujnikéw drgan mechanicznych. Wybor migdzy TK1 a TX1 zalezy od konkretnych
wymagan projektowych i1 zastosowania platformy wbudowanej. Na podstawie powyzszych
mozna stwierdzi¢, ze komputery Nvidia Jetson sg bardzo dobra podstawa do budowy
platformy wbudowanej do akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych. Oferuja
wysoka moc obliczeniowa, bogate interfejsy komunikacyjne, wystarczajaca ilo§¢ pamieci i

wsparcie dla zaawansowanych narzedzi programistycznych.

W procesie rozwoju systemu akwizycji danych nalezalo rozwazy¢ wiele réznorodnych
pomystow oraz potencjalnych, mozliwych do wykonania rozwigzan tego systemu. Aby
przenies¢ koncepcje do rzeczywistosci stworzono szkice przedstawiajagce moduly,
mikrokontrolery i potaczenia migdzy nimi. Podczas burzy mozgdéw brano pod uwage uktady
ESP, STM, Raspberry Pi i Nividia Jetson. Ro6znig si¢ one miedzy sobg ceng oraz
mozliwo$ciami oraz zapewniaja wiele réznorodnych wbudowanych oraz dodatkowych

moduléw interfejsow.

Tabela 4.15: Poréwnanie wybranych systemow wbudowanych

STM32F401re Raspberry Pi 2 B Nvidia Jetson TK1 ESP32
F(I:QFI)EL(JQ 84Mhz 900 Mhz 933 MHz 204 Mhz
RAM 96KB 1GB 2GB 520 KB
ADC 12-bit 2.4 Msps Brak Brak 8-hit 27 Ksps
Wi-Fi Brak Brak Tak Tak
Bluetooth Brak Brak Tak Tak
Ethernet Brak Brak Tak Brak
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SD-slot Brak Tak Tak Brak
HDMI Brak Tak Tak Brak
Zuzycie 146 uA/Mhz 900mA N/A 95-240 uA
energii max 12 mA

W  procesie dobierania odpowiednich modutow, interfejsow komunikacyjnych,
odpowiednich mikrokontrolerow nalezy wzia¢ pod uwage wiele istotnych czynnikow, takich
jak szybko$¢ 1 wydajnos$¢ procesora, wbudowane funkcje, mozliwosci rozszerzenia platformy

w przysztosci. Tabela 4.15 umozliwia poréwnanie wszystkich rozwazanych platform.

STM32F401re to mikrokontroler, ktéry ma czestotliwo$¢ procesora wynoszaca 84 Mhz.
Posiada 96 KB pamigci RAM oraz konwerter analogowo-cyfrowy (ADC) o rozdzielczo$ci
12-bitowej i szybkosci probkowania 2.4 Msps. Nie posiada wbudowanego modutu Wi-Fi ani
Bluetooth, ani portu Ethernet czy gniazda na kart¢ SD. Zuzycie energii wynosi maksymalnie

146 uA/Mhz, a maksymalne zuzycie przy pelnej pracy wynosi 12 mA.

Raspberry Pi 2B to minikomputer, ktory posiada wydajny procesor o czgstotliwosci 900
Mhz. Jest wyposazony w 1 GB pamigci RAM oraz nie posiada wbudowanego modutu ADC.
Nie ma réowniez wbudowanego modutu Wi-Fi, Bluetooth, ani portu Ethernet, ale posiada
gniazdo na kart¢ SD. Raspberry Pi 2B posiada natomiast port HDMI, ktéry umozliwia

podtaczenie do monitora lub telewizora. Zuzycie energii tego minikomputera wynosi 900mA.

Nvidia Jetson TK1 to platforma wbudowana oparta na procesorze o czgstotliwosci 933
MHz. Posiada 2 GB pamig¢ci RAM oraz nie posiada wbudowanego modutu ADC. Jest
wyposazony w moduty Wi-Fi, Bluetooth oraz port Ethernet, co umozliwia komunikacj¢
bezprzewodowa 1 polaczenie z siecig. Jetson TK1 posiada réwniez gniazdo na karte SD oraz

port HDMI. Zuzycie energii dla tego uktadu nie jest dostgpne.

ESP32 to mikrokontroler charakteryzujacy si¢ czgstotliwoscia pracy wynoszaca 204 Mhz.
Posiada 520 KB pamieci RAM oraz konwerter analogowo-cyfrowy (ADC) o rozdzielczosci
8-bitowej i szybkosci probkowania 27 Ksps. Esp32 posiada wbudowane moduty Wi-Fi i
Bluetooth, ktére umozliwiajg bezprzewodowa komunikacj¢. Nie ma natomiast wbudowanego
modutu Ethernet ani gniazda na karte SD. Zuzycie energii tego mikrokontrolera wynosi od 95

do 240 uA w zalezno$ci od czestotliwosci.

W porownaniu tych uktadow, jesli zalezy nam na niskim zuzyciu energii, mikrokontroler
STM32F401re wyrdznia si¢ najnizszym zuzyciem, wynoszacym maksymalnie 146 uA/Mhz.
Jesli potrzebujemy wickszej mocy obliczeniowej 1 wigkszej pamigci RAM, Raspberry Pi 2B z
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procesorem o czestotliwosci 900 Mhz i 1 GB pamieci RAM bedzie bardziej odpowiedni. Jesli
natomiast potrzebujemy platformy wbudowanej z wbudowanym modutem Wi-Fi, Bluetooth i
portem Ethernet, Nvidia Jetson TK1 spelnia te wymagania. W przypadku ESP32, jest to
mikrokontroler, ktory oferuje zar6wno moduty Wi-Fi, Bluetooth, jak i konwerter analogowo-
cyfrowy ADC, ale nie posiada modutu Ethernet. Zuzycie energii tego mikrokontrolera jest

rowniez stosunkowo niskie, wynoszace od 95 do 240 uA.

ESP32 jest bardzo dobrg platformg do budowy systemu akwizycji drgah mechanicznych z
kilku powodow. Przede wszystkim, istotng cechg ESP32 jest jego niskie zuzycie energii, co
przektada si¢ na mozliwos¢ dlugiego czasu pracy na baterii. Dzigki temu, system akwizycji
drgan oparty na ESP32 moze dziala¢ przez dlugi czas bez koniecznos$ci czgstej wymiany
baterii lub ladowania. Kolejng zaleta ESP32 jest obecno$¢ dwoch rdzeni, co umozliwia
wykonywanie operacji rownolegle. Dzigki temu, system moze jednoczes$nie zajmowac si¢
akwizycja danych z czujnikéw drgan mechanicznych, przetwarzaniem tych danych i
komunikacja bezprzewodowa. Wykorzystanie obu rdzeni daje mozliwos$¢ efektywnego
wykorzystania zasobow sprzgtowych 1 zapewnia ptynne dziatanie systemu. ESP32 posiada
wbudowane moduty Wi-Fi i Bluetooth, co stanowi istotng zalet¢ w przypadku systemu
akwizycji drgan. Dzigki modutowi Wi-Fi, urzadzenie moze bezprzewodowo komunikowac
si¢ z innymi urzadzeniami, przesyta¢ dane do chmury lub odbiera¢ instrukcje zdalnie. Modut
Bluetooth umozliwia natomiast fatwe potaczenie z innymi urzadzeniami Bluetooth, takimi jak
smartfony czy tablety, co utatwia konfiguracje i kontrole systemu akwizycji. ESP32 posiada
rowniez wbudowany konwerter analogowo-cyfrowy (ADC), ktory jest istotny w przypadku
akwizycji danych z czujnikow drgan mechanicznych. Chociaz ADC w ESP32 jest 8-bitowy,
co oznacza nizsza rozdzielczo$¢ w pordwnaniu do 12-bitowego ADC w niektorych innych
platformach, mozna zastosowa¢ dodatkowe techniki i algorytmy w celu poprawy precyzji

pomiarow.

STM32 bazujace na architekturze Cortex-M jest jedna z najlepszych platform do budowy
systemu akwizycji drganh mechanicznych z wielu powodow. Przede wszystkim,
charakteryzuje si¢ malym zuzyciem energii, co ma kluczowe znaczenie dla systeméw
pracujacych na baterii. Dzigki temu mozna osiaggna¢ znacznie dtuzszy czas pracy urzadzenia,
co jest istotne zwlaszcza w przypadku aplikacji, w ktorych trudno jest dostarczy¢ stale
zasilanie. Kolejnym atutem platformy STM32 jest dynamiczne zarzadzanie predkoscia
procesora. Oznacza to, ze procesor moze dostosowywaé swoja moc obliczeniowg w

zalezno$ci od aktualnego obcigzenia. W sytuacjach, gdy wymagane sa mniejsze obliczenia,
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procesor moze pracowa¢ w trybie niskiego poboru mocy, co przeklada si¢ na jeszcze wigksza
efektywnos$¢ energetyczng systemu. Dzigki temu mozna zoptymalizowaé zuzycie energii i
przedluzy¢ czas dzialania na baterii. Waznym elementem platformy STM32 jest rowniez
dostepnos¢ zaawansowanego przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) o rozdzielczo$ci az
12-bitowej. Ten wysokopoziomowy przetwornik pozwala na doktadny pomiar drgan
mechanicznych z duzo wigksza precyzja niz w przypadku konkurencyjnych platform. Dzigki
temu mozna uzyska¢ bardziej wiarygodne i precyzyjne dane diagnostyczne, co ma kluczowe
znaczenie przy monitorowaniu stanu technicznego maszyn. Dodatkowo, platforma STM32
oferuje szeroki zakres narzg¢dzi i bibliotek programistycznych, ktore utatwiajg rozwdj systemu
akwizycji drgan mechanicznych. Wspierane przez S$rodowisko programistyczne, mozna

tworzy¢ aplikacje w oparciu o popularne jezyki programowania, takie jak C/C++.

Akcelerometry sa elektronicznymi urzadzeniami, ktore stuza do pomiaru przyspieszenia,
nachylenia, wibracji lub wstrzasow. Sa one niezwykle wszechstronne i1 znajdujg zastosowanie
w roznych dziedzinach, od urzadzen fitness po systemy stabilizacji platform przemystowych.
Oferujg one mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru i monitorowania ruchu oraz zmiany pozycji
obiektow. Historia akcelerometréw sigga lat 70. XX wieku, kiedy to pierwsze prototypy tych
urzadzen zostaty opracowane przez NASA w celu monitorowania ruchow statkow
kosmicznych. Poczatkowo akcelerometry byly stosowane glownie w przemysle kosmicznym i

lotniczym, jednak wraz z postepem technologicznym ich zastosowania poszerzyly sie.

Obecnie na rynku istnieje wiele roznych akcelerometrow, oferujacych rézne parametry 1
cechy, aby sprosta¢ r6znorodnym potrzebom aplikacji. Istnieje szeroki wybor akcelerometréw
o roéznej wydajnosci 1 kosztach, co umozliwia projektantom wybor najlepszego rozwigzania

dla swojego konkretnego projektu.

Tabela 4.16: Klasa akcelerometru i typowy obszar zastosowania

Glowne zastosowanie Pasmo Zakres
Wykrycie ruchu, 0 Hz
e przyspieszenie lg
Motoryzacja Zderzenie, stabilnoé¢ 100 Hz <200g
Przemyst Przechyl, stabilnos¢ 5-500 Hz 25¢
Wojsko Produkcja broni < 1kHz 8¢
Nawigacja pojazdow >300 Hz
Nawigacja (samochody, todzie, 159
samoloty)
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Tabela 4.16 przedstawia wykorzystanie akcelerometrow podzielone na obszary w ktorych
znajduja one zastosowanie uwzgledniajgc pasmo ich pracy oraz zakres pomiaru wyrazony w
g. W sektorze konsumentoéw, akcelerometry sg powszechnie stosowane do wykrywania ruchu
oraz pomiaru przyspieszenia. Ich zakres pomiarowy wynosi od 0 Hz do 1 g, co pozwala na
precyzyjne monitorowanie nawet niewielkich ruchéw. W motoryzacji, akcelerometry sg
uzywane do wykrywania zderzen oraz monitorowania stabilnosci pojazdow. Pasmo
pomiarowe w tym przypadku wynosi od 100 Hz do mniej niz 200 g, co umozliwia precyzyjne
rejestrowanie sity dziatajacej na pojazd w przypadku kolizji. W przemysle, akcelerometry
znajduja zastosowanie w pomiarze przechytu oraz monitorowaniu stabilnos$ci ro6znego rodzaju
platform przemystowych. Zakres pomiarowy w tym sektorze to 5 Hz - 500 Hz przy
maksymalnym przyspieszeniu do 25 g, co pozwala na precyzyjne $ledzenie i kontrolg ruchow
w $rodowisku przemystowym. W dziedzinie wojskowej, akcelerometry sa uzywane w
produkcji broni. Pasmo pomiarowe dla tych aplikacji to mniej niz 1 kHz, a maksymalne
przyspieszenie wynosi 8 g. Akcelerometry zapewniaja niezb¢dng precyzj¢ i pomiar sit
dzialajacych podczas wystrzaldéw i manewrow wojskowych. W dziedzinie nawigacji,
akcelerometry sa wykorzystywane w pojazdach takich jak samochody, lodzie i samoloty. W
tym przypadku, pasmo pomiarowe przekracza 300 Hz, a maksymalne przyspieszenie wynosi
15 g. Akcelerometry umozliwiajg precyzyjne monitorowanie ruchow pojazdéw i dostarczaja
istotnych danych do systemow nawigacyjnych. Podsumowujac, akcelerometry znajduja
zastosowanie w roznych sektorach, w tym w sektorze konsumentow, motoryzacji, przemysle,
wojsku 1 nawigacji. Ich pasmo i1 zakres pomiarowy s3 dostosowane do specyficznych
wymagan 1 zastosowan w tych obszarach, umozliwiajac precyzyjne monitorowanie ruchu,

przyspieszenia, przechytu i stabilno$ci w zaleznosci od konkretnych potrzeb.

Wazne parametry i cechy, ktére powinien bra¢ pod uwage projektant, to zakres
pomiarowy, rozdzielczo$¢, dokladnos¢, przetwarzanie danych, interfejs komunikacyjny,
zuzycie energii i wielko$¢. Zakres pomiarowy odnosi si¢ do maksymalnego przyspieszenia,
ktére moze zosta¢ zmierzone przez akcelerometr. Rozdzielczo$¢ odnosi si¢ do najmniejszej
zmiany przyspieszenia, ktorg urzadzenie jest w stanie wykry¢. Doktadno$¢ odnosi si¢ do
miary, w jakiej pomiar akcelerometru jest zgodny z rzeczywistym przyspieszeniem.
Przetwarzanie danych odnosi si¢ do sposobu, w jaki akcelerometr przekazuje dane pomiarowe
do systemu. Interfejs komunikacyjny okresla sposob, w jaki akcelerometr komunikuje si¢ z
innymi urzadzeniami. Zuzycie energii jest istotne, szczegélnie w przypadku urzadzen
zasilanych bateryjnie. Wielko$¢ odnosi si¢ do fizycznego rozmiaru akcelerometru, ktory moze

by¢ wazny w przypadku aplikacji o ograniczonej przestrzeni.
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Rysunek 4.8: Przeglqd zastosowan dla wybranych akcelerometrow MEMS firmy Analog
Devices Inc. [https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/choosing-the-most-
suitable-mems-accelerometer-for-your-application-part-1.html]

Rysunek 4.8 przedstawia migawke szeregu akcelerometrow MEMS, prezentujac rdézne
czujniki 1 klasyfikujac je na podstawie kluczowych wskaznikéw wydajnosci oraz poziomu
inteligencji 1 integracji, dostosowanych do konkretnych zastosowan. Rysunek skupia si¢ na
akcelerometrach nowej generacji, ktore wykorzystujg ulepszone struktury MEMS i
zaawansowane techniki przetwarzania sygnalow. Te nowoczesne czujniki oferuja stabilnos¢ i
poziom szumoéw poréwnywalny z drozszymi urzadzeniami specjalistycznymi, przy
jednoczesnym mniejszym zuzyciu energii. Jest to szczegdlnie istotne zwlaszcza dla
zastosowan, gdzie dtugotrwata praca na baterii jest wymagana, zapewniajac wydtuzony czas
pracy urzadzenia. Mozna wnioskowaé, Ze akcelerometry nowej generacji oparte na
ulepszonych strukturach MEMS 1 technikach przetwarzania sygnatow stanowia obiecujace
rozwigzanie dla szerokiej gamy zastosowan. Dostarczaja one stabilno$ci, precyzji i
wydajnosci, przy jednoczesnym mniejszym zuzyciu energii, co sprawia, ze sg atrakcyjnym

wyborem dla projektantow 1 inzynierow.
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Do budowy nowoczesnego systemu akwizycji drgan mechanicznych wybrano
akcelerometry serii ADXL30x - wieloosiowe oraz akcelerometry z rodziny ADXL100x -
jednoosiowe, o znacznie wickszym zakresie i szerszym pasmie. Wybor tych konkretnych
modeli akcelerometrow jest podyktowany kilkoma istotnymi czynnikami. Pierwszym z tych
czynnikéw jest wieloosiowos¢ akcelerometrow serii ADXL30x. Posiadanie wielu osi
pomiarowych umozliwia rejestrowanie drgan w rdéznych kierunkach, co jest istotne w
przypadku zlozonych maszyn i struktur, gdzie drgania moga wystgpowaé w rdznych
ptaszczyznach. Wieloosiowe akcelerometry ADXL30x pozwalaja na precyzyjne
monitorowanie drgan w trzech wymiarach, co jest niezwykle przydatne przy analizie i
diagnozowaniu stanu technicznego maszyn. Z kolei akcelerometry z rodziny ADXL100x
charakteryzujg si¢ jednoosiowoscia, ale oferujg znacznie wigkszy zakres i szersze pasmo.
Dzigki temu sg w stanie rejestrowaé drgania o wigkszej amplitudzie 1 wyzszej czestotliwosci,
co jest istotne w przypadku maszyn generujacych intensywne drgania. Takie akcelerometry
umozliwiajg bardziej precyzyjne pomiar i analize dynamicznych zjawisk mechanicznych,
ktére moga wpltywaé na wydajnos¢ i bezpieczenstwo maszyny. Wybdr akcelerometréw serii
ADXL30x i ADXL100x jest takze wynikiem ich renomy i wysokiej jakosci. Te modele
Zostatly opracowane przez renomowanego producenta, ktory jest znany z dostarczania
precyzyjnych 1 niezawodnych czujnikow pomiarowych. Wreszcie, zastosowanie
akcelerometrow serit ADXL30x 1 ADXL100x pozwala na integracj¢ z innymi elementami
systemu akwizycji danych. Dzigki temu mozliwa jest kompleksowa analiza i prezentacja

danych pomiarowych.

Podsumowujac, wybodr akcelerometréow serii ADXL30x 1 ADXL100x do budowy
nowoczesnego systemu akwizycji drgah mechanicznych jest wuzasadniony ich
wieloosiowoscig, wigkszym zakresem, szerszym pasmem i1 wysoka jako$cia. Dzigki tym
cechom system jest w stanie dostarcza¢ precyzyjne 1 kompleksowe dane, umozliwiajace

skuteczng analiz¢ 1 monitorowanie stanu technicznego maszyn.
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5 Analiza wlasciwosci mechanicznych toru przenoszenia sygnalu drgan

Akcelerometry wykonane w technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
stanowig innowacyjne rozwigzanie w dziedzinie czujnikow pomiarowych. Te male,
precyzyjne urzadzenia pomiarowe sg szeroko stosowane w roznych dziedzinach, takich jak
elektronika konsumencka, przemyst, motoryzacja, medycyna i wiele innych. Wykorzystujac
zaawansowane technologie mikroelektroniki i mikro mechaniki, akcelerometry MEMS
oferuja wiele korzysci 1 funkcjonalnosci. Jedng z gldéwnych zalet akcelerometrow MEMS jest
ich kompaktowa budowa. Sg one wykonane w formie matych uktadéw scalonych, co pozwala
na latwa integracj¢ z innymi urzadzeniami elektronicznymi. Dzigki temu akcelerometry
MEMS mozna z powodzeniem zastosowa¢ w kompaktowych i przeno$nych urzadzeniach,
takich jak smartfony, tablety czy zegarki inteligentne. Kolejng wazng cecha akcelerometrow
MEMS jest ich wysoka precyzja i doktadno$¢ pomiaru. Dzigki zastosowaniu mikro
mechanicznych struktur i zaawansowanych algorytmow kompensacyjnych, te czujniki sg w
stanie rejestrowa¢ nawet najmniejsze zmiany przyspieszenia. Dzigki temu mozliwe jest
precyzyjne monitorowanie ruchu, potozenia i drgan w réznych aplikacjach. Akcelerometry
MEMS charakteryzujg si¢ réwniez szerokim zakresem pomiarowym. Moga rejestrowac
przyspieszenie w roznych zakresach, od niskich wartosci do bardzo wysokich. Dzigki temu sg
one elastycznym narzedziem, ktore mozna dostosowaé do konkretnych potrzeb pomiarowych
w zaleznosci od specyfiki aplikacji. Kolejng zaleta akcelerometrow MEMS jest ich niskie
zuzycie energii. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych technik oszczedzania energii, te
czujniki s3 wyjatkowo energooszczedne. Mozna je z powodzeniem stosowa¢ w urzadzeniach

zasilanych bateryjnie, gdzie dlugi czas pracy jest istotny.

Akcelerometry MEMS znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach. W elektronice
konsumenckiej sa wykorzystywane do funkcji takich jak detekcja ruchu, stabilizacja obrazu
czy gestykulacja. W przemysle sag uzywane do monitorowania drgan maszyn, diagnostykKi
uszkodzen czy kontroli jakosci. W motoryzacji znajduja zastosowanie w systemach kontroli
stabilnos$ci, nawigacji 1 aktywnego zawieszenia. W medycynie s3 uzywane w aparatach

ortopedycznych, systemach monitorowania pacjentow i wielu innych obszarach.

Obecnie techniki symulacyjne stanowig integralng czeS¢ procesu projektowania i
technologii wytwarzania. Obecna w przemysle tendencja wymusza produkcje 1zejszych,

trwalszych, tatwiejszych w produkcji i1 tanszych urzadzen. Wtasnie dlatego Analiza
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Elementéw Skonczonych staje si¢ kluczowa metoda symulacji. Ideg MES jest rozbicie duzej
struktury o wysokim stopniu ztozono$ci na mniejsze i tatwiejsze w zarzadzaniu sekcje, zwane
elementami. Kazdy element reprezentuje wlasciwosci mechaniczne swojej domeny lokalne;j.
Dzielac rozwazang struktur¢ na coraz mniejsze fragmenty, mozna zrozumie¢, w jaki sposob

wigksza struktura b¢dzie reagowata na stymulacje zewnetrzng lub wewnetrzng [5.1].

Technologia systeméw mikro elektromechanicznych (MEMS) jest niezwykle
wszechstronna 1 znajduje szerokie zastosowanie w produkcji réznorodnych mikro
komponentow. Jest to technologia, ktora integruje elementy mikroskalowe, takie jak
mikroczujniki, mikro sitowniki czy mikro filtry pasmowo przepustowe, w jednym uktadzie.
Urzadzenia oparte na MEMS sg preferowane w projektowaniu czujnikéw ze wzgledu na ich
mate rozmiary, minimalnie inwazyjng implantacje¢, kompatybilno$¢ materiatlowa 1 niski pobor
mocy [5.2]. Pierwszym aspektem, ktory przyciaga uwage projektantow, jest niewatpliwie
maly rozmiar urzadzen MEMS. Dzi¢gki wykorzystaniu mikroskali, mozliwe jest stworzenie
kompaktowych czujnikéw, ktére zajmuja minimalng przestrzen. Ta cecha jest niezwykle
cenna, zwlaszcza w przypadku aplikacji, gdzie dostgpna przestrzen jest ograniczona. Czujniki
MEMS moga by¢ tatwo zintegrowane w urzadzeniach o mniejszych gabarytach, takich jak
smartfony, smartwatche czy implanty medyczne. Kolejnym atutem technologii MEMS jest
minimalnie inwazyjna implantacja. Oznacza to, ze urzadzenia oparte na tej technologii moga
by¢ tatwo wprowadzane do srodowiska, bez konieczno$ci znacznego ingerowania w istniejaca
strukture. Przyktadem moga by¢ mikroczujniki stosowane w medycynie, ktére moga by¢
implantowane w organizmach pacjentow, minimalizujac ryzyko powiktan i przyspieszajac
proces gojenia. Kompatybilno$¢ materialowa jest kolejnym waznym aspektem czujnikow
MEMS. Dzigki technologii MEMS mozliwe jest wykonanie czujnikow z rdéznorodnych
materiatdéw, co pozwala na dostosowanie ich do konkretnych zastosowan. Na przyktad, w
przypadku czujnikow ci$nienia, mozna uzy¢ membrany wykonanej z materialu o
odpowiedniej elastycznosci 1 odpornosci na oddziatywanie czynnikéw zewnetrznych. Niski
pobdér mocy jest kolejng zaleta urzadzen MEMS. Ze wzgledu na ich maty rozmiar i
zoptymalizowane struktury, czujniki MEMS zuzywaja znacznie mniej energii niz tradycyjne
urzadzenia. Jest to szczegolnie wazne w przypadku urzadzen mobilnych, ktére dzialajg na
bateriach. Dzigki niskiemu poborowi mocy, urzadzenia te mogg dziata¢ dluzej na jednym

ladowaniu.

Nowoczesne systemy monitorowania stanu, oparte na czujnikach MEMS, maja potencjat

do znacznego obnizenia kosztow instalacji na kazdy wezel. Przeprowadzone badania
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wykazaty, ze dzieki wykorzystaniu czujnikow MEMS, koszt instalacji moze spas¢ z 1000 do
100 USD na pojedynczy wezet [5.3]. Ta znaczaca redukcja kosztéw jest niezwykle atrakcyjna
dla réznych sektoréw i branz, ktére wykorzystuja systemy monitorowania stanu, takie jak
przemyst, energetyka czy transport. Jednak korzysci ptynace z czujnikéw MEMS nie koncza
si¢ na aspekcie finansowym [5.4]. Cechujg si¢ one rowniez niezwyklymi atrybutami, ktore
wplywaja na jako$¢ 1 wydajnos$¢ systemdéw monitorowania. Pierwszym z tych atrybutéw jest
rozmiar. Czujniki MEMS charakteryzuja si¢ niewielkimi gabarytami, co pozwala na ich tatwa
integracj¢ w réznych aplikacjach. Dzigki temu mozna je bezproblemowo umieszczaé w
ograniczonej przestrzeni, a nawet integrowa¢ z innymi urzadzeniami. Kolejnym istotnym
atrybutem jest waga czujnik6w MEMS. Ich lekko$¢ sprawia, Ze sa one idealne do zastosowan,
gdzie waga ma kluczowe znaczenie, np. w branzy lotniczej czy kosmicznej. Redukcja masy
czujnikéw ma bezposredni wptyw na osiggi systemow monitorowania, umozliwiajac bardziej
precyzyjne i efektywne dziatanie. Niski pobor mocy to kolejny atut czujnikéw MEMS. Dzigki
zoptymalizowanym strukturom i wykorzystaniu nowoczesnych technologii, czujniki te
zuzywaja minimalng ilo$¢ energii. Oznacza to, ze mogg dziata¢ przez dluzszy czas na jednym
tadowaniu lub bateryjce, co jest szczeg6lnie istotne w aplikacjach, gdzie dostep do zasilania
jest utrudniony. Ostatnim, ale rownie istotnym atrybutem czujnikéw MEMS jest ich wysoki
poziom funkcjonalnosci. Dzigki swojej konstrukcji 1 wykorzystaniu zaawansowanych
technologii, czujniki te mogg mie¢ rdéznorodne interfejsy 1 mozliwos¢ taczenia si¢ z innymi
urzadzeniami. Daje to projektantom 1 inzynierom wigkszg swobode w projektowaniu

systemow monitorowania, umozliwiajac bardziej elastyczng i kompleksowa integracje.

W tej chwili mozna powiedzie¢, ze ludzkos¢ jest w erze MEMS, w ktorej, po fazie
napgdzanej gldéwnie miniaturyzacja systemow, rozszerzone mozliwosci sa dodawane do
mikrosystemow; na przyktad wieloosiowe systemy pomiarowe faczace akcelerometry,
zyroskopy, czujniki ci$nienia 1 pola magnetycznego. W niedalekiej przysztosci mozemy by¢
swiadkami nowej fazy; w ktorym mikrosystemy zostang witaczone do bezprzewodowych sieci
czujnikow (Internet of Things) i beda mialy dodatkowe mozliwo$ci 1 wydajnosci, takie jak
autonomia energetyczna i wysoka niezawodnos¢, nawet w ekstremalnie agresywnych
srodowiskach. Po okresie, w ktorym mikrosystemy byty przedmiotem badan w laboratoriach
akademickich, na rynku zaczela pojawiaé si¢ branza MEMS. W ostatnim czasie produkcja
MEMS rozszerzyta sig, glownie ze wzgledu na zapotrzebowanie na inercyjne MEMS
(mikroakcelerometry i mikrozyroskopy) w produktach na rynku konsumenckim (gtownie

urzadzenia inteligentne, jak smartfony) [5.5-5.8].
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Analiza modalna jest kompleksowym procesem, ktéory pozwala wyodrebnié istotne
parametry modalne z danych dotyczacych drgan. Istnieja dwie gtowne metody analizy
modalnej: analiza modalna w dziedzinie czgstotliwosci oraz analiza modalna w dziedzinie
czasu. Oba podej$cia majg na celu uzyskanie informacji na temat czestotliwosci drgan
wiasnych, wspotczynnikdéw thumienia i statych modalnych. W przypadku analizy modalnej w
dziedzinie cze¢stotliwosci, wykorzystuje si¢ funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF),
ktore s mierzonymi danymi. Proces polega na dopasowaniu krzywej do tych danych przy
uzyciu wezesniej ustalonego modelu matematycznego struktury poddawanej analizie. Model
ten uwzglednia liczbg stopni swobody konstrukcji, rodzaj ttumienia oraz ewentualng liczbe
postaci drgan w badanym zakresie czgstotliwosci. Na podstawie tych zalozen mozna
matematycznie wyrazi¢ kazda krzywa FRF uzyskang z pomiarow. Nastepnie, poprzez proces
dopasowywania krzywej do danych pomiarowych, mozna wyprowadzi¢ parametry modalne
zawarte we wzorze matematycznym FRF. W przypadku analizy modalnej w dziedzinie czasu,
wykorzystuje si¢ odpowiedzi impulsowe obiektu poddawanego badaniom. Proces analizy
polega na identyfikacji 1 wyodrebnieniu drgan wlasnych na podstawie odpowiedzi
impulsowej. Za pomocg zaawansowanych technik matematycznych i statystycznych, takich
jak transformata Fouriera czy metoda najmniejszych kwadratow, mozna obliczy¢
czestotliwos$¢ drgan wilasnych, wspdlczynniki thumienia oraz stale modalne. Analiza modalna
jest niezwykle wazna w dziedzinach inzynierii, takich jak budowa mostow, pojazddéw,
maszyn czy konstrukcji lotniczych. Pozwala ona na ocen¢ dynamicznych charakterystyk
struktur, identyfikacj¢ probleméw zwiazanych z drganiami oraz optymalizacj¢ projektu.
Dzigki analizie modalnej mozna unikng¢ niebezpiecznych rezonanséw, zoptymalizowad

dziatanie konstrukcji oraz poprawic jej wytrzymatos¢ i1 trwatosc.

Doktadnos$¢ analizy modalnej jest kwestia wymagajaca uwagi, poniewaz dopasowanie
krzywej FRF do danych pomiarowych ma charakter matematyczny. Im bardziej precyzyjne sa
pomiary FRF, tym wicksze szanse na doktadniejsze dopasowanie krzywej do danych. W
matematyce ocen¢ doktadnos$ci i skutecznosci dopasowania krzywej mozna przeprowadzic¢
poprzez definiowanie funkcji btedu 1 dgzenie do minimalizacji tego bledu. Jednak podejscie to
jest poprawne tylko wtedy, gdy uzywany model matematyczny jest wlasciwy. Jesli zostanie
zastosowany nieprawidtowy model matematyczny, dopasowanie krzywej moze zakonczy¢ si¢
nieprawidlowymi wynikami lub nawet catkowitym niepowodzeniem, nawet jesli numerycznie
minimalizuje si¢ funkcj¢ btedu. Wazne jest, aby dobrze zrozumie¢ charakterystyke badane;j

struktury 1 wybra¢ odpowiedni model matematyczny do analizy modalnej. Niepoprawne lub
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niewtasciwie dobranie modelu moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw 1 niewlasciwych
interpretacji wynikéw. Dlatego kluczowe jest posiadanie odpowiedniej wiedzy i
doswiadczenia w zakresie analizy modalnej oraz umiej¢tnos¢ wyboru wlasciwego modelu
matematycznego. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ analizy modalnej
jest jakos¢ danych pomiarowych. Dobrej jakosci pomiary FRF, o wysokiej rozdzielczosci 1
niskim poziomie zakltocen, sg istotne dla uzyskania doktadnych wynikow analizy modalne;.
W przypadku niskiej jakosci danych pomiarowych, moga wystapi¢ trudnosci w dopasowaniu
krzywej FRF, co prowadzi do mniejszej doktadnosci parametrow modalnych. Ponadto, wazne
jest uwzglednienie warunkoéw granicznych 1 asumptéw przy tworzeniu modelu
matematycznego. Rzeczywiste struktury czesto sa narazone na roézne czynniki zewngtrzne,
takie jak temperatury, obcigzenia czy sity zwigzane z ruchem. Wtasciwe uwzglednienie tych
czynnikow w modelu matematycznym pozwala na bardziej realistyczng analize¢ modalng 1

doktadniejsze odzwierciedlenie zachowania struktury w rzeczywistych warunkach.

W przypadku analizy modalnej w dziedzinie czestotliwosci, model matematyczny jest
analitycznym wyrazeniem funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej, ktore jest rzeczywiscie
reprezentatywne dla danych FRF uzyskanych z pomiaroéw. Jednak pojawia si¢ kilka istotnych
pytan dotyczacych tego modelu. Po pierwsze, struktura analizowana za pomoca analizy
modalnej ma zazwyczaj nieskonczong liczbe stopni swobody. W rzeczywisto$ci, zmierzone
dane FRF zawieraja informacje o modalnych trybach drgan zaré6wno w zakresie
czestotliwos$ci pomiaru, jak 1 poza nim. W celu uproszczenia analizy, mozna przyjaé, ze
struktur¢ mozna dyskretyzowac¢ jako uktad sktadajacy sie¢ z ,,N” stopni swobody. Kolejnym
pytaniem dotyczagcym modelu matematycznego jest wybor odpowiedniego zbioru funkcji
bazowych. W przypadku analizy modalnej, popularnym podejSciem jest wykorzystanie
funkcji sinusoidalnych, takich jak funkcje trygonometryczne jako bazy do reprezentacji
modalnych drgan struktury. Wybor takiej bazy jest zwigzany z teorig rozwoju w szereg
Fouriera, ktora umozliwia rozbicie dowolnej funkcji na sum¢ funkcji trygonometrycznych o
réznych czestotliwosciach. Kolejne pytanie dotyczy wlasciwosci tlumienia w modelu
matematycznym. Thumienie jest istotnym aspektem analizy modalnej, poniewaz wplywa na
trwato$¢, stabilno$¢ 1 dynamiczne zachowanie struktury. Istnieje kilka sposobow
modelowania tlumienia w analizie modalnej, takich jak tlumienie proporcjonalne czy
ttumienie nieliniowe. Wybor odpowiedniej metody modelowania ttumienia jest zalezny od
charakterystyki badanej struktury i wymaga starannego rozwazenia. Ponadto, model
matematyczny powinien uwzglednia¢ rézne warunki graniczne, takie jak sily zewnetrzne,

obcigzenia, temperatury czy warunki brzegowe. Te czynniki mogg mie¢ istotny wplyw na

127



zachowanie struktury i jej modalne parametry. Dlatego wazne jest, aby model matematyczny
byl odporny na wptyw tych czynnikoéw i1 byt w stanie odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki

dziatania struktury.

Test modalny i analiza modalna stuza do okreslenia parametréw modalnych konstrukcji
inzynierskich, takich jak czgstotliwo$ci rezonansowe, wspoOtczynniki tlumienia i ksztatty
modow. Zmierzone dane pobudzenia i odpowiedzi (lub tylko odpowiedzi) s3g wykorzystywane
w analizie modalnej, a nastepnie przetwarzana jest dynamiczna analiza sygnatu i identyfikacja

parametrow modalnych.

Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej H(f) w dziedzinie czgstotliwosci oraz funkcja
odpowiedzi impulsowej h(t) w dziedzinie czasu petnig istotng role w opisie relacji wejscie-
wyjscie (sita-odpowiedz) dowolnego systemu, w ktorym sygnaty a(t) i b(t) reprezentuja
wejscie 1 wyjscie tego uktadu fizycznego. W kontekScie tych funkcji przyjmuje sig, ze
analizowany system jest liniowy i niezmienny w czasie. Funkcja odpowiedzi
czestotliwosciowej oraz funkcja odpowiedzi impulsowej stanowia tzw. deskryptory systemu,
ktore nie zaleza od konkretnej postaci sygnalow zaangazowanych w analiz¢. Funkcja
odpowiedzi czestotliwosciowej H(f) jest szczegoOlnie przydatna przy analizie systemoéw w
dziedzinie czestotliwosci. Przedstawia ona zalezno$¢ pomiedzy amplitudg 1 fazg sygnatlu
wyjsciowego, a czestotliwoscig sygnatu wejsciowego. Innymi stowy, funkcja ta pozwala
okresli¢, jak uktad reaguje na rézne skltadowe czestotliwosciowe sygnatu wejSciowego.
Dzigki temu mozliwe jest badanie charakterystyki systemu w ro6znych zakresach
czestotliwosci, co pozwala na identyfikacje pasm czestotliwosciowych, w ktérych uktad
wykazuje specyficzne wlasciwosci, takie jak wzmocnienie, thumienie lub opdznienie. Z kolei
funkcja odpowiedzi impulsowej h(t) jest uzywana do analizy systemow w dziedzinie czasu.
Przedstawia ona sposob, w jaki uktad reaguje na impulsowy sygnal wejsciowy w ciggu czasu.
Odpowiedz impulsowa uktadu zawiera informacje o jego dynamicznym zachowaniu, takie jak
czas narastania, czas opadania, oscylacje czy stabilnos¢. Dzieki analizie funkcji odpowiedzi
impulsowej mozliwe jest zrozumienie reakcji systemu na rdzne rodzaje sygnatéw
wejsciowych oraz identyfikacja charakterystycznych cech, ktore moga wptywac na jego
dziatanie. Warto zauwazy¢, ze zarowno funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej, jak i funkcja
odpowiedzi impulsowej sg niezalezne od konkretnych sygnatéw wejsciowych. Oznacza to, ze

opisuja one zachowanie uktadu jako calo$ci, niezaleznie od konkretnej postaci sygnatow
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zaangazowanych w analiz¢. Dlatego sag one waznym narzedziem w inzynierii systemow,

umozliwiajacym badanie wtasciwosci systemow liniowych i niezmiennych w czasie.

Lokalizacja czujnika i jego instalacja to dwie najwazniejsze czeSci zbierania danych o
drganiach, dlatego punkt akwizycji musi by¢ wybrany z uwzglednieniem pewnych kryteriow.
To miejsce w maszynie nazywa si¢ punktem czytania. Maszyny wirujgce generuja drgania za
pomoca cyklicznych sit wewnetrznych, ktérych nie mozna bezposrednio zmierzy¢. Procedury
diagnostyczne opierajg si¢ na pomiarze przeniesienia tych sit przez konstrukcj¢ maszyny (np.
jej podwozie) i dlatego czujnik drgan mierzy odpowiedz tych elementow. Gléwnym
powodem wtasciwego doboru punktu odczytu jest zminimalizowanie skutkow tego
mechanicznego wzbudzenia (zar6wno jego czesci jak i catej konstrukcji), gdyz interesuje nas
pomiar wewngtrznych sil cyklicznych. Dlatego wazne jest roéwniez, aby wzig¢ pod uwage
umiejscowienie  akcelerometru MEMS  wewnatrz  czujnika  przyspieszenia, aby
zminimalizowa¢ niepozadane efekty. Na rysunku 5.1 przedstawiono proponowane
uproszczone konstrukcje akcelerometru z czujnikiem MEMS umieszczonym w rdznych

cze$ciach ptytki PCB.
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Rysunek 5.1: Rozwazane potozenie czujnika MEMS na ptytce PCB akcelerometru

W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ metody elementow skonczonych (MES) w
celu symulacji wzbudzenia ptytki czujnikowej pod obcigzeniem o wartosci 1 [g] w kierunku
Z, czyli osi pomiaru akcelerometru MEMS. W celu uwzglednienia liniowego zakresu
odpowiedzi czestotliwosciowej czujnika do 11 kHz, analize przeprowadzono w zakresie
czestotliwosci od 100 Hz do 10 kHz. Wyniki tej analizy zostaly zestawione w tabeli 5.1, gdzie
przedstawiono symulowane czg¢stotliwosci drgan wilasnych z analizy modalnej oraz
czestotliwo$ci rezonansowe z analizy harmonicznej. Analiza MES stanowi narzedzie
numeryczne wykorzystywane do modelowania i symulacji zachowania struktur
mechanicznych. Wykorzystuje ona technike podziatu analizowanej struktury na skonczona

liczbe elementow, ktore sg polaczone ze sobg na podstawie warunkéw brzegowych 1 rownan
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rownowagi. Dzigki temu mozliwe jest doktadne przewidywanie reakcji struktury na rozne
obcigzenia, w tym w przypadku plytki czujnikowej pod dziataniem sity o wartosci 1 [g] w
kierunku Z. Waznym aspektem analizy MES jest uwzglgednienie odpowiedniego zakresu
czestotliwosci w  symulacji. W przypadku badanej ptytki czujnikowej, istotne byto
uwzglednienie zakresu od 100 Hz do 10 kHz, poniewaz to wtasnie w tym zakresie znajdowat
si¢ linlowy zakres odpowiedzi czestotliwosciowej czujnika. Dzigki temu mozliwe bylo
doktadne odwzorowanie jego charakterystyki i identyfikacja najwazniejszych parametrow,
takich jak czestotliwosci drgan wtasnych. W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki symulacji, gdzie
zestawiono symulowane czgstotliwosci drgan wlasnych z analizy modalnej oraz
czestotliwo$ci  rezonansowe z analizy harmonicznej. Analiza modalna umozliwia
identyfikacj¢ i charakterystyke poszczegolnych trybow drgan struktury, podczas gdy analiza
harmoniczna skupia si¢ na wykrywaniu czgstotliwo$ci rezonansowych, czyli tych, ktore
wywoluja najwigksza odpowiedz uktadu. Przeprowadzenie symulacji MES w oparciu 0
okreslony zakres czestotliwo$ci pozwolito na dokladne poznanie zachowania plytki

czujnikowej pod obcigzeniem o wartosci 1 [g] w kierunku Z.

Tabela 5.1: Uzyskane wyniki analizy modalnej i harmonicznej dla dwoch rozwazanych

lokalizacji czujnika MEMS

Frequency [Hz]
Mode Location: Bottom Location: Middle

1 0 0

2 1,33e-2 2,64e-6

3 44,16 1,24e-2

4 127,63 113,21

5 201,65 138,57

6 3309,50 247,66

7 9 856,50 1 085,00

8 18 115,00 4 460,30

9 20 350,00 5 492,90

10 28 831,00 8 018,60

11 30 664,00 13 965,00
Resonance Location: Bottom Location: Middle

1 31789 931,6

2 9841,6 5416,3

Dla uproszczenia wprowadzono wspotczynnik ttumienia na poziomie 3%, aby zblizy¢ si¢

do rzeczywistego tlumienia konstrukcji. Przyjecie wspolczynnika thumienia na poziomie 3%
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moze by¢ uznane za odpowiednie w niektorych przypadkach, szczegdlnie gdy nie jest istotne
uwzglednienie bardziej skomplikowanych aspektow tlumienia struktury. Wielkos$é
wspotczynnika thumienia zalezy od wielu czynnikdow, takich jak materiat struktury, jej
geometria, warunki otoczenia 1 sposob ekscytacji. Dlatego warto$¢ 3% moze by¢
przyblizeniem ogolnym, ktore daje satysfakcjonujace wyniki dla wielu typowych struktur.
Warto jednak zaznaczyC, ze istniejga sytuacje, w ktorych doktadniejsze uwzglednienie
thumienia jest konieczne. W takich przypadkach, analiza MES moze wymagaé bardziej
zaawansowanych modeli ttumienia, ktére uwzgledniaja wtasciwo$ci materiatow i struktury w

sposoOb bardziej precyzyjny.
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Rysunek 5.2: Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika z MEMS umieszczong na Srodku
plytki PCB

Na rysunku 5.2 przedstawiono otrzymanie odpowiedzi czgstotliwosciowej dla czujnika z

MEMS umieszczonym na $rodku ptytki PCB.
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Rysunek 5.3: Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika z MEMS umieszczonym na spodzie
plytki PCB.

Rysunek 5.3 przedstawia otrzymanie odpowiedzi czestotliwosciowej dla czujnika z

MEMS umieszczong na spodzie ptytki PCB.

Przesunigcie potozenia akcelerometru moze wplywac na rozktad napr¢zen i deformacji w
konstrukcji, co z kolei moze zmienia¢ jej charakterystyke dynamiczng. Wybor optymalnego
potozenia akcelerometru jest istotny dla uzyskania doktadnych pomiaréw przyspieszenia i
zrozumienia zachowania struktury w odpowiedzi na obcigzenie mechaniczne. Przesunigcie
akcelerometru moze rowniez mie¢ wptyw na czuto$¢ 1 zakres dynamiczny pomiaru, a takze na
eliminacj¢ zaklocen zwigzanych z innymi czynnikami, takimi jak wibracje otoczenia. Wyniki
przedstawione na rysunku 5.4 obrazuja roéznice miedzy konstrukcja wytlumiong a
niewyttumiong. Wytlumienie struktury moze zmniejszy¢ amplitude drgan i rezonanse w
konkretnym pasmie czestotliwosci, co przektada si¢ na poprawe wydajnosci 1 doktadnosci
pomiaru. Analiza wptywu potozenia akcelerometru na charakterystyke konstrukcji jest istotna

przy projektowaniu czujnikéw 1 systemOw monitorowania. Pozwala to na optymalne
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rozmieszczenie czujnikow w celu uzyskania jak najdoktadniejszych 1 najbardziej
reprezentatywnych danych. Przesunigcie akcelerometru moze by¢ wykorzystane jako
narzedzie do dostosowania parametréw pomiarowych w zalezno$ci od konkretnych wymagan
1 warunkéw aplikacji. Wnioski wyciagnigte z analizy polozenia akcelerometru maja istotne
znaczenie dla doskonalenia projektow konstrukcyjnych, poprawy wydajnosci systemow

monitorowania i zapewnienia wysokiej jakosci danych pomiarowych.
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Rysunek 5.4: Porownanie odpowiedzi czestotliwosciowej struktury w zaleznosci od lokalizacji
MEMS na ptytce PCB

Wstegpna analiza harmoniczna modelu mechanicznego wykazata potencjalne rezonanse w
zakresie szeroko$ci pasma akcelerometru. Podczas symulacji okazato si¢, ze w zakresie od 1
Hz do 10 kHz moga wystapi¢ dwa potencjalne rezonanse okoto ~1 kHz, ~5,5 kHz dla
konstrukc;ji ,,srodkowe;j” i okoto ~3 kHz, ~10 kHz dla ,,dolnej czesci”. ' projekt. Wskazuje to,

ze zmiana potozenia akcelerometru MEMS moze podwoi¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa
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konstrukcji (dla rozwazanej konstrukcji mechanicznej). W celu sprawdzenia poprawnosci

modelu zaplanowano i przeprowadzono eksperyment.

W tym rozdziale opisano eksperymenty, ktore przeprowadzono w celu walidacji
uzytkownika modelu do symulacji. W tym celu opracowano prototyp plytki PCB z
akcelerometrem MEMS umieszczonym na spodzie ptytki (obudowa na MEMS znajdujaca si¢
blizej punktu mocowania czujnika). W tabeli 2 przedstawiono parametry techniczne

wybranego akcelerometru.

Tabela 5.2: Specyfikacja techniczna akcelerometru MEMS wybranego do prototypu czujnika

Parameter ADXL1001 Unit
Measurement Range +100 g
Sensitivity 20 mV/g
Noise Density 30 ng/\Hz
Sensor Resonant Frequency 21 kHz
Operating Temperature -40, +125 °C

W celu potwierdzenia poprawnosci przeprowadzonych symulacji, przystapiono do
eksperymentu, w ktorym wykorzystano wibrometr laserowy do pomiaru drgan analizowanej
konstrukcji. Wibrometr, ktory mierzy predkos¢ drgan, byt uzywany do poréwnania wynikow
symulacji z danymi rzeczywistymi. W tym eksperymencie uwzgledniono dane dotyczace
predkosci, ktére zostalty uzyskane z symulacji (symulacja obejmowata zar6éwno
przemieszczenia, jak 1 predkosci oraz przyspieszenia drgan). Obrazowanie stanowiska
badawczego uzytego w tym eksperymencie przedstawiono na Rysunku 5.5 oraz Rysunku 5.6.
Jako zrodto pobudzenia wykorzystano glo$nik audio. Eksperyment ten miatl na celu
poréwnanie wynikow symulacji z rzeczywistymi danymi pomiarowymi, co pozwoliloby na
weryfikacje poprawnosci modelu symulacyjnego. Przy uzyciu wibrometru laserowego
mozliwe bylo bezkontaktowe 1 precyzyjne pomiar predkosci drgan, co umozliwito
porownanie z danymi symulacyjnymi. Wykorzystanie glto$nika audio jako Zrodta wzbudzenia
mialo na celu generacje kontrolowanego sygnalu drgan, ktéry byl odpowiednio dostosowany
do badanej konstrukcji. Dzigki temu mozliwe bylo zbadanie reakcji konstrukcji na okreslone
pobudzenie 1 poréwnanie jej z rezultatami symulacji. Przeprowadzenie eksperymentu z
uzyciem wibrometru laserowego oraz glo$nika audio stanowito niezalezne potwierdzenie

wynikow symulacji, co przyczynito si¢ do wiarygodnosci i poprawnosci analizy. Porownanie
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uzyskanych danych eksperymentalnych z danymi symulacyjnymi pozwolilo na oceng
doktadno$ci 1 adekwatno$ci modelu numerycznego oraz weryfikacje jego uzytecznosci w

przewidywaniu zachowania konstrukcji w odpowiedzi na rézne pobudzenia.

Rysunek 5.5: Konfiguracja eksperymentu przy uzyciu wibrometru laserowego Polytec PSV400
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Rysunek 5.6: Konfiguracja eksperymentu z uzyciem wibrometru laserowego Polytec PSV400
— wigzka lasera skierowana na tarcze akcelerometru w kierunku pomiaru

Wyniki uzyskane z eksperymentu (przedstawione na rysunku 5.7) w poro6wnaniu z analizg
MES wskazuja, ze symulowany ksztalt odpowiedzi czgstotliwosciowej, a zwlaszcza potozenie
zatozonego rezonansu w okolicach 3-3,5 kHz, przejawia si¢ zar6wno w wynikach symulacji,
jak 1 eksperymentu. Wtasciwie nie byto mozliwe prawidlowe wzbudzenie uktadu glo$nikiem
w zakresie od 100 Hz do 10 kHz, ale uzyskane wyniki sugeruja, ze symulacja moze by¢ trafna
i stad hipoteza, ze im blizej MEMS do punktu mocowania czujnik, im mniejszy jest na niego

wptyw niepozadane efekty propagacji drgan, moze by¢ réwniez wazny.
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Rysunek 5.7: Poréwnanie otrzymanej odpowiedzi czestotliwosciowej z analizy (obliczonej dla
predkosci w [m/s]) i eksperymentu z uzyciem wibrometru laserowego PSV400

Uzyskane wyniki eksperymentalne oraz symulacyjne wykazaty, ze zmiana polozenia
akcelerometru MEMS w stosunku do punktu mocowania czujnika ma istotny wplyw na
charakterystyke rezonansowa konstrukcji. W szczegdlnosci, umieszczenie akcelerometru
blizej punktu mocowania przyczynia si¢ do przesunigcia dwoch charakterystycznych
rezonansOw w wyzsze pasmo czestotliwosci. Ten efekt mozna zaobserwowaé zaré6wno na
podstawie uzyskanych wynikow symulacji, jak i na podstawie danych eksperymentalnych.
Warto zaznaczy¢, ze podczas eksperymentu uzyto glo$nika audio jako zrodta wzbudzenia.
Jednak ze wzgledu na ograniczenia glos$nika, nie bylo mozliwe generowanie szerokiego
zakresu czestotliwos$ci, co stanowi pewne wyzwanie w dalszych badaniach. W zwiazku z tym,

konieczne jest zastosowanie innego, bardziej wszechstronnego zrodta wzbudzenia, ktore
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pozwoli na badanie zachowania konstrukcji w szerszym zakresie czestotliwosci. Dalsze
eksperymenty beda wymagaly zastosowania odpowiednich urzadzen wzbudzajacych, ktore
umozliwig przytozenie obcigzenia w szerokim zakresie cze¢stotliwosci. Dzigki temu bedzie
mozna przeprowadzi¢ bardziej kompleksowe badania, ktore pozwolg na szczegdtowa analizg
charakterystyki rezonansowej konstrukcji w réznych czgstotliwosciach. Odpowiedni dobor
zrédta wzbudzenia bedzie kluczowy dla uzyskania rzetelnych 1 wiarygodnych danych
eksperymentalnych, ktore bedg stanowi¢ solidne podstawy do dalszej analizy 1 optymalizacji
konstrukcji.

5.3.2 Pomiar za pomocg TIRAvib TV51144

Poniewaz wyniki poprzedniego eksperymentu wskazywaly, Ze nasze zalozenie jest
prawidlowe, przeprowadzilismy kolejny eksperyment, podczas gdy byliSmy w stanie sterowac
sygnatem wejsciowym w sposob bardziej bezposredni. W tym celu wykorzystano shaker
TIRAvib TV51144. Rysunek 5.8 przedstawia stanowisko badawcze uzyte podczas tego
eksperymentu. Jako zrédlo wzbudzenia zastosowano wytrzasarke, a jako odniesienie
zastosowano dodatkowy czujnik piezoelektryczny. Rysunek 5.8 przedstawia stanowisko

badawcze uzyte podczas tego eksperymentu.

Rysunek 5.8: Konfiguracja eksperymentu przy uzyciu wzbudnika TIRAvib TV51144
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Whyniki uzyskane z eksperymentu przedstawiono na rysunku 5.9. Goérny wykres
przedstawia czujnik odniesienia, a dolny wykres akcelerometr MEMS. Wyniki pokazuja, ze
wytrzasarka ma pewne mechaniczne niedoskonatosci, ktére sg wizualizowane przez ,,trzaski”
na wykresie sygnalu odniesienia. Czestotliwo$¢ rezonansowa wibratora ma (zgodnie ze
specyfikacja techniczng) wynosi¢ okoto 6,5 kHz, ale mozna zaobserwowac, Ze rezonans

faktycznie wynosi 5 kHz (zaczyna si¢ okoto 4,5 kHz).
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Rysunek 5.9: Surowy sygnat mierzony z czujnikow referencyjnych i MEMS na wzbudniku
TIRAvib TV51144

Rysunek 5.10 przedstawia funkcje odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF) obliczong w
Matlab z sygnalu zmierzonego przez akcelerometr MEMS (w obliczeniach zastosowano

prostokatne okno 100ms).
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Rysunek 5.10: Odpowiedz czestotliwosciowa obliczona na podstawie zmasowanego sygnatu z
czujnika MEMS na wytrzgsarce TIRAvib TV51144

Otrzymany FREF jest stabilny do 5kHz, co pokazuje, Ze symulowany rezonans (~3kHz) dla
»dolnej” lokalizacji akcelerometru MEMS nie jest widoczny podczas eksperymentu, co
oznacza, ze symulacja moze wskaza¢, gdzie moze wystgpi¢ rezonans, jednakze
przeprowadzony eksperyment wskazuje, ze rezonans ten jest skutecznie wytlumiony przez

konstrukcje czujnika.

5.3.3 Analiza wynikow

Otrzymana FRF (Funkcja Odpowiedzi Czestotliwosciowej) konstrukeji, ktorg
przeprowadzono zaréwno w symulacji, jak 1 eksperymencie, wykazata stabilnos¢ do
czestotliwosci 5 kHz. Jest to istotne, poniewaz symulacja uwzgledniala rezonans o

czestotliwosci okoto 3 kHz, ktéry mogtby wystapi¢ dla "dolnej" lokalizacji akcelerometru
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MEMS. Jednak wyniki eksperymentalne wskazuja, ze ten rezonans nie byl widoczny, co
sugeruje, ze konstrukcja czujnika skutecznie wytlumita ten rezonans. Poréwnanie wynikow
symulacji 1 eksperymentu jest istotne, poniewaz umozliwia ocen¢ skutecznosci symulacji w
przewidywaniu zachowania konstrukcji w rzeczywisto$ci. W tym przypadku, cho¢ symulacja
wskazala na mozliwo$¢ wystgpienia rezonansu dla "dolnej" lokalizacji akcelerometru,
eksperyment potwierdzil, ze takiego rezonansu nie zaobserwowano. Oznacza to, ze
konstrukcja czujnika zostata zaprojektowana w taki sposob, aby skutecznie thumié ten
rezonans 1 zapewni¢ stabilno$¢ dziatania w badanym zakresie czestotliwosci. Warto
zauwazyC, ze pordwnanie symulacji i eksperymentu pozwala rowniez na identyfikacje
ewentualnych rozbiezno$ci miedzy nimi. Jesli symulacja wskazuje na obecno$¢ rezonansu,
ktéry nie zostal potwierdzony eksperymentalnie, moze to sugerowac¢ pewne niedoskonatosci
w modelu symulacyjnym lub potrzebe dodatkowych poprawek w konstrukcji czujnika.
Whnioskiem z tych obserwacji jest fakt, ze symulacje moga dostarcza¢ cennych informacji na
temat potencjalnych rezonanséw 1 charakterystyk konstrukcji, ale ich wyniki powinny by¢
zawsze weryfikowane poprzez eksperymenty, aby potwierdzi¢ ich poprawnos¢. Otrzymane
rezultaty pokazuja, ze konstrukcja czujnika jest skuteczna w tlumieniu rezonansu i stabilizacji
dzialania w badanym zakresie czestotliwosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
koncepcja stworzenia systemu monitorowania stanu, w tym akcelerometrow opartych na
MEMS, ma potencjal 1 warty jest zbadania, aby wyniki rozwoju MEMS znalazly

zastosowanie w przemysle.

Konstrukcja mechaniczna czujnika i lokalizacja jego punktu instalacji to dwa
najwazniejsze czynniki akwizycji danych o drganiach, dlatego punkt odczytu musi by¢
wybierany w sposOb znaczacy, poniewaz maszyny wirujace generuja drgania za pomoca
cyklicznych sit wewnetrznych 1 nie mozna ich bezposrednio zmierzy¢. Wigkszos¢
istniejacych procedur diagnostycznych opiera si¢ na ocenie przenoszenia tych sil przez
podwozie maszyny. Oznacza to, ze W rzeczywistosci mierzona jest reakcja konstrukcji
maszyny na obcigzenie. W zwigzku z tym nalezy przetestowac¢ konstrukcje czujnika
akcelerometru 1 dobra¢ odpowiednig lokalizacj¢ punktu odczytu, aby zminimalizowaé
niepozadane efekty wynikajace z mechanicznego wzbudzenia konstrukcji.

Na rys. 5.11 przedstawiono proponowang uproszczong konstrukcje ptytki czujnikowej z
akcelerometrem MEMS. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ MES z wykorzystaniem
stworzonego modelu w celu symulacji wzbudzenia plytki czujnikowej pod obcigzeniem (1

[9]) w Kierunku Z — osi pomiaru wybranego akcelerometru MEMS. Zgodnie z dokumentacja
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techniczng czujnik ma liniowy zakres odpowiedzi cze¢stotliwosciowej do 11 kHz (Analog

Devices 2018), a analize przeprowadzono w zakresie od 10 Hz do 10 kHz.

Rysunek 5.11: Proponowana uproszczona konstrukcja plytki czujnikowej z akcelerometrem

MEMS

W tabeli 5.3 przedstawiono symulowane czestotliwosci drgan wilasnych z analizy

modalnej oraz czestotliwosci rezonansowe z analizy harmonicznej.
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Tabela 5.3: Wiasnosci mechaniczne zaproponowanego modelu

Mode Czestotliwos¢ [Hz]

1 0

2 1,33e-2

3 44,16

4 127,63

5 201,65

6 3309,50

7 9 856,50

Rezonans Czestotliwosé [Hz]

1 31789

2 9841,6

Na rys. 5.12 przedstawiono uzyskana charakterystyke czgstotliwosciowa czujnika z
MEMS umieszczonym na ptytce PCB. Dla uproszczenia wprowadzono wspotczynnik

thumienia na poziomie 3%, aby zblizy¢ si¢ do rzeczywistego thumienia konstrukcji.

4 N

analysis [ m/s”2 ] analysis-damped [ m/s”2 ]

- /

Rysunek 5.12: Pasmo przenoszenia czujnika z akcelerometrem MEMS. Zatozone tlumienie 3%
zostato uwzglednione podczas symulacji (wykres ttumienia analizy
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze proponowana konstrukcja ptytki czujnikowej moze mieé
rezonanse wewngtrzne w okolicach 3 — 3,5 kHz oraz 9,5-10 kHz, co miesci si¢ w zalozonym
zakresie czegstotliwosci pracy. Symulacja z zatozonym uproszczonym thumieniem pokazuje,
ze drugi rezonans zostanie w petni wytlumiony przez strukture uktadu. Aby sprawdzi¢, czy
ten wynik jest prawidlowy, zaplanowano seri¢ pomiarow, aby sprawdzi¢, czy taka
konstrukcja czujnika pozwoli na wykrycie awarii REB na stole probierczym. Pierwszy

prototyp powstal wedtug projektu przedstawionego na rys. 5.11.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku probierczym VibStand 2,
produkt firmy AMC Vibro sp. z 0.0. Jest to stanowisko dos§wiadczalne przeznaczone do badan
wibracyjnych. Umozliwia obserwacj¢ drgan generowanych przez silnik, przektadni¢, drgan
wywotanych niewywazeniem i pochodzacych od tozysk, w tym tozysk uszkodzonych i

pracujacych pod obcigzeniem.

Pierwszym krokiem eksperymentu byto sprawdzenie poziomu szumu sygnatu zarowno dla
wzorca referencyjnego, jak i prototypu MEMS High Frequency, w celu sprawdzenia, czy
otrzymany sygnatl jest wystarczajaco czysty, aby mozna byto wykona¢ réwniez kolejne kroki.
W tabeli 5.3 przedstawiono uzyskane wyniki — czujnik MEMS wysokiej czgstotliwosci jest

akcelerometrem jednoosiowym, a wybranym czujnikiem odniesienia jest akcelerometr

trojosiowy.
Tabela 5.4: Zmierzony poziom szumu sygnatu
MEMS [g] Czujnik Referencyjny (piezo) [g]
X: RMS(x — MEAN()) n/a 0.0042
Y: RMS(y — MEAN(y)) nfa 0.0114
Z: RMS(z — MEAN(2)) 0.0033 0.0069

Tabela 5.4 przedstawia poréwnanie poziomu szumu dla dwoch rodzajow akcelerometrow:
MEMS (Microelectromechanical Systems) oraz Czujnika Referencyjnego
(piezoelektrycznego). Szum jest mierzony, jako RMS (Root Mean Square) rdznicy miedzy

warto§ciami pomiarowymi a ich §rednig warto$cig dla poszczegdlnych osi: X, Y i Z.

W przypadku osi X, nie zostal podany wynik dla akcelerometru MEMS, co oznacza, ze
nie byly dostepne dane dotyczace poziomu szumu dla tej osi (jest to akcelerometr
jednoosiowy). Natomiast dla Czujnika Referencyjnego (piezoelektrycznego) poziom szumu

wynosi 0.0042 g. Dla osi Y, podobnie jak w przypadku osi X, brak danych dla akcelerometru
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MEMS. Dla Czujnika Referencyjnego (piezoelektrycznego) otrzymano poziom szumu
wynoszacy 0.0114 g. Wreszcie, dla osi Z, poziom szumu dla akcelerometru MEMS wynosi

0.0033 g, podczas gdy dla Czujnika Referencyjnego (piezoelektrycznego) wynosi 0.0069 g.

Analizujac te wyniki, mozna zauwazy¢, ze dla osi Z, akcelerometr MEMS wykazuje
nizszy poziom szumu (0.0033 g) w poréwnaniu do Czujnika Referencyjnego
(piezoelektrycznego) (0.0069 g). Uzyskane wyniki wskazuja, ze poziom czumu czujnika

MEMS nie powinien zaktoca¢ pomiarow.
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6 Projekt wbudowanego systemu monitorowania stanu

W dzisiejszym dynamicznym srodowisku przemystowym, monitorowanie stanu maszyn
jest nieodzownym elementem utrzymania wysokiej wydajnosci 1 niezawodno$ci procesow
produkcyjnych. Nowoczesne technologie umozliwiajag rozwdj zaawansowanych systemow
monitorowania, ktore pozwalaja na ciagla oceng¢ i diagnozowanie stanu maszyn w czasie
rzeczywistym. Takie rozwigzania umozliwiaja wczesne wykrywanie potencjalnych awarii,
minimalizujgc czas przestoju, koszty napraw i straty produkcyjne. Aby sprostaé rosngcym
wymaganiom 1 wyzwaniom, konieczne jest opracowanie nowych, nowoczesnych systemow
monitorowania. W ramach niniejszego rozdzialu przedstawiony zostanie projekt
wbudowanego systemu monitorowania stanu, ktory ma na celu skonstruowanie efektywnego i

precyzyjnego narzg¢dzia diagnostycznego.

Rozwigzanie opisane w mig¢dzynarodowym patencie CN204461486U dotyczy tworzenia
bezprzewodowego systemu akwizycji danych opartego na technologii Internetu Rzeczy (1oT)
[6.1]. W tym opatentowanym systemie wykorzystuje si¢ czujnik predkosci lub
przemieszczenia, baze danych, serwis typu WEB oraz modul komunikacji oparty na
technologiach Wi-Fi lub GSM w celu udostepnienia danych pomiarowych. Gtéwnym celem
tego rozwigzania jest umozliwienie zdalnego monitorowania i gromadzenia danych
pomiarowych za pomocg bezprzewodowego interfejsu komunikacyjnego. System sklada si¢ z
uktadu pomiarowego, ktory odpowiada za pobieranie, przetwarzanie i przesylanie danych
pomiarowych. Uktad pomiarowy zbudowany jest z czujnika analogowego, ktéry rejestruje
predkos¢ lub przemieszczenie, oraz przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory przeksztatca
sygnat analogowy na cyfrowy. Wazng cechg tego opatentowanego rozwigzania jest
mozliwos¢ filtracji, amplifikacji 1 konwersji danych pomiarowych w ukladzie pomiarowym.
Dzigki temu mozliwe jest dokladne i1 precyzyjne zbieranie informacji o predkosci lub
przemieszczeniu badanego obiektu. Dane pomiarowe sg nastepnie przesytane do bazy danych,
gdzie mogg by¢ przechowywane i analizowane W celu dalszej diagnostyki lub monitorowania
stanu. System opisany w opatentowanym rozwigzaniu znacznie ulatwia zdalne monitorowanie
1 akwizycje¢ danych pomiarowych. Dzigki technologii IoT i bezprzewodowej komunikacji,
dane moga by¢ odczytywane i udostepniane z dowolnego miejsca za pomocg interfejsu
internetowego. To otwiera szerokie mozliwosci zastosowan tego systemu w roéznych
dziedzinach, takich jak przemyst, budownictwo czy medycyna. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze

opisane w patencie rozwigzanie koncentruje si¢ glownie na akwizycji danych i komunikacji,
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nie uwzgledniajac aspektow miniaturyzacji, modularyzacji ani wykorzystania technologii
bezprzewodowych, ktére sg istotne w projektowaniu nowoczesnych systemow monitorowania

stanu.

Opisana w amerykanskim wynalazku US 8614928 B2 metoda autonomicznej inicjalizacji
bezprzewodowych systeméw akwizycji danych opiera si¢ na wykorzystaniu sygnalu
inicjalizujacego [6.2]. Dzigki tej metodzie, sgsiednie urzadzenia pomiarowe majg mozliwos¢
samodzielnego rozpoczg¢cia wykonywania pomiaréw oraz ustalenia $ciezki wysytania
zebranych danych. Metoda ta ma istotne znaczenie dla skutecznego i efektywnego
funkcjonowania bezprzewodowych systemow akwizycji danych. Dzigki inicjalizacji poprzez
sygnal inicjalizujacy, proces konfiguracji i uruchamiania systemu staje si¢ automatyczny i nie
wymaga bezposredniej interakcji czlowieka. To z kolei przyspiesza proces rozpoczgcia
pomiarow 1 umozliwia szybkie zebranie danych pomiarowych z réznych urzadzen.
Wykorzystanie tej metody pozwala na skoordynowane dzialanie wielu urzadzen
pomiarowych, ktére mogg by¢ rozmieszczone na wigkszym obszarze. Dzigki temu mozliwe
jest monitorowanie i akwizycja danych z wielu punktow jednoczes$nie, co znacznie zwigksza
efektywnos¢ procesu pomiarowego. Wynalazek US 8614928 B2 otwiera nowe perspektywy
w dziedzinie bezprzewodowych systemow akwizycji danych, umozliwiajac szybka
inicjalizacje 1 koordynacj¢ urzadzen pomiarowych. Ta metoda jest szczegdlnie przydatna w
przypadku systemow, w ktorych istnieje potrzeba zebrania danych z wielu zrodet
jednoczes$nie, takich jak systemy monitorowania stanu, diagnostyka techniczna czy analiza

wibracji.

Opisana w miedzynarodowym patencie CN104931264A metoda akwizycji danych 1
monitorowania stanu maszyn opiera si¢ na zastosowaniu specjalnego uktadu sktadajacego sig
z czujnika, mikroprocesora oraz zrddta zasilania [6.3]. Dzieki tej metodzie mozliwe jest
skuteczne zbieranie danych diagnostycznych oraz monitorowanie stanu maszyn w celu
wykrywania ewentualnych awarii lub nieprawidtowosci. W ramach tej metody, czujnik
odpowiedzialny jest za pomiar réznych parametrow charakterystycznych dla monitorowanych
maszyn, takich jak wibracje, temperatura czy poziom hatasu. Zebrane dane s3a nast¢pnie
przekazywane do mikroprocesora, ktory dokonuje ich analizy i oceny stanu maszyny. W
przypadku przekroczenia ustalonego progu alarmowego, metoda umozliwia wygenerowanie
odpowiedniego sygnalu alarmowego, informujacego o potencjalnym zagrozeniu lub
koniecznosci interwencji. Wprowadzenie tej metody akwizycji danych i monitorowania stanu

maszyn przyczynia si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa proceséw
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produkcyjnych. Dzigki stalemu monitorowaniu i wykrywaniu nieprawidlowosci w czasie
rzeczywistym, mozliwe jest zapobieganie awariom maszyn, minimalizacja strat wynikajacych
z przestojow produkcyjnych oraz optymalizacja procesow serwisowych. Patent
CN104931264A dostarcza istotnych wskazowek dotyczacych efektywnego monitorowania
stanu maszyn i akwizycji danych diagnostycznych. Metoda ta moze by¢ wykorzystana w
roznorodnych branzach, gdzie istnieje potrzeba cigglego nadzoru nad maszynami i
urzadzeniami w celu zapewnienia ich prawidtowego funkcjonowania i minimalizacji ryzyka

awarii.

Z miedzynarodowego patentu CN204516019U pochodzi innowacyjny sposéb na
efektywne obnizenie zuzycia energii elektrycznej w bezprzewodowych systemach
pomiarowych. Ten wyjatkowy system zapewnia optymalne zarzadzanie energia, co
przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci 1 trwalo$ci urzadzen oraz przedtuza czas dzialania
baterii lub innych Zrédet zasilania [6.4]. Dzigki zastosowaniu opatentowanej technologii,
systemy pomiarowe mogg dziata¢ dluzej, co jest szczegéOlnie istotne w przypadku
monitorowania stanu maszyn lub w innych zastosowaniach, ktére wymagaja ciagtej akwizycji
danych. Optymalizacja zuzycia energii pozwala rowniez na redukcje kosztow eksploatacji i

minimalizacj¢ negatywnego wplywu na srodowisko.

Amerykanska firma IMI Sensors, bedaca czg¢scig PCB Piezoelectronics, wprowadzita na
rynek innowacyjny produkt o nazwie Echo® Wireless Vibration Monitoring System [6.5].
Ten zaawansowany system umozliwia bezprzewodowy pomiar, analiz¢ i transmisj¢ danych w
celu monitorowania drgan. Jednak istnieje pewne ograniczenie, ktore moze wykluczy¢ ten
produkt z niektorych zastosowan. Chodzi o wage czujnika drgan, ktéra wynosi 454g. Ta masa
czujnika moze by¢ problematyczna w niektorych srodowiskach lub aplikacjach, gdzie
wymagane s3 niewielkie rozmiary 1 lekko$¢ urzadzenia. W takich przypadkach konieczne jest
poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, ktére zapewnia odpowiednie funkcje

monitorowania drgan przy mniejszej wadze.

Amerykanska firma SKF znana jest z innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie
monitorowania stanu maszyn. Jednym z ich produktow jest bezprzewodowy czujnik drgan,
model CMWA 8800 [6.6]. Ten zaawansowany czujnik oferuje mozliwos¢ bezprzewodowego
pomiaru i monitorowania drgan w maszynach. Niestety, wysoko$¢ tego konkretnego modelu
wynosi 100mm, co moze stanowi¢ problem w niektorych aplikacjach, gdzie ograniczenie

miejsca jest istotne. W takich sytuacjach konieczne jest poszukiwanie alternatywnych
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rozwigzan, ktore zapewnig niezawodne monitorowanie drgan przy mniejszych wymiarach,

aby moc zastosowac je w tych specyficznych warunkach przestrzennych.

Amerykanska firma LORD Corporation jest cenionym dostawca zaawansowanych
rozwigzan w dziedzinie monitorowania drgan. Ich produkt, bezprzewodowy akcelerometr G-
Link2™-L.XRS, charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na warunki atmosferyczne (klasa IP
67), co pozwala na precyzyjny pomiar drgan nawet w trudnych srodowiskach [6.7]. Niestety,
ze wzgledu na zastosowang technologi¢ modutu radiowego, wymiary podstawy tego czujnika
wynosza 68mm x 85mm, co moze ograniczaé jego zastosowanie w niektorych aplikacjach o
ograniczonej przestrzeni montazowej. W przypadku takich specyficznych warunkow
przestrzennych, konieczne jest poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, ktére zapewnia
niezawodne 1 precyzyjne pomiary drgan przy mniejszych wymiarach, dostosowanych do

konkretnych potrzeb i ograniczen przestrzennych.

Amerykanska firma PCB Piezoelectronics jest powszechnie znana z produkcji wysokiej
jakos$ci czujnikow 1 systemdéw pomiarowych. Jednym z ich produktow jest czujnik 356A16,
ktory oferuje precyzyjng akwizycj¢ danych [6.8]. Niestety, jest to czujnik przewodowy, co
oznacza konieczno$¢ prowadzenia okablowania, co moze by¢ problematyczne w niektorych
zastosowaniach, zwlaszcza gdy wystepuja ograniczenia przestrzenne lub trudne warunki
srodowiskowe. Ponadto, czujnik 356A16 jest przystosowany do waskopasmowej akwizycji
danych, co moze by¢ nieodpowiednie w przypadku potrzeby monitorowania szerokiego
zakresu czestotliwosci drgan. W takich przypadkach, poszukiwanie bezprzewodowych
rozwigzan, ktére oferuja wieksza elastyczno$¢ i tatwos¢ w instalacji, moze by¢ bardziej

odpowiednie dla konkretnych potrzeb i zastosowan.
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Sposob wedlug przedstawionego wynalazku otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie
akwizycji danych diagnostycznych przy pomocy miniaturowych, bezprzewodowych
urzadzen. Kluczowym aspektem tego rozwigzania jest znaczaca redukcja zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, co przeklada si¢ na wydluzenie czasu pracy urzadzenia na baterii.
Oznacza to, ze mozna dokonywac¢ pomiardéw przez dluzszy okres czasu bez koniecznosci
czeste] wymiany baterii, co zwigksza wygode uzytkowania i zmniejsza koszty eksploatacji.
Dodatkowym atutem tego sposobu jest mozliwos¢ akwizycji sygnatow w szerokim pasmie, co
jest istotne w przypadku monitorowania réznych rodzajow drgan 1 sygnatow
diagnostycznych. Dzigki temu mozna zbiera¢ doktadne i szczegdtowe dane dotyczace
badanych urzadzen. Ponadto, zapewniona jest odporno$¢ na zmienne warunki srodowiskowe,
w tym bryzgi wody oraz kurz, zgodnie z norma IP54. To oznacza, ze urzadzenie jest
chronione przed uszkodzeniem spowodowanym dziataniem wody czy zanieczyszczeniami, CO
jest wazne w wielu aplikacjach, zwlaszcza w $rodowiskach przemystowych. Waznym
elementem prezentowanego rozwigzania jest rowniez zamontowany na badanym urzadzeniu
odpowiedni czujnik. Dzieki temu mozliwe jest rejestracja cyfrowego sygnatu przyspieszenia
drgan. Zastosowanie miniaturowych urzadzen pozwala na precyzyjne 1 skuteczne
monitorowanie stanu technicznego maszyn oraz detekcje wszelkich nieprawidlowos$ci. Male
rozmiary urzadzen umozliwiaja ich latwa instalacje 1 montaz w roéznych miejscach, co
zwigksza elastyczno$¢ 1 dostgpnos¢ systemu monitorowania. Prezentowane rozwigzanie

zawiera nastgpujace gtdéwne cechy:

1. Miniaturyzacja — zmniejszenie parametrow rozmiaru znamionowego urzadzenia jest
mozliwe dzigki zastosowaniu nowoczesnej elektroniki, w tym:

a) Czujnikéw przyspieszenia — rozwoj nowoczesnych technologii przyczynit si¢ do
znaczacej poprawy parametrow akcelerometréw wykonanych w technologii
MEMS, ktora to pozwala na uzyskanie czujnikow, ktére zachecaja inzynieréw
glownie ze wzgledu na ich maty rozmiar, matg wage, niskie zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng, wysoka funkcjonalnos$cig oraz stosunkowo niski poziom
szumu wlasnego,

b) Nowoczesnych procesoréw z wbudowang technologia Bluetooth Low Energy,
pozwalajacych znaczaco zredukowaé rozmiary urzadzenia zachowujac przy tym
pozadane parametry operacyjne. Ze wzgledu na zastosowanie technologii
Bluetooth Low Energy, wymagany zasigg w trybie pracy bezprzewodowej

wymaga zastosowania anteny o niewielkich rozmiarach,
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2. Modularyzacja — wykorzystanie niskonapieciowego procesora — ukladu o
zmniejszonym taktowaniu pozwalajacy na uzyskanie mniejszego zuzycia energii
elektrycznej przy jednoczesnym ograniczeniu wydzielanego podczas pracy ciepta -
oraz implementacja réznych sposobdéw transmisji danych (wybor odpowiedniego
interfejsu  komunikacyjnego w celu optymalizacji stosunku czasu pracy do
maksymalnych dostepnych parametrow pomiarowych, w tym czasu probkowania),
uzycie wbudowanego lub zewnetrznego konwertera analogowo-cyfrowego jak
rowniez stosowanie wymiennych elementow, takich jak wymienne przetworniki drgan
mechanicznych pozwalaja na dostosowanie konfiguracji urzadzenia do warunkow, w
ktérych urzadzenie ma wykonywaé akwizycje danych, jak réwniez parametry
zadanych pomiaréw,

3. Technologia bezprzewodowa — wykorzystanie technologii bezprzewodowej
umozliwia stosowanie urzadzenia w miejscach trudno dostepnych takich jak:

a) Miejsca, do ktorych cztowiek nie ma dostgpu w trakcie pracy maszyny we
wzgledu na warunki, ktore mogg powodowaé zagrozenie zycia lub zdrowia —
migdzy innymi klatki bezpieczenstwa, w obrebie ktoérych pracuja roboty lub
nowoczesne urzadzenia sterowane numerycznie,

b) Warunki o zmiennej temperaturze i wilgotnosci — migdzy innymi na urzadzeniach
pracujacych przy wydobyciu surowcow lub urzadzeniach pokonujacych znaczace
dystanse, jak np. samochdd,

€) Miejsca narazone na dziatanie ptyndw, w tym pltyndw chtodniczych lub olejow

smarujacych — urzadzenia posiadajgce otwarte systemy smarowania.

Jednym z priorytetow prezentowanego sposobu jest inteligentne zarzgdzanie zuzyciem
energii elektrycznej przez urzadzenia pomiarowe korzystajac z powszechnie znanych stanow,
w ktorych urzadzenie moze si¢ znajdowac w celu wydluzenia czasu pracy na baterii, ktore jest

realizowane w dwojaki sposob:

a) Zmniejszenie zuzycia pradu w stanie aktywnosci tj. akwizycji, przetwarzania i

przesytania danych pomiarowych

b) Zmniejszenie czasu aktywnosci — przetaczanie w stan wstrzymania

152



Dzieki powszechnie znanym algorytmom przelgczania urzadzenia pomigdzy stanami
uspienia i aktywnosci mozliwe jest ograniczenie zuzycia energii. Sposob wynalazku zaktada

dostepnos¢ nastgpujacych standéw pracy:

1. Stan aktywnosci: akwizycja i przetwarzanie sygnaldw jest wykonywane z zadang
czestotliwoscia, system jest aktywny dopoki trwaja zadania zwigzane z trwajaca sesja
pomiarowa,

2. Stan wstrzymania: aktywowany w przypadku zakonczenia sesji pomiarowej,
wszystkie aktywne operacje zwigzane z akwizycja danych s3 wstrzymane, protokot
komunikacyjny przechodzi w stan wstrzymania, wysytajac ograniczong ilos¢ pakietow
majaca na celu zapewnienie mozliwosci przesytu danych w przypadku wykrycia
aktywnos$ci monitorowanego systemu,

3. Stan glebokiego snu: aktywowany, gdy urzadzenie znajduje si¢ w stanie wstrzymania i
nie ma zaplanowanych kolejnych sesji pomiarowych, wszystkie aktywne operacje
zwigzane z akwizycja danych sg wstrzymane, protokot komunikacyjny przechodzi w
stan wstrzymania, wysyltajac jedynie pakiety majace na celu podtrzymanie potaczenia
z urzadzeniem host,

4. Stan hibernacji: w momencie wykrycia niskiego poziomu baterii urzadzenie
przechodzi w stan hibernacji majacy na celu ograniczenie do minimum ilo$¢ energii
zuzywanej przez system, wszystkie operacje zwigzane z akwizycja, przetwarzaniem

danych 1 komunikacja zostaja caltkowicie wstrzymane.

Przedmiotem otrzymanego wynalazku (patent nr PL 238650 B1 ,,Sposéb i urzadzenie
pomiarowo-transmisyjne do akwizycji danych pomiarowych uktadéw mechatronicznych”)
jest innowacyjny sposob akwizycji 1 bezprzewodowe] transmisji danych za pomoca
urzadzenia o niewielkich rozmiarach. Ten nowatorski wynalazek pozwala na pobieranie
danych diagnostycznych z urzadzen, dla ktorych stosowanie tradycyjnych systemow
akwizycji danych bylo do tej pory niemozliwe z ré6znych powodow, takich jak duzy rozmiar
systemow, brak mozliwosci poprowadzenia odpowiedniego okablowania czy trudne warunki

srodowiskowe, takie jak zmienna temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza.

Wprowadzenie bezprzewodowego interfejsu komunikacyjnego stanowi przetomowy krok
w dziedzinie monitorowania 1 akwizycji danych diagnostycznych. Dzigki temu rozwigzaniu

mozliwe jest znaczne zredukowanie ilosci niezbgdnego okablowania potrzebnego do

153



akwizycji danych diagnostycznych, co ma istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku
pOzniejszego serwisowania obiektu badan, gdzie konieczne jest demontowanie systemu
pomiarowego. Dotychczasowe systemy akwizycji danych czgsto charakteryzowaly sie¢
duzymi rozmiarami, co utrudnialo ich zastosowanie w przypadku urzadzen o ograniczonej
przestrzeni montazowej lub mobilnych aplikacji. Wraz z postepem technologicznym i
miniaturyzacjg elektroniki, wynalazek skoncentrowal si¢ na stworzeniu kompaktowego
urzadzenia, ktore moze by¢ tatwo zamontowane w réznych typach urzadzen. Dzigki temu,
nawet w przypadku ograniczonej przestrzeni montazowej, mozliwe jest efektywne i
precyzyjne pobieranie danych diagnostycznych. Kolejnym czynnikiem, ktory przyczynit si¢
do rozwoju tego wynalazku, jest brak mozliwosci poprowadzenia tradycyjnego okablowania
w niektorych sytuacjach. W niektorych przypadkach urzadzenia sa rozlokowane na duzym
obszarze lub w trudno dostepnych miejscach, co utrudnia instalacje kabli. Dzigki
bezprzewodowej transmisji danych, wynalazek umozliwia elastyczng instalacj¢ urzadzenia
monitorujacego bez konieczno$ci prowadzenia kabli na duze odlegtosci. Ponadto, warunki
srodowiskowe, takie jak zmienne temperatury i wilgotno$¢ powietrza, czgsto stwarzaja
trudno$ci w utrzymaniu stabilnej transmisji danych. Tradycyjne okablowanie moze by¢
podatne na uszkodzenia spowodowane zmianami warunkow atmosferycznych. Dzigki
bezprzewodowej transmisji, wynalazek eliminuje te problemy, umozliwiajac niezawodng 1
ciggla komunikacje pomiarowa niezaleznie od warunkow Srodowiskowych. Wprowadzenie
tego wynalazku otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie monitorowania stanu urzadzen.
Dzigki bezprzewodowej akwizycji danych diagnostycznych, inzynierowie i operatorzy moga
tatwo monitorowa¢ i analizowa¢ stan urzadzeh w czasie rzeczywistym. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku urzadzen takich jak nowoczesne obrabiarki sterowane numerycznie,
gdzie precyzyjne 1 niezawodne monitorowanie jest kluczowe dla efektywnosci 1

bezpieczenstwa proceséw produkcyjnych.

Roéwniez w przypadku ewentualnych modyfikacji maszyny, czy to w wyniku
modernizacji, rozbudowy lub innych zmian, system akwizycji danych w oparciu o opisywany
wynalazek umozliwia wprowadzanie zmian w sposob szybszy i bardziej elastyczny niz w
przypadku klasycznych systemow diagnostycznych. Dzigki modulowej budowie 1
elastycznym interfejsom, modyfikacje w systemie akwizycji danych mogg by¢ tatwo
wprowadzane, co przyspiesza proces adaptacji do nowych warunkow pracy maszyny.
Budowa uproszczonego systemu do diagnostyki wibracyjnej przyczynia si¢ réwniez do
mozliwosci zwigkszenia liczby monitorowanych obiektow. Dzigki mniejszym rozmiarom,

tatwej instalacji 1 bezprzewodowej transmisji danych, system staje si¢ bardziej dostepny dla
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roznych typow urzadzen. Dotychczasowe systemy diagnostyczne czesto byty kosztowne i
wymagaly skomplikowanych instalacji, co ograniczato ich zastosowanie do wybranych
maszyn lub ograniczonej liczby monitorowanych parametrow. W przypadku obrabiarek
sterowanych numerycznie, ktére sa kluczowymi urzadzeniami w przemysle, dostgpnos¢ i
fatwo$¢ instalacji systemu pomiarowego mialy duze znaczenie. Wprowadzenie
uproszczonego systemu monitorowania stanu umozliwia zbieranie danych diagnostycznych z
wigkszej liczby maszyn, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ilo$ci dostgpnych informacji o

stanie urzadzen oraz mozliwo$ci wezesnego wykrywania i zapobiegania awariom.

Warto zaznaczy¢, ze monitorowanie obiektow takich jak obrabiarki sterowane
numerycznie jest czesto trudne ze wzgledu na rézne czynniki. Przede wszystkim, trudny
dostep do wewnetrznych elementow maszyny i ograniczona przestrzen utrudniajg instalacje
tradycyjnego okablowania. Ponadto, obecno$¢ otwartego chtodzenia materialu obrabianego
wprowadza dodatkowe wyzwania, takie jak obecno$¢ czynnikow zewngtrznych (np. opitkéw)
oraz zmienne warunki $rodowiskowe (np. temperatura, wilgotno$¢). Wprowadzenie
bezprzewodowego systemu monitorowania stanu pozwala na skuteczne przekraczanie tych
przeszkod, eliminujac konieczno$¢ prowadzenia kabli wewnatrz maszyny i1 umozliwiajac

monitorowanie w trudno dostepnych miejscach.

Glownym przedmiotem badan 1 analizy beda nowoczesne obrabiarki sterowane
numerycznie, ktore pelnig kluczowa role w przemystowej obrobce materiatdéw. Obrabiarki
tego typu sg wykorzystywane do mechanicznej obrébki przedmiotéw, nadajgc im okreslone
ksztalty, wymiary oraz odpowiednig chropowatos¢ powierzchni. Praca tych urzadzen opiera
si¢ na wykorzystaniu specjalistycznych narzedzi dostosowanych do konkretnego rodzaju
obrobki. Jednak ze wzgledu na specyficzne warunki pracy tych maszyn, konwencjonalne

systemy akwizycji danych stajg si¢ niewystarczajace.

Tradycyjne metody pomiarowe zwigzane 2z przewodowym okablowaniem sa
niepraktyczne w przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie. Istnieje wiele wyzwan,
ktore utrudniajg zastosowanie tradycyjnych urzadzen pomiarowych. Przede wszystkim brak
mozliwo$ci poprowadzenia okablowania wewnatrz maszyny jest jednym z gléwnych
ograniczen. Ponadto, masywne urzadzenia pomiarowe sa nieodpowiednie do montazu na
ruchomych elementach maszyny, a takze nie sg odporne na bryzgi wody, ktore sa
powszechnym elementem $rodowiska pracy obrabiarek. W tym kontek$cie przedstawiony

wynalazek oferuje innowacyjne rozwigzanie, ktére pozwala na stworzenie miniaturowego
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urzadzenia akwizycji danych. Dzigki temu mozliwe bedzie umieszczenie czujnika drgan
bezposrednio na obudowie wrzeciona maszyny, ktore jest jednym z kluczowych elementow

obrabiarki.

Zastosowanie przetwornika drgan wykonanego w technologii MEMS umozliwi
osiggni¢cie odpowiednio matych rozmiaréw i niskiej wagi urzadzenia. Waznym aspektem
prezentowanego sposobu jest rowniez wykorzystanie bezprzewodowej transmisji danych, co
znaczaco ogranicza potrzebe stosowania skomplikowanego okablowania. Dzigki temu
mozliwe bedzie zamontowanie urzadzenia pomiarowego wewnatrz obrabiarki, bez
koniecznos$ci obawy o przewody i ich ewentualne uszkodzenia. Bezprzewodowa transmisja
danych zapewnia elastyczno$¢ 1 mobilnos¢ systemu, umozliwiajac tatwa integracje z

istniejacg infrastrukturg technologiczna.

W celu zapewnienia niezawodno$ci i trwaloéci urzadzenia, istotnym aspektem jest
odpowiednie zaprojektowanie obudowy, ktora spelnia wymagania szczelnosci okre§lone
przez norme¢ IP67. Taka konstrukcja zabezpiecza urzadzenie przed wilgocia, pytem i innymi

czynnikami zewngtrznymi, ktére moga wystepowacé w srodowisku pracy obrabiarek.

Kolejng istotng cechg przedstawionego rozwigzania jest modularno$¢, co pozwala na
wymiang przetwornika drgan w razie potrzeby. Dzigki tej funkcji mozliwe jest dostosowanie

parametrow pomiarowych urzadzenia do konkretnych wymagan i specyfikacji obrabiarki.

Wprowadzenie opisanego sposobu pozwoli na precyzyjne i niezawodne monitorowanie
drgan w obrabiarkach sterowanych numerycznie. Otrzymane dane diagnostyczne beda
stanowity cenng informacj¢ dla operatorow, umozliwiajagc wczesne wykrywanie awarii,
optymalizacje¢ procesow produkcyjnych 1 zapewnienie wysokiej jakosci wyrobow.
Dodatkowo, wydtuzony czas pracy urzadzenia na baterii oraz latwo$¢ montazu wewnatrz

obrabiarki przyczynig si¢ do efektywnego funkcjonowania systemu pomiarowego.

Rozdziatl opisujacy korzystne skutki uzyskane z prezentowanego rozwigzania poswigcony
jest analizie wplywu zastosowania miniaturowego, bezprzewodowego systemu akwizycji
danych w obrabiarkach sterowanych numerycznie. Przedstawione w poprzednich rozdziatach
innowacyjne podejscie do pomiaréw drgan w maszynach tego typu przynosi liczne korzysci,

ktore zostang teraz szczegblowo omowione.
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Jedng z kluczowych zalet jest zwigkszenie liczby monitorowanych obiektow dzieki
wickszej dostepnosci systemu. Tradycyjne metody diagnostyki wibroakustycznej czesto
wigzg si¢ z wysokim kosztem instalacji systemu pomiarowego, co moze ograniczaé
mozliwo$¢ monitorowania wickszej liczby urzadzen. Miniaturowe systemy, ze wzgledu na
swoje kompaktowe rozmiary i1 fatwo$¢ montazu, eliminujg t¢ bariere. Dzigki temu mozna
rozszerzy¢ zakres monitorowanych obiektéw, co przektada si¢ na bardziej wszechstronne i
kompleksowe zarzadzanie stanem maszyn. Kolejnym istotnym aspektem jest zwigkszenie
ilosci dostepnych danych diagnostycznych. Urzadzenia, dla ktorych dotychczas nie byly
zbierane dane diagnostyczne z powodu wysokich kosztow instalacji systemdéw pomiarowych,
teraz moga by¢ objete monitorowaniem za pomocg miniaturowego systemu. Przykladem
takich urzadzen sg obrabiarki sterowane numerycznie, ktore ze wzgledu na swoja specyfike i
trudny dostep, byly czgsto pomijane podczas monitorowania. Miniaturowe systemy
umozliwiajg zbieranie danych diagnostycznych z tych maszyn, co pozwala na wczesne
wykrywanie ewentualnych usterek, optymalizacje procesow oraz zwigkszenie niezawodnosci
i trwaloSci urzadzen. Dodatkowo, miniaturowe systemy do diagnostyki wibroakustycznej
oferujag mozliwo$¢ ciggtego monitorowania, co umozliwia szybka reakcje na pojawiajace si¢
problemy 1 zapobieganie awariom. Dzieki stalemu dostgpowi do danych diagnostycznych,
mozna S$ledzi¢ zmiany w charakterystykach drgan 1 akustycznych, identyfikowac
nieprawidlowosci oraz podejmowac odpowiednie dziatania naprawcze w odpowiednim
czasie. To przyczynia si¢ do minimalizacji przestojow i kosztow zwigzanych z naprawami

oraz zwigksza efektywno$¢ i wydajnos$¢ procesow produkceyjnych.

Wykorzystanie nowoczesnej elektroniki w miniaturowych systemach diagnostyki
wibroakustycznej przynosi liczne korzysci, zarowno pod wzgledem ekonomicznym, jak i
diagnostycznym. Dzigki postgpowi technologicznemu, nowoczesna elektronika jest bardziej
dostgpna i1 efektywna, co przektada si¢ na redukcje kosztow produkcji 1 implementacji
miniaturowych systeméw diagnostycznych. Wykorzystanie zaawansowanych komponentow
elektronicznych, takich jak miniaturowe przetworniki drgan wykonane w technologiit MEMS,
pozwala na osiggniecie niskich kosztéw produkeji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
jakosci pomiaréw. Dodatkowo, miniaturyzacja systemow diagnostycznych umozliwia tatwa
instalacje na maszynach bez konieczno$ci kosztownej modyfikacji ich konstrukcji. Niski
poziom szuméw wiasnych to kolejna korzy$¢ wynikajagca z zastosowania nowoczesnej
elektroniki. Szumy wtlasne to niepozadane zakldcenia generowane przez urzadzenie
pomiarowe, ktére mogg wptywac na doktadnos$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikow diagnostycznych.

Miniaturowe systemy wykorzystujagce zaawansowane technologie elektroniczne 1 cyfrowe
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przetwarzanie sygnatow moga osiggnag¢ bardzo niski poziom szuméw wilasnych. To ma
kluczowe znaczenie podczas okreslania stanu technicznego maszyny, poniewaz pozwala na
doktadne wykrywanie subtelnych zmian w charakterystykach drgan i akustycznych, ktore
moga wskazywacé na potencjalne problemy. Niski poziom szuméw wlasnych przyczynia si¢
rowniez do poprawy jakosci danych diagnostycznych. Wiarygodne i precyzyjne pomiary sg

kluczowe dla skutecznego monitorowania i analizy stanu maszyn.

Dzieki modularyzacji, poszczegdlne elementy systemu mogg by¢ projektowane,
modyfikowane i rozwijane niezaleznie od siebie. Mozliwos¢ rozbudowy poszczegolnych
modutéw oraz wymiany ich pomiedzy réznymi systemami diagnozujacymi przektada si¢ na
wiekszg elastyczno$¢ w dostosowaniu systemu do konkretnych potrzeb i architektur maszyn.
Oznacza to, ze moduly moga by¢ zoptymalizowane dla specyficznych zastosowan, co
zwigksza efektywno$¢ diagnostyki i optymalizuje proces monitorowania. Modularyzacja
systemu przyczynia si¢ rowniez do uproszczenia konstrukceji. Dzigki podziatowi systemu na
moduly, kazdy z nich moze by¢ projektowany w sposdb optymalny, niezaleznie od reszty
systemu. To umozliwia redukcje skomplikowanych struktur 1 zwiekszenie efektywnosci
produkcji. Dodatkowo, standaryzacja podzespotow w ramach modutéw przyczynia si¢ do
prostszego montazu, mniejszych kosztow produkcji i mniejszego zuzycia energii. Szybszy
montaz jest kolejnym korzyscig modularyzacji systemu. Moduty moga by¢ przygotowane z
wyprzedzeniem i z tatwo$cig montowane w odpowiednich miejscach na maszynach. Proces
instalacji staje si¢ bardziej efektywny i mniej czasochlonny, co ma pozytywny wplyw na

wydajnos$¢ catego procesu diagnostycznego.

Dzi¢ki miniaturyzacji, miniaturowe systemy diagnostyczne stajg si¢ bardziej kompaktowe
1 poreczne, co znacznie zwigksza ich dostgpnos¢ i1 elastycznos$¢ zastosowania. Dotychczasowe
urzadzenia diagnostyczne byly czesto duze, skomplikowane 1 wymagaly specjalistycznych
warunkéw instalacji. W rezultacie, wiele maszyn, szczegdlnie te o ograniczonej przestrzeni
montazowej, nie byly objete regularnym monitorowaniem stanu technicznego. Jednak dzigki
miniaturyzacji, miniaturowe systemy diagnostyczne mozna tatwo zamontowa¢ nawet w
trudno dostepnych miejscach, co otwiera nowe mozliwosci diagnostyki dla szerokiego
spektrum maszyn. Zastosowanie miniaturyzowanego systemu diagnostycznego ma
szczegblne znaczenie w przypadku maszyn o skomplikowanej konstrukcji, ograniczonej
przestrzeni montazowej lub maszyn mobilnych. Na przyktad, w branzy motoryzacyjnej, gdzie
miejsce montazu jest czesto ograniczone, tradycyjne urzadzenia diagnostyczne moga byc¢

trudne do zainstalowania lub moga powodowa¢ znaczne zmiany w strukturze pojazdu. Dzigki
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miniaturyzacji, miniaturowe systemy diagnostyczne mozna tatwo zintegrowa¢ w istniejacych
komponentach pojazdu, co umozliwia monitorowanie stanu technicznego na biezaco, nawet
podczas normalnej eksploatacji. Ponadto, miniaturyzacja systemu diagnostycznego umozliwia
wykonywanie pomiarow w miejscach, ktore wczesniej byty niedostepne lub trudno dostgpne
dla tradycyjnych urzadzen diagnostycznych. Na przyktad, w przypadku maszyn zlozonych,
gdzie istnieje wiele skomplikowanych uktadow i czesci, tradycyjne urzadzenia diagnostyczne

mogg mie¢ trudnosci z dotarciem do kluczowych punktéw pomiarowych.

Obecno$¢ przewoddéw wewnatrz urzadzen czesto jest problematyczna, zwlaszcza w
przypadku maszyn o skomplikowanej strukturze lub ograniczonej przestrzeni montazowe;.
Wiele urzadzen nie jest zaprojektowanych z mysla o instalacji przewodowej, a prowadzenie
kabli wewnatrz takich urzadzen jest trudne, kosztowne i czasochtonne. W takich sytuacjach
wykorzystanie komunikacji bezprzewodowej staje si¢ kluczowe. Miniaturowe systemy
diagnostyczne, wyposazone w moduly komunikacji bezprzewodowej, moga by¢ tatwo
zamontowane 1 zintegrowane z rdéznymi urzadzeniami, eliminujac potrzebe prowadzenia
skomplikowanych instalacji przewodowych. Dodatkowo, zmienne warunki $rodowiskowe
mogg utrudnia¢ wykorzystanie tradycyjnych systemow diagnostycznych. Na przyklad, w
przypadku maszyn pracujacych w ekstremalnych warunkach, takich jak wysoka temperatura,
wilgotno$¢ lub obecno$¢ substancji chemicznych, przewody i przewodniki mogg ulegac
uszkodzeniom, co wplywa na niezawodno$¢ 1 doktadno$¢ pomiarow. Wykorzystanie
komunikacji bezprzewodowej pozwala unikng¢ tych problemow, umozliwiajac bezpieczne i
niezawodne monitorowanie stanu technicznego urzadzen nawet w trudnych warunkach

srodowiskowych.

Tradycyjne systemy diagnostyczne czgsto byty skomplikowane 1 drogie, co ograniczato
liczbe punktow pomiarowych, ktére mozna bylo monitorowaé. Jednak dzigki prostocie i
redukcji kosztow opracowywanego systemu, mozna zainstalowaé wigksza liczbg sensoréw w
réznych czesciach maszyny. To z kolei pozwoli na zbieranie bardziej szczegétowych danych
dotyczacych stanu technicznego, a tym samym umozliwi opracowanie bardziej precyzyjnych i
zaawansowanych metod wczesnego ostrzegania. Zwigkszenie ilosci potencjalnych punktow
pomiarowych w systemie diagnostycznym otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie
monitorowania. Dzigki wigkszej liczbie sensorow, ktore mogg by¢ rozmieszczone w réoznych
obszarach maszyny, mozliwe jest doktadniejsze 1 wszechstronniejsze $ledzenie parametréw
pracy oraz identyfikacja nawet subtelnych zmian, ktdére mogg wskazywaé¢ na potencjalne

problemy. To z kolei pozwoli na rozwini¢cie zaawansowanych algorytméw analizy danych i
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opracowanie nowoczesnych metod diagnostycznych, ktore beda bardziej precyzyjne,
skuteczne i reaktywne na zmiany stanu technicznego maszyny. Opracowanie nowoczesnych
metod diagnostycznych ma ogromne znaczenie dla zapewnienia wysokiej niezawodnosci i
efektywnosci maszyn w réznych branzach. Bedzie mozna wykry¢ nieprawidtowosci i
potencjalne awarie na etapie wczesnego ich rozwoju, co pozwoli na podjecie odpowiednich

dziatan naprawczych zanim dojdzie do powazniejszych uszkodzen lub zatrzymania maszyny.
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7 Pomiary i walidacja prototypow

7.1 Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze uzyte do przeprowadzenia eksperymentu przedstawiono na Rys. 7.1.
Vibstand 2 sktada si¢ z silnika elektrycznego o mocy 1.1 kW, walu wejsciowego, 1-
stopniowej przektadni roéwnoleglej, trzech tozysk tocznych oraz silnika hamujacego.
Przektadnia napgdowa jest reduktorem o kotami zgbatymi — odpowiednio 23 zeby oraz 67
zebow, co daje redukcje predkosci o wspotczynnik 23/67 = 0,343. Lozyska zamontowane na
stanowisko to dwurzedowe lozyska barytkowe 22202EK (lozysko $srodkowe stosowane do
zadawania obcigzenia poprzecznego widoczne na zdjg¢ciu nie bylo uzyte). Dodatkowo, wat
wyjsciowy ma mozliwos¢ zamontowania dodatkowych tarcz ~wprowadzajacych

niewyréwnowazenie watu wyjsciowego.

EL sysrems

wowecsystems pl

Rysunek 7.1: Stanowisko badawcze Vibstand 2 (laboratorium AGH, WIMIR)

Stanowisko badawcze pozwalana na wprowadzanie i badanie réznych uszkodzen
maszyny wirnikowej, w tym niewyréwnowazenia, rozosiowania, uszkodzenia przektadni
zebatej oraz uszkodzenia tozysk tocznych, zardwno lokalne, jak 1 rozproszone. Stanowisko
badawcze Vibstand moze pracowaé w przedziale predkosci obrotowej 1000 RPM — 3000
RPM, z obciazeniem w skali od 0% do 100%, co odpowiada momentowi obrotowemu

rownemu okoto 1.6 Nm. Ukltad kinetostatyczny maszyny przedstawiono na Rys. 7.2.
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Rysunek 7.2: Schemat kinetostatyczny urzqdzenia Vibstand 2

Vibstand 2 jest sprawdzonym, do$wiadczalnym stanowiskiem badawczym,
przeznaczonym do badania drgan. Stanowisko umozliwia obserwacje drgan. Stanowisko
umozliwia pomiar drgan w wybranych punktach, m.in. na obudowach lozysk oraz na
przektadni. Obudowy tozysk wyposazone sa w odpowiednie podstawki przystosowane do
montazu czujnikow drgan. Instalacja elektryczna oprdcz zasilania silnikow pelni funkcje
regulacyjng. Pracg stanowiska steruje dotykowy panel HMI, na ktérym zaimplementowano
opisowo-graficzny interfejs uzytkownika. Komendy wydawane przez uzytkownika kierowane
sa do falownikow, ktorych zadaniem jest odpowiednie sterowanie silnikiem napg¢dzajacym i
obcigzajacym. Zastosowane w urzadzeniu zaawansowane falowniki firmy ABB pozwalaja na
czeSciowy odzysk energii z silnika obcigzajacego, dzigki czemu zminimalizowano pobor
energii z sieci zasilajacej przy zachowaniu pelnej funkcjonalno$ci w szerokim zakresie
predkosci obrotowych i momentu obcigzajacego. Stanowisko moze by¢ sterowane lokalnie

przy uzyciu panelu operatorskiego lub zdalnie, ze wspotpracujacego komputera.

7.2 Uszkodzenie 1 — niewyréwnowazenie walu wyjsciowego
W ramach prowadzonych badan w stanie niewyrOwnowazenia zarejestrowano sygnaty drgan
z obudowy tozyska oznaczonego na Rys. 7.2 symbolem REBI1, umieszczonym na wale

wyjsciowym. Do tarczy maszyny wkrgcono Sruby MS, ktore dla zadanej predkosci
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generowaty dodatkowg site powodujaca zwiekszenie drgan maszyny do poziomu awaryjnego

VRMS zgodnie z norma ISO 10816-3.

Rysunek 7.3: Tarcza ze srubami wprowadzajqcymi niewyrownowazenie na wale wyjsciowym
stanowiska

Uszkodzenie w postaci niewyréwnowazenia zilustrowane na Rys. 7.3 wykonano

autonomicznie, tj. przeprowadzono je dla obiektu z tozyskami w poprawnym stanie
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technicznym, a nast¢pnie uszkodzenie usuni¢to w celu przeprowadzenia dalszych badan na

uszkodzonym tozysku.

7.3 Uszkodzenie 2 — lozysko toczne

W ramach prowadzonych badan rejestrowano sygnaty drgan z obudowy tozyska oznaczonego
na Rys. 7.2 symbolem REBI, umieszczonym na wale wyjSciowym. Demontaz tozyska
konieczny do wprowadzenia uszkodzenia przedstawiono na Rys 7.4, a uszkodzenie biezni

wewngtrznej tozyska przedstawiono na Rys. 7.5.

‘b* -

Rysunek 7.4: Demontaz tozyska tocznego na stanowisku Vibstand 2

W celu zapewnienia poprawnosci ponownego montazu, wykonano testy kontrolne
przed i po demontazu poréwnujac rozktad widmowy sygnatow drgan. Testy wykazaty zmiang
energii komponentow charakterystycznych dla biezni zewnetrznej tozyska BPFO (z ang. Ball
Passing Frequency of the Outer Race). Zmiana szerokopasmowych wartosci RMS dla
poréwnywanych przebiegdw byla pomijana (co jest typowe dla uszkodzen tozyska tocznych

we wczesnej fazie rozwoju [2.1]).
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Rysunek 7.5: Uszkodzenie lokalne biezni zewnetrznej toZyska tocznego

Na Rys. 7.5 przedstawiono uszkodzenie lokalne biezni zewngtrznej dwurzedowego

tozyska tocznego 22202EK. Uszkodzenie ma $rednicg¢ okoto 2 mm i gltgbokos¢ okoto 0,5 mm.

7.4 Aparatura pomiarowa

Pomiary sygnatow drgan wykonano z wykorzystaniem dwoch réznych aparatur badawczych.
Sygnal referencyjny zarejestrowano z wykorzystaniem czujnika PCB 356A16 oraz
standardowej, wielokanatowej jednostki akwizycji SCADAS. Sygnal badany rejestrowano za
pomoca prototypowego czujnika MEMS oraz dedykowanej, prototypowej jednostki akwizycji

wraz z prototypowa wersja oprogramowania, co schematycznie przedstawiono na Rys. 7.6.
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Rysunek 7.6: Schemat prototypowego uktadu akwizycji danych

Jak przedstawiono na Rys. 7.6, prototypowy uklad jest prosty w uzyciu, gdyz w
przeciwienstwie do uktadow klasycznych nie posiada jednostki akwizycji, ktora nie jest
konieczna w przypadku przesytania danych w formacie cyfrowym. Co istotne,
zaproponowane rozwigzanie pozwala na wybodr przesylania danych surowych oraz danych
skalarnych. Przykladowy widok $rodowiska do rejestracji oraz wizualizacji sygnatu drgan
przedstawiono na Rys. 7.7. Zilustrowany system uzywa protokolu RS 485 do komunikacji

sensora z komputerem osobistym.
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Type: ADXL1001
Number of axes:

Sampling rate [Hz]: 20000

PP [g] 1.6446

RMS [g] 2.2610

- pionowo

+ pionowo (kablem up)

Rysunek 7.7: Przyktadowy widok aplikacji do wizualizacji drgan z prototypowego czujnika
MEMS

Prototypowy czujnik drgan bez obudowy oraz montaz obu czujnikéw drgan na
obudowie tozyska przedstawiono na Rys. 7.8. Czujnik prototypowy zostal przymocowany
Srubowo polaczeniem M6, natomiast czujnik referencyjny zostal zamocowany uzywajac

wosku.

167



Rysunek 7.8: Montaz prototypu i czujnika referencyjnego na obudowie tozyska. Lewa:
Prototypowy czujnik bez obudowy, prawa: montaz czujnikow na obudowie tozyska

Jak przedstawiono na Rys. 7.8, bliskie umiejscowienie obu czujnikow zapewnia
poréwnywalng funkcj¢ przejscia dla obu sygnalow rejestrowanych roéwnolegle (tj. doktadnos¢

reczna dla sygnatéw 10-sekundowych).

7.5 Plan pomiarow

W ramach pomiaréw rejestrowane byly sygnaty o dtugosci 10s z czgstotliwoscig probkowania
charakterystyczng dla indywidualnych jednostek akwizycji. W przypadku uktadu
prototypowego byto to odpowiednio 40 kHz dla czujnika HF oraz 4 kHz dla czujnika LF,
natomiast referencyjny uklad pomiarowy rejestrowal sygnat drgan z czestotliwoscig
probkowania 20 kHz. Sygnaly zostaty zarejestrowane dla maszyny rozgrzanej (po okoto 10
min) pracy w warunkach maksymalnej predkosci (3000 RPM) oraz przy potowie obcigzenia
nominalnego. W ramach dokonywanych analiz, poréwnywane byly albo pojedyncze przebiegi

albo usrednienia 10-krotne.
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W Tabeli 7.1 przedstawiono poréwnanie poziomu wartosci skutecznej RMS (z ang. Root
Mean Square) przyspieszenia drgan szumow dla prototypowego czujnika w wersji HF (z ang.
High Frequency — o pasmie przenoszenia do 20 kHz), czujnika w wersji LF (z ang. Low

Frequency — o pasmie przenoszenia do 2 kHz). Wynik usredniono 10-krotnie.

Tabela 7.1: Porownanie wartosci RMS sygnatu przyspieszenia szumu

HF LF PCB
RMS(y-mean(y)) | 0.0033 RMS(x-mean(x)) 0.0017 RMS(x-mean(x)) 0.0042
RMS(y-mean(y)) 0.0021 RMS(y-mean(y)) 0.0114
RMS(z-mean(z)) 0.0023 RMS(z-mean(z)) 0.0069

Jak wynika z Tabeli 7.1, poziomy szumoéw we wszystkich osiach prototypowych czujnikow
MEMS sa nizsze niz dla laboratoryjnych czujnikéw referencyjnych, co jest wynikiem bardzo
korzystnym, gdyz moze umozliwia¢ pomiary jednym czujnikiem w réznych zakresie drgan —
w przeciwienstwie do akcelerometrow, ktéorych typowy zakres czulo$ci stosowany w

przemysle jest w przedziale 10 mVg-500mV/g.

Rys. 7.9 przedstawia referencyjny sygnat drgan zawierajacy komponent niewyréwnowazenia
dla czujnika PCB. Dla badanego sygnatu, najwigksze wartosci obserwuje si¢ dla osi Y

(ptaszczyzna poprzeczna do watu wyjSciowego).
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Rysunek 7.9: Przebiegi czasowe dla czujnika referencyjnego PCB

W analizowanym oknie czasowym — okoto 0.2 s obserwuje si¢ okoto 6 cykli
czestotliwosciowych modulacji AM, co wskazuje na obecno$¢ komponentow w sygnale. Rys.
7.10 przedstawia analogiczne pomiary dla prototypowego czujnika MEMS, dla ktorego
obserwuje si¢ podobng modulacje AM.
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Rysunek 7.10: Przebiegi czasowe dla czujnika referencyjnego PCB

Na Rys. 7.11 przedstawiono usrednione widmo czgstotliwosciowe dla sygnatu referencyjnego

z trzech osi XYZ. Widmo pokazuje komponent niewyrownowazenia watu wyjsciowego (dla

rozdzielczosci 1 Hz 3000RPM/60*23/67 = 17 Hz) oraz dodatkowo komponent watu

wejsciowego 50 Hz.
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Rysunek 7.11: Widmo usrednione z sygnatow z czujnika referencyjnego PCB
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Na Rys. 12 przedstawiono usrednione widmo czgstotliwosciowe dla sygnatu drgan z

prototypowego czujnika MEMS z trzech osi XYZ. Widmo pokazuje komponent

niewyrownowazenia walu wyj$ciowego (dla rozdzielczosci 1 Hz 3000RPM/60*23/67 = 17

Hz) oraz dodatkowo komponent watu wejsciowego 50 Hz.
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Rysunek 7.12: Widmo usrednione z sygnatow z czujnika prototypowego MEMS

Komponent 1x (niewyrownowazenie watu wolnego) na usrednionym widmie (okno 2s z 10s
przebiegu, 50% overlap) jest praktycznie taki sam dla obu czujnikow. Wazne jest to, ze w
poréwnaniu z ,,otwartym” prototypem, kolejne osie X,y,z czujnika MEMS sa znacznie lepiej

rozroznialne. Wartosci VRMS (10Hz -1000 Hz) dla kolejnych kanatow z kolejnych
czujnikodw przedstawiono ponizej:

Tabela 7.2: Poziomy RMS dla czujnika referencyjnego i prototypowego w osiach XYZ

Kanal Warto$¢ VRMS
1SO 10-1000 [mm/s]

Referencja PCB — 0§ x 76
Referencja PCB — 0$ y 19
Referencja PCB — oS z 135

MEMS — 0§ x 77

MEMS —o$ y 20

MEMS — 0§ z 139

172



7.6.3 Uszkodzenie biezni zewnetrznej REB

W ramach weryfikacji mozliwosci detekcji 1 identyfikacji uszkodzenia tozyska tocznego z
wykorzystaniem prototypowego czujnika MEMS, zarejestrowano sygnat z obudowy tozyska.
Jak ilustruje Rys. 7.13, przebiegi czasowe dla czujnika MEMS oraz dla czujnika
referencyjnego zawierajag wyrazne komponenty cyklostacjonarne 2-go rzedu pochodzace od
uszkodzenia lokalnego biezni zewnetrznej tozyska. Dla przedzialu czasowego rownego okoto
0.09 s wida¢ 8 pulsow, a wiec czgstotliwos¢ charakterystyczna BPFO wynosi ponizej 100 Hz,
co dla predkosci 3000 RPM jest zgodne z oczekiwaniem (3000/60*23/67*BPFO).
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Rysunek 7.13: Przebiegi czasowe sygnatu referencyjnego i badanego

Na Rys. 7.14 pokazano widma sygnatow w skali dB dla czujnika referencyjnego oraz

prototypowego MEMS.
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Rysunek 7.14: Widma w pelnej rozdzielczosci sygnatu referencyjnego i sygnatu badanego

Widmo z czujnika MEMS jest mniej dynamiczne niz dla widma sygnatu
referencyjnego, ale co wazne, nie posiada zadnego krytycznego wzbudzenia, ktére mogloby
wskazywaé na istotng wade konstrukcyjng. Porownujac wyniki z poprzednig konstrukcja,
odpowiedZ czujnika spadfa $rednio w mocy o 20dB. W ramach przeprowadzonych badan
udato si¢ zredukowa¢ dwa obszary czgstotliwosci strukturalnych (3-3.5 kHz oraz 9.5-10kHz),
ktére byly wyrazne dla pierwszych modeli MEMS prototypow.

Rysunek 7.15 ilustruje porownanie widma obwiedni dla sygnatu referencyjnego oraz
dla sygnatu z czujnika MEMS. Sygnaty zostaly przesunigte w celu porownania czestotliwosci
impulséw. Sygnat obwiedni uzyskano wykorzystujac dwa filtry w dziedzinie czasu (filtr HF:
czestotliwo$¢ zaporowa 2000 Hz, filtr LF: czestotliwo$¢ zaporowa 500 Hz) oraz operacje

prostowania sygnatu (abs).
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Rysunek 7.15: Przebiegi czasowe sygnatow obwiedni dla czujnika referencyjnego i czujnika
MEMS

Po transformacie FFT sygnatu czasowego obwiedni oraz odpowiednim wyskalowaniu,
uzyskano widma obwiedni przedstawione na Rys. 7.16. Widma przedstawiaja kolejnych 10
harmonicznych czgstotliwosci charakterystycznej BPFO wuszkodzenia tozyska tocznego

wynoszacej 88.8 Hz dla predkosci nominalnej 3000 RPM dla watu wyjsciowego (przetozenie
0,343).
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Rysunek 7.16: Widma sygnatu obwiedni dla czujnika referencyjnego oraz czujnika MEMS

W obu przypadkach, komponenty charakterystyczne sa wyrazne, co dowodzi, ze
prototypowy czujnik MEMS nadaje si¢ w poréwnywalnym stopniu do detekcji oraz
identyfikacji wysokoczestotliwosciowych uszkodzen tozysk tocznych co klasyczny
akcelerometr laboratoryjny. Dodatkowo, Rys. 7.16 wskazuje, ze stosunek sygnatu do szumu
(z ang. SNR — Signal to Noise Ratio) dla badanego czujnika MEMS wynosi okoto 20,
natomiast dla referencyjnego czujnika PCB — okoto 15,5. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze
poziom szumu dla czujnika MEMS ma charakterystyke bardziej ptaska niz klasyczny

akcelerometr, co korzystnie wplywa na reprezentacj¢ fizycznych drgan mechanicznych.

Przeprowadzone prace badawcze pozwalajg stwierdzi¢, ze zaprojektowany prototyp
czujnika drgan oparty na technologii MEMS nadaje si¢ do pomiaru drgan maszyn
wirnikowych w czestotliwos$ciach do 20 kHz, a tym samym wydaje si¢ by¢ odpowiedni do

diagnostyki 1 identyfikacji uszkodzen tozysk tocznych w typowych maszynach wirnikowych.
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8 Przetwarzanie sygnalow dla  cyfrowych czujnikéow  drgan

wykorzystujacych technologic MEMS

8.1 Analiza wymagan przemyslowych

Nowoczesne systemy monitorowania i1 diagnostyki maszyn pomagaja wielu gatgziom
przemystu zwigkszy¢ niezawodno$¢ maszyn i linii produkcyjnych. Gtownym praktycznym
oczekiwaniem od nowych systeméw jest wykrycie wzrostow drgan oraz wskazanie, jaki
komponent widmowy jest odpowiedzialny za wzrost. Pozornie, takie podej$cie brzmi
podobnie do podejscia stosowanego przez ostatnie dekady, jednak rozbudowa systemoéw w
ramach Industry 4.0 wyraznie zmienita stosunek wnioskowania automatycznego
(nienadzorowanego) do wnioskowania nadzorowanego. W mnowoczesnym podejsciu,
kluczowa jest mozliwo$¢ wstepnej analizy bardzo duzej ilosci danych na poziomie
podstawowym, ktora kierunkuje dalsze dzialania eksperckie. W opisanym schemacie,
sprz¢zenie wiedzy o elementach maszyny z modelem rozwoju uszkodzenia (z ang. Failure
Mode) jest wykonywane przez osobny modut analizy danych, ktorego zadaniem jest
wskazanie zakresu koniecznych dziatan dla stuzb utrzymania ruchu, korzystnie zawierajacy
réwniez narzedzia predykcyjne. Duza ilo§¢ danych wymaga mozliwosci instalowania duzej
lo$¢ czujnikow, zardwno przewodowych, jak 1 bezprzewodowych, ktore moga komunikowac
si¢ w ramach jednego systemu. Jak opisano w pracy, z uwagi na korzystne charakterystyki
mechaniczne, w ostatnich latach przemyst systemow diagnostyki technicznej zwrdcit
szczegblng uwage na technologic MEMS (z ang. Micro-Electro-Mechanical-System), ktéra
zapewnia porownywalne mozliwosci odczytu drgan mechanicznych przy znacznie nizszym
poborze mocy w poréwnaniu do uktadow starszej generacji. W pracy doktorskiej
przedstawiono szereg prac badawczych, ktore umozliwily opracowanie konkurencyjnego
rozwigzania w tym zakresie. W dalszej perspektywie, z uwagi na cyfrowe wyjs$cia nowych
czujnikow, wdrazanie czujnikoéw dran opartych na technologii MEMS moze przyczyni¢ si¢ do
unifikacji danych przesylanych w obrebie catego systemu, co znacznie ulatwi jego
skalowalno$¢. Co istotne, skalowalno$¢ infrastruktury czujnikéw moze by¢ wykonana
niezaleznie od modutéw analizy i predykcji, takich jak np. nowoczesny algorytm redukcyjno-
redundantny dla rozproszonych systemoéw skalowalnych, umozliwiajacy szybka analize

wzglednie duzej ilosci danych drganiowych [8.1].

Jedng z kluczowych korzysci zastosowania cyfrowych czujnikdéw drgan jest mozliwos¢ auto-
walidacji zbieranych danych przed przetworzeniem, zwtaszcza przed obliczeniem

wskaznikow skalarnych (z ang. HealthIndicators HI lub tzw. ,,cech”). Walidacja sygnatow
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umozliwia znaczng redukcjg fatszywych alarmow FAR (z ang. False Alarm Rate), co jest
bardzo pozadang cechg w rozproszonych systemach monitorowania i diagnostyki maszyn.
Zasady walidacji dostosowane do nowych czujnikéw wykonanych w technologii MEMS

przedstawiono w Dodatku 6.

Inng cecha cyfrowych czujnikéw drgan badanych w pracy doktorskiej jest mozliwos¢
bezposredniego korzystania z bibliotek przetwarzania sygnatow dostepnych w trypie open-
source dla procesoréw o programowalnych modelach architektury ARM (z ang. Advanced
RISC Machine). W prowadzonych badaniach wykorzystywano platform¢ z 32-bitowym
procesorem ARM Cortex-M, dla ktoérego korzystano z zestawu bibliotek podstawowych
funkcji przetwarzania sygnatow CMSIS DSP Software Library, wersja 1.10.0. Wykorzystany
zestaw CMSIS (z ang. Cortex Microcontroller Software Interface Standard) to opracowany
przez ARM, zunifikowany programowy interfejs do programowania mikrokontrolerow
Cortex-M, niezalezny od ich producentow. W praktyce, wykorzystanie bibliotek CMSIS (tu
modulu CMSIS.DSP) tworzy srodowisko projektowe niezalezne od sprzetu (HAL — z ang.
Hardware Abstractions Layer), co utatwia przenoszenie kodow pomigdzy mikrokontrolerami
z rdzeniem Cortex-M réznych producentow. W realizowanym projekcie wykorzystywano
glownie platformy rodziny STM32F4x z procesorem ARM Cortex-M4. Na etapie realizacji
projektu, przyjecie architektury Cortex-M umozliwito praktycznie bezproblemowe
przenoszenie kodu Zrodlowego, dzigki integracji wigkszej ilosci blokéw zwigkszajacych ich
mozliwosci funkcjonalne poprzez zachowanie takich samych elementéw obejmujacych

glownie:

e modul CPU,

e wektorowy  kontroler przerwan z  zagniezdzeniami (NVIC -z  ang.
NestedVectoredInterrupt Controller),

e rdzen timera systemowego (SysTick),

e modul logiczny do wykrywania bledow w programie (debugowania).

W ramach realizacji pracy doktorskiej zaobserwowano brak réznic w uruchamianiu
oprogramowania na platformach z tym samym rdzeniem Cortex-M. Metodologi¢
wykorzystania modutu cyfrowego przetwarzania sygnatow DSP (z ang. Digital Signal
Processing), ktorego dokumentacja opisana jest w [8.2] oraz [8.3] przedstawiono w Dodatku

1. W rezultacie, mozliwe bylo opracowanie $ciezek przetwarzania sygnalow
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zoptymalizowanych zaréwno dla wspomnianego kryterium FAR, jak i dla kryterium

ograniczenia cykli obliczeniowych.

Rysunek 8.1 przedstawia dwie gtowne Sciezki mozliwego zastosowania w przemysle nowego

czujnika wykonanego w technologii MEMS.
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Rysunek 8.1: Zastosowanie nowego cyfrowego czujnika drgan wykonanego w technologii
MEMS

Pierwsza Sciezka obejmuje przesylanie surowych sygnatéw drganiowych do centralnej
jednostki akwizycji DAQ (z ang. Data Acquisition Unit). Pod wzglgdem funkcjonalnym,
czujnik cyfrowy spetnia ta samg funkcje, co klasyczny piezoelektryczny analogowy czujnik
drgan. Dane przesytane do systemu sg wykorzystywane do permanentnej rejestracji sygnatow
drgan (wg. tzw. logiki rejestracji) oraz do obliczen réznego rodzaju analiz diagnostycznych
wg. konfiguracji systemu obejmujacych definicje $ciezek przetwarzania, parametry analiz i
opcjonalnie rzgdy analiz na podstawie modelu kinetostatycznego maszyny, co opisano
szczegotowo w czesci teoretycznej pracy doktorskiej. Pod wzgledem komunikacii,
proponowanym interfejsem komunikacyjnym jest RS-485, ktory spelnia wymagania typowej
instalacji przemystowej pod wzgledem szybkosci transmisji danych, odleglosci transmisji
oraz rozmiaru petli. Ta §ciezka przeznaczona jest do monitorowani i diagnostyki maszyn

krytycznych, wymagajacej specjalistycznej analizy danych (typowo analizy widmowej).

Druga S$ciezka obejmuje obliczanie wartosci zestawu wskaznikow diagnostycznych w czasie

rzeczywistym 1 przesylanie ich do programowalnych ukitadow logicznych, np. PLC. W
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koncepcji modelu prototypu czujnika opracowano kody zrodilowe do obliczenia zaré6wno
prostych analiz pasmowo przepustowych (warto§¢ miedzyszczytowa PP sygnatlu
przyspieszenia drgan, z ang. Peak-to-Peak i warto$¢ skuteczna sygnatu przyspieszenia drgan
RMS, z ang. Root-Mean-Square) oraz szerokopasmowych analiz wymagajacych bardziej
zaawansowanych operacji matematycznych (warto$¢ skuteczna predkosci drgan VRMS, z
ang. Velocity Root-Mean-Square, zgodnej z ISO 20816, dalej warto$¢ ZP, z ang. Zero-Peak
sygnatu obwiedni oraz warto§¢ RMS sygnatu obwiedni). Pod wzgledem komunikacji,
proponowanym protokotem jest Modbus ze wzgledu na popularnos$¢ i tatwos¢ uzycia. Ta
Sciezka przeznaczona jest do podstawowej oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych
pracujacych w stabilnych warunkach eksploatacyjnych, ze wzgledu na brak istniejgcych
rozwigzan umozliwiajacych rownolegla rejestracje sygnatu znacznika fazy bez rozbudowy

infrastruktury systemu pomiarowego.

W ramach prowadzonych prac badawczych okazato si¢, ze druga $ciezka zilustrowana na
Rysunku 8.1, w ktorej obliczenia skalarnych wskaznikéw diagnostycznych prowadzone sg w
czasie rzeczywistym na systemie wbudowanym (tj. przez zintegrowany uktad czujnika),
stanowi wyzwanie z uwagi na stosunkowo duzy poziom zaawansowania wymaganych metod
cyfrowego przetwarzania sygnatdéw wzgledem mocy obliczeniowej platformy STM32
czujnika w S$wietle stawianych wymagan funkcjonalnych dla systeméw CMS (z ang.

Condition Monitoring Systems).

Rysunek x przedstawia wynik przeprowadzonych prac R&D w postaci schematu opracowanej
metodologii rozwoju oprogramowania metod przetwarzania sygnatow dla cyfrowych

czujnikéw drgan wyposazonych w procesor ARM Cortex-M.
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Rysunek 8.2: Schemat rozwoju oprogramowania na wbudowany uktad nowego czujnika
drgan z wykorzystaniem narzedzia MATLAB Embedded Coder i modutu CodeReplacement
Library wraz z bibliotekami CMSIS dla procesorow ARM Cortex-M

Rysunek 8.2 jest rozwinigciem $ciezki ,,skalarnej” zilustrowanej na Rysunku 8.1 i przedstawia
dwuetapowy pomyst na jej realizacj¢. Etapy oznaczono jako ,,Iteracja pierwsza” oraz ,,Iteracja
druga” ze wzgledu na wykonanie pewnej iloSci tych samych krokdéw ze zmienionymi
parametrami. Iteracja pierwsza na Rysunku 8.2 rozpoczyna si¢ analiza funkcjonalng systemu
(tj. nowego czujnika drgan) pod katem wymagan. Wymagania dotycza zdefiniowania zestawu
skalarnych wskaznikow diagnostycznych, ktére beda obliczane przez czujnik. Wskazniki
diagnostyczne dobrano na podstawie konsultacji przemystowych oraz analizy [2.1-2.10]. Dla
kazdego zdefiniowanego wskaznika diagnostycznego opracowano rozwigzanie analityczne,
jak pokazano na Rysunku 8.2, a nastgpnie opracowano kod wzorcowy w $rodowisku
MATLAB.

8.3 Wybrane zagadnienia algorytméw przetwarzania sygnalow
Do najwigkszych probleméw naukowych na etapie opracowania zintegrowanego algorytmu

obliczeniowego dla nowego czujnika zalicza si¢:
- opracowanie algorytmu do szybkiego usunigcia sktadowej niskoczestotliwosciowej,

- opracowanie algorytmu do zwigkszenia wiarygodno$ci wskaznika VRMS w warunkach

przemystowych,
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- rozwigzanie problemu wzglednie matego dopuszczalnego rozmiaru bufora FFT (4096 dla
funkcji arm_rfft_fast f16) wzgledem wymaganej ilo$ci probek sygnatu wejsciowego (32000)

W procesie obliczania sygnatu obwiedni.

Ponizej przedstawiono szczegétowo sposdb rozwigzania kolejnych przytoczonych problemow

naukowych.

Rozwiazanie czastkowego problemu naukowego 1: szvbka operacja detrendu

W ramach prowadzonych badan okazato si¢, ze czujniki drgan wykonane w technologii
MEMS charakteryzuja si¢ do$¢ duzymi warto$ciami sktadowych niskoczgstotliwosciowych
(gtownie na skutek dryftu skladowej statej) w stanach nieustalonych, zwlaszcza po
podlaczeniu zasilania. Z uwagi na rézny charakter sktadowych nalezato opracowac sposob
usuni¢cia warto$ci funkcji wielomianu pierwszego stopnia, jednakze moc obliczeniowa
ukladu nie pozwalala na wuzycie klasycznych metod wyznaczania wspdlczynnikow
wielomianu (np. metoda najmniejszych kwadratow). Problem rozwigzano poprzez
opracowanie dwuetapowego usunig¢cia skladowej. W pierwszym kroku wykonuje si¢ test
sprawdzajacy, czy warto$¢ S$rednia poczatkowej czesci sygnatu jest istotnie rézna od
koncowej czegsci sygnatu, tj. sprawdza sig, czy operacja jest konieczna. Jesli tak, warto$ci tych
lokalnych fragmentow (poczatkowego 1 koncowego) traktuje si¢ jako wartosci rzedne pary
punktéw u kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, dla ktorych wartosci odcietych przyjmuje
si¢ odpowiedni jako k/2 1 N-k/2, gdzie k oznacza wielkos¢ fragmentow lokalnych, a N
oznacza wielko$¢ danego segmentu danych. W ten sposdb osiggnieto szybkie usunigcie
warto$ci wielomianu pierwszego stopnia, ktdérego wspotczynniki sa wyliczone z pewnym

przyblizeniem. Algorytm mozna w tatwy sposob zapisa¢ w srodowisku MATAB:

my X = [k/2, N-k/2];

my_Y = [avg_start, avg_end];

C = [[1; 1] my_X(:)I\my_Y(:); % Calculate Parameter Vector
a = c(2); %y = a*x+b

b = c(1); %y = a*x+b

offset = a*(1:N)+b;

offset = offset(:);

x_det = x - offset;

Jak wskazuje przedstawiony kod, opracowany algorytm bierze zawsze dwa punkty do

obliczen zamiast wszystkich punktow, jak doktadne metody klasyczne.

Rozwiazanie czastkowego problemu naukowego 2: wiarvgodny VRMS

Zgodnie z normg ISO 20816, systemy monitorowania i diagnostyki maszyn wyliczaja
skalarny wskaznik diagnostyczny VRMS, czyli warto$¢ skuteczng sygnatu predkosci drgan.
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Zgodnie z normg, VRMS obliczany jest z pasma 2Hz-1000Hz albo 10Hz-1000Hz, w
zaleznosci od nominalnej predkosci obrotowej maszyny. Obliczanie wskaznika VRMS w

uktadach numerycznych jest obarczone trudno$ciami z uwagi na to, ze:

- sygnalem wejSciowym jest sygnal przyspieszenia, a nie predkosci, co wymaga wykonanie

operacji catlkowania wraz z koniecznym przetwarzaniem wstepnym,

- wszelkie niefizyczne wartosci drgan, zwigzane np. ze stala czasowa elementow

elektronicznych moga prowadzi¢ do szybkiego narastania kumulacji btedow [8.4],

- wzmocnienie warto$ci komponentoéw niskoczestotliwosciowych moze powodowaé dos¢
duze zmiany warto$ci wskaznika VRMS przy wzglednie krotkich buforach czasowych

sygnalow wejSciowych.

Problem zwigkszenia wiarygodnos$ci wskaznika VRMS w warunkach przemystowych
rozwigzano zastosowanie szeregu operacji matematycznych, ktérych implementacje
przedstawiono w Kroku 3 w Dodatku 1, jako kod tekstowy funkcji
FD_VRMS10 fs32000_nFFF4096 T1s w srodowisku MATLAB. Statyczne parametry
algorytmu obejmuja kolejno: dtugos¢ okna w_len, zgodng z maksymalng wartoscig dla
funkcji arm_rfft_fast f16 interfejsu CMSIS.DSP, zakres czestotliwosciowy zgodny z
1SO20816 (10 Hz — 1000 Hz), ilos¢ fragmentow réwng 4, wspotczynnik decymacji rowny 4
oraz empiryczne parametry detrendu. Statyczne tablice opracowanego kodu obejmujg wektor
okna Tukeya [8.5] (dla minimalizacji przecieckow widma) oraz wektor skalujacy do
przeksztalcenia warto$ci widmowych sygnatu przyspieszenia do wartosci widmowych

sygnatu predkosci wg. Omega Arythmetics [8.6]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w procesie

decymacji zmianie ulega czg¢stotliwos¢ probkowania, zgodnie z rdéwaniemfs_new

ceil(fs/dec_factor), a wigc wektor skalujacy przyjmuje posta¢ scaling_int
2*pi*(df:df:fs_new/2), gdzie rozdzielczos¢ widmowa dfwynosifs_new/w_len. Do decymacji
wykorzystano  operator  wektorowy $rodowiska MATLAB  bezposrednio  jako

data(1:dec_factor:fs).

Kluczowym etapem algorytmu jest wyznaczenie wielkosci zaktadki, ktéra umozliwia
zdefiniowanie czterech buforow po 4096 probek (zob. arm_rfft_fast f16 interfejsu
CMSIS.DSP) dla zdecymowanego sygnatu wejsciowego data_down (32000 probek —>8000
probek). Opracowane przeksztalcenia matematyczne mozna wygodnie przedstawi¢ w

srodowisku MATLAB uzywajac przyje¢te zmienne jako:
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N_overlap = floor(w_Len-(fs_new-w_Len)/(No_frag-1))+1,

gdzie N_overlap oznacza ilos¢ probek w zaktadce (tu 2795). W trakcie rozwoju
oprogramowania okazalo si¢, ze iteracyjne wypelnianie pojedynczego bufora z odpowiednim
wykorzystaniem operatora switch jako warunku petli for jest rozwigzaniem lepszym, niz
uzycie funkcji coder.const proponowanej do tego typu operacji. W $wietle zdefiniowanym

wymagan projektowych, uzyskano nastepujgcg tablice indeksow:

[ 1 4096
1302 5397
2603 6698
3904  7999],

ktéra ma wymiar uniwersalny w kontek$cie programowania cyfrowych czujnikéw drgan
wyposazonych w procesor ARM Cortex-M. Po operacji detrendu (zob. Krok 3, Dodatek 1),
kazdy fragment jest wymnazany przez okno Tukeya. Nast¢pnie, wyznaczane sg wyskalowane,
jednostronne warto$ci bezwzgledne zespolonych wspotczynnikow transformaty Fouriera
(czyli tzw. ,,amplitudy widmowe”). Po wyskalowaniu widmowych amplitud przyspieszenia
do amplitud predkosci, wyznaczany jest wektor odpowiadajacy granicom pasma VRMS,
zgodnie z ISO 20816. Nastepnie, zgodnie z Twierdzeniem Parsevala, warto$¢ skuteczna w

dziedzinie czestotliwo$ci wyznaczana jest jako:

1 , . 2
VRMS = \/EZ Vel[lstart: lstop] @

Opisany algorytm obliczania wskaznika VRMS umozliwia obliczenie az czterech wynikow
czastkowych, kazdy dla fragmentu o dlugosci 512 ms i 4096 probek (przy sygnale
wejsciowym o dhugosci 1000 ms 1 32000 prébek), co oznacza, ze w procesie obliczen widm
uwzgledniono wiecej niz 5 obrotow watu (z uwagi na prog 10 Hz). W ostatnim kroku
algorytmu zaproponowano posortowanie wynikéw czastkowych 1 wybor warto$ci
najmniejszej, zgodnie z obserwacja, ze wskaznik VRMS poprawnie dzialajacego uktadu
pomiarowego moze by¢ albo wiasciwy albo za duzy (z uwagi na powody opisane wczesniej),

lecz nigdy mniejszy niz rzeczywista wartos$¢ skuteczna predkosci drgan maszyny.

Rozwiazanie czastkowego problemu naukowego 3: szyvbka obwiednia
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Chociaz przedstawione wczesniej rozwigzanie problemu naukowego 2 umozliwito uzyskanie
wymaganej ilosci krotkich buforéw poprzez operacje¢ decymacji, kolejno detrendu oraz
zastosowanie zakladki, to uzycie tego samego podejScia w ramach wyznaczania sygnatow
obwiedni nie jest wlasciwe, gdyz sygnaty obwiedni z definicji musza analizowaé wysokie
pasma czestotliwosciowe, co wyklucza zastosowanie decymacji. Pierwsze proby obliczania
sygnatu obwiedni obejmowaty uzycie filtracji w dziedzinie czasu z wykorzystaniem funkcji
filter $rodowiska MATLAB skonwertowanej do jezyka C, jednak obliczenia byly zbyt
wymagajace. Nastepnie, skorzystano z doswiadczen z interfejsem CMSIS.DSP (zob.
Dodatek 1) 1  opracowano  prototyp  przetwarzania  oparty o  metode
arm_biquad_cascade_df2T_f32na podstawie zrodta [8.7]. W literaturze mozna znalez¢
sposoby na wykorzystanie srodowiska MATLAB do wyznaczenia wspotczynnikow filtrow
dla metod interfejsu CMSIS.DSP [8.8], jednak uznano za Kkorzystne wypracowanie
metodologii umozliwiajacej automatyczne generowanie kodu dla procesoréw ARM Cortex-M
nap podstawie referencyjnych kodow w postaci m-plikow, analogicznie do metody fft (zob.
Dodatek 1). W tym celu zbadano dostgpne mozliwosci i w ramach tworzenia funkcji
wzorcowej wykorzystano kolejno metody $rodowiska MATLAB butter, tf2sos,
dsp.BiquadFilter oraz step wraz z konieczng definicja zmiennych za pomoca funkcji
coder.const, ale i tym razem czas przetwarzania przekraczat dopuszczalne wartosci. Niemniej
jednak, z uwagi na brak odpowiedniej dokumentacji w tym zakresie oraz na zdiagnozowane
niedoskonato$ci w srodowisku MATLAB - co wymagato dodatkowej pracy o charakterze
R&D - w pracy doktorskiej, w Dodatku 4 zamieszczono opracowane instrukcje
umozliwiajgce wygenerowanie kodu w jezyku C przez MATLAB Embedded CoderToolbox z
wykorzystaniem metody arm_biquad_cascade_df2T_f32 poprzez naktadke CodeReplacement
Library wraz z komentarzem. Niemniej jednak, z uwagi na dlugi czas operacji filtracji w
dziedzinie czasu, zdecydowano si¢ na obliczenia w dziedzinie czestotliwosci z
wykorzystaniem poznanej metody arm_rfft_fast_f16, a wigc na obliczenie sygnatu obwiedni z

wykorzystaniem transformaty Hilberta [8.9], co opisano ponize;.

Wymagania przemyslowe oraz parametry akwizycji uktadow elektronicznych nowego

czujnika drgan wykorzystujacego technologic MEMS definiujg nastgpujace wartosci wstepne:

% T = 1; % dlugosc sygnalu [s]

% N = 32000; % rozmiar buforu wejsciowego (ilosc probek w sygnale)
% fs = 32000; % czestotliwosc probkowania

% f1 = 4000; % dolna granica czestotliwosci dla demodulacji AM [Hz]
% 2 = 8000; % gorna granica czestotliwosci dla demodulacji AM [Hz]
% w_len = 4096; % maksymalna dlugosc okna (FFT z interfejsu CMSIS.DSP)
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Analiza warto$ci poczatkowych wykazata, ze zrodtem problemu jest blisko az 8-krotna

réznica pomiedzy wiclkoscig sygnalu wejSciowego, a maksymalng wielkosScig bufora

wejsciowego do wybranej funkcji dla FFT, tj. arm_biquad_cascade_df2T_f32. W ramach

rozwigzania tego problemu zaproponowano jednoczesne skrocenie czasu buforu oraz

zastosowanie transformaty Hilberta w dziedzinie czgstotliwosci (czyli z uzyciem FFT) do

obliczenia sygnatu obwiedni (tu jako demodulacje AM). Aby umozliwi¢ zastosowanie funkcji

FFT z biblioteki CMSIS.DSP (maksymalnie 4096 probek), na wyniku prac analitycznych

zaproponowano, aby kolejno:

podzieli¢ caly sygnat na 7 fragmentow po 4096 probek kazdy i pomingé ostatnich
32000 - (7*4096) = 3342 probek, stanowigcych 10.4 % sygnalu, uzyskujac
rozdzielczo$¢ widmowa 32000/4096 = 7.8125 Hz (znaczenie tych argumentow podane
dalej),

dla kazdego fragmentu obliczy¢ FFT,

wyznaczy¢ indeksy pasma widmowego odpowiadajace zakresowi 4kHz-8kHz (na
podstawie ISO 10816-21) jako odpowiednio from = f1/df = 4000 Hz/7.8125Hz = 512
oraz till = f2/df = 8000 Hz/7.8125Hz = 1024,

utworzy¢ sygnat analityczny, generujac wektor zer o dlugosci 1024 i wypehic jego
prawa potowe zespolonymi wspotczynnikami FFT w pasmie 4kHz-8kHz wg.
indeksow obliczonych powyzej i nastepnie podwoi¢ jego wartosci i wykona¢ operacje
IFFT (tu docelowomw_cmsis_fft_do_complex z flaga ,,1U” jako trzeci argument,
zgodnie z dokumentacjg CMSIS.DSP)

obliczy¢ warto$¢ bezwzgledng otrzymanego sygnalu w celu uzyskania sygnatu

obwiedni.

Warto odnotowaé, ze podobnie jak w przypadku opisu rozwigzania poprzedniego problemu

naukowego, w $wietle zdefiniowanym wymagan projektowych, uzyskano nast¢pujaca tablice

indeksow:

[ 1 4096

4097 5397

8193 6698

12289 7999

16385 20480

20481 24576
24577  28672],

ktora réwniez ma wymiar uniwersalny w kontek$cie programowania cyfrowych czujnikow

drgan wyposazonych w procesor ARM Cortex-M, gdyz jest propozycja rozwigzania problemu
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mozliwosci zastosowania funkcji FFT z buforem 4096 probek dla sygnatu wielkosci 32000
probek o pasmie przetwarzania ca. 4kHz-8kHz z zastosowaniem transformaty Hilberta, przy
nieznacznej utracie danych. Wymienione kroki zapisano w S$rodowisku MATLAB w

ponizszej postaci:

No_frag = 7; % No_frag * w_len = 7 * 4096 = 28658, 3342 probki trimmed (10.4%)
from = 512; % starting demodulating band index: f1/df = 4000/7.8125

till = 1024; % ending  demodulating bandi ndex: f2/df = 8000/7.8125
envRMS_frag = zeros(1,No_frag);

envZP_frag = zeros(1,No_frag);

shifted_spectrum complex(zeros(1,1024)); % konieczne dla ECoder

for i = 1:No_frag
switch i
case 1
x = data(1:4096);
case 2
x = data(4097:8192);
case 3
x = data(8193:12288);
case 4
x = data(12289:16384);
case 5
x = data(16385:20480);
case 6
x = data(20481:24576);
otherwise
x = data(24577:28672);
end
% Calculate envelope signal of the current fragment
X = fft(x);
shifted_spectrum(1:till-from)
shifted_spectrum

X(from:till-1); % "-1" due to the "fence-post" rule
shifted_spectrum * 2;

analytic_signal ifft(shifted_spectrum);

X_env abs(analytic_signal);

x_env_scaled = x_env./FD_SCALING_FACTOR;

% Store scalar values from individual fragments

envRMS_frag(i) = rms(x_env_scaled);

envZP_frag(i) = max(x_env_scaled);

% clear x_env x_env_scaled analytic_signal X x
end

Nieoczekiwanie zauwazono, ze tak skonstruowany algorytm mozna wykorzysta¢ do
zmniejszenia wariancji warto$ci statystycznych opartych na sygnale obwiedni. Na podstawie
testow przeprowadzonych na stanowisku badawczym AVM TestBench zaproponowano, aby
wybra¢ warto$¢ Srednig z pierwszej potowy wartosci poszczegdlnych wskaznikow wg.
sortowania rosngcego. W ten sposob mozna zmniejszy¢ wariancje wskaznikow przy
jednoczesnym zachowaniu odwzorowania wplywu chwilowych warto$ci parametrow
eksploatacyjnych (badane byly obcigzenie i predko$¢ obrotowa) oraz nieréwnosci w
rozktadzie sit podczas pracy tozyska (gtownie poslizg elementéw tocznych wptywajacy na
zroznicowanie amplitud kolejnych odpowiedzi impulsowych [2.2]. Zaproponowany algorytm

zapisano w $srodowisku MATLAB w ponizszej postaci:
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envRMS_sorted
envZP_sorted

sort(envRMS_frag);
sort(envZP_frag);

envRMS
envZP

mean(envRMS_sorted(1:4));
mean(envZP_sorted(1:4));

Finalna warto$¢ envRMS jest wusredniong wartoscia skuteczng sygnatu obwiedni
przyspieszenia drgan, natomiast warto$¢ envZP jest wartoscig szczytowa ZP (z ang. Zero-
Peak) tego samego sygnalu obwiedni przyspieszenia drgan. Oba wskazniki sg powszechnie
stosowane w systemach monitorowania i diagnostyki maszyn wirnikowych do wykrywania
uszkodzen tozysk tocznych oraz innych uszkodzen generujacych okresowe wzbudzenia
struktury (np. niektére uszkodzenia przekladni zgbatych przy okreslonych parametrach

eksploatacyjnych oraz przytarcia watow).
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9 Podsumowanie

Zakres rozprawy doktorskiej dotyczy szerokiej i dynamicznie rozwijajacej
si¢ problematyki zastosowania nowoczesnej technologii MEMS do rozwoju cyfrowych
czujnikow drgan. W szczegolnosci w pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ na zagadnieniach
dotyczacych aspektow mechatroniczneyh projektu czujnika i ich wzajemnym oddzialywaniu.
Praca ma  charakter interdyscyplinarny, a  $cisle  okreSlenie = wymaganej
funkcjonalnosci poprzez zestawienie analizy  trzech gtownych punktow
odniesienia  (Polski ~ Komitet =~ Normalizacyjny, rezim  Industry 4.0  oraz
funkcjonalno$§¢ komercyjnych systeméw monitorowania 1  diagnostyki — maszyn)

nadaje pracy formule aplikacyjna.

Autor niniejszej pracy samodzielnie zaplanowal i przeprowadzil badania naukowe,
ktérych celem bylo zbadanie mozliwosci zastosowania niskomocowych urzadzen
monitorowania opartych na nowoczesnej technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) do wykrywania uszkodzen w maszynach wirnikowych. W $wietle dynamicznego
rozwoju technologii MEMS, ktéra umozliwia miniaturyzacj¢ i integracje¢ sensoréw, pojawity
si¢ nowe mozliwo$ci w zakresie monitorowania i diagnostyki maszyn. W szczegdlnosci,
niskomocowe urzadzenia monitorowania wykorzystujace technologic MEMS staty sie
obiecujacym rozwigzaniem, ktore moze przyczyni¢ si¢ do skutecznego wykrywania
uszkodzen w maszynach wirnikowych. Autor pracy przystapit do realizacji badan, majac na
uwadze potencjat technologii MEMS oraz potrzebg¢ skutecznego monitorowania maszyn
wirnikowych. Samodzielnie zaplanowatl badania naukowe, ktore miaty na celu zbadanie
wydajnosci 1 mozliwosci zastosowania niskomocowych urzadzen monitorowania opartych na

technologii MEMS w konteks$cie wykrywania uszkodzen w maszynach wirnikowych.

Wykorzystano tablice morfologiczng jako narzedzie analityczne do systematycznego
zbierania, porzadkowania 1 analizy informacji dotyczacych roéznych aspektéw
mechatronicznych zaprojektowanych uktadéw. Tablica morfologiczna pozwolita na
przedstawienie kompleksowej listy cech i1 parametréw, ktore sa istotne w kontek$cie
systemOw monitorowania i diagnostyki maszyn (CMS). Literatura naukowa dostarczyta
autorowi informacji o zasadach dziatania akcelerometrow MEMS, ich charakterystykach,
wydajno$ci 1 mozliwo$ciach pomiarowych. Ponadto, literatura techniczna dostarczyta
praktycznych przykladéw zastosowania uktadow niskomocowych w systemach diagnostyki

maszyn, co stanowito punkt odniesienia dla badan autora. Nastepujace po analizie literatury
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badania wlasne przeprowadzone przez autora opieraly si¢ na wykorzystaniu ukladow
developerskich dla wybranych platform wbudowanych oraz inzynieryjnych probek
akcelerometrow MEMS. Uklady developerskie stanowily praktyczne narzgdzia do
implementacji 1 testowania réznych funkcjonalnosci oraz wydajnosci ukladow
obliczeniowych i pamigci. Autor przeprowadzit testy, ktére uwzglednialy zarowno wydajnos¢
uktadéw obliczeniowych, jak i zuzycie energii elektrycznej, co pozwolito oceni¢ potencjat
niskomocowych ukladow w kontekscie systemow diagnostyki. Badania autora obejmowaty
réwniez badanie wlasciwos$ci protokoldw komunikacyjnych pod katem zuzycia energii oraz
mozliwosci transferu danych. Autor analizowat r6zne protokoty komunikacyjne, oceniajac ich
wydajno$¢ energetyczng oraz przepustowos¢ danych. Badania te mialy na celu
zidentyfikowanie optymalnych rozwigzan komunikacyjnych, ktéore mogltyby by¢
wykorzystane w budowie nowoczesnych systemow diagnostyki. Wszystkie te badania,
zardbwno oparte na analizie literatury, jak i przeprowadzone wilasne eksperymenty, miaty na
celu sprawdzenie mozliwosci ukladow niskomocowych w budowie nowoczesnych systemow
diagnostyki. Autor skupiat si¢ na identyfikacji potencjalnych korzysci, takich jak oszczgdno$¢
energii, kompaktowos¢, wydajnos¢ 1 niezawodnos¢, jakie mogg wynikaé z zastosowania tych
uktadow w systemach diagnostyki maszyn. Badania autora stanowig cenny wktad w rozwoj
tej dziedziny 1 mogg przyczyni¢ si¢ do dalszych prac nad budowa nowoczesnych systemow

diagnostyki, ktore beda wykorzystywatly uktady niskomocowe.

Autor wykorzystal analize modalng oraz metode elementéw skonczonych do
zaprojektowania ukladu pomiarowego sktadajacego si¢ z akcelerometru MEMS oraz
wbudowanej jednostki akwizycji danych z kilku powodéw. Po pierwsze, analiza modalna
umozliwia identyfikacj¢ charakterystycznych czestotliwosci drgan wlasnych badanego
obiektu. Dzigki temu mozna okresli¢ zakres czestotliwosci, w ktérym uklad pomiarowy
powinien by¢ odpowiednio czuty. Metoda elementow skonczonych pozwala na modelowanie
i symulacje zachowania mechanicznego uktadu, co umozliwia przewidywanie jego reakcji na
r6ézne warunki obcigzenia. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych wykorzystujacych czujnik
referencyjny (piezoelektryczny) miatlo na celu potwierdzenie poprawnosci wynikow
uzyskanych w analizie metoda elementéw skonczonych. Porownanie wynikow uzyskanych z
obu rodzajow czujnikow pozwolito na weryfikacje doktadnosci 1 wiarygodnosci symulacji
MES oraz potwierdzenie zgodnosci z rzeczywistymi danymi pomiarowymi. Badania te
stanowily istotng czg¢$¢ procesu weryfikacji modelu. Na podstawie przeprowadzonych badan
Autor zaproponowal istotne zmiany w projekcie prototypOw majgce na celu poprawe

parametréw mechanicznych uktadu pomiarowego. Na podstawie wynikoéw analizy modalne;j
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oraz badan laboratoryjnych, autor zidentyfikowat obszary, w ktorych istniala potrzeba
optymalizacji. Nastepnie Autor zaplanowal i przeprowadzil eksperymenty na specjalnie
przygotowanym stanowisku badawczym w celu pokazania mozliwo$ci nowych,
poprawionych prototypéw czujnikbw w badaniu popularnych uszkodzen maszyn
wirnikowych. Eksperymenty mialy na celu sprawdzenie skutecznosci uktadu pomiarowego w
wykrywaniu niewyroOwnowazenia oraz uszkodzenia lokalnego biezni zewnetrznej tozyska
tocznego. Przebieg eksperymentéw obejmowal symulacje réznych warunkéw obcigzenia i
monitorowanie odpowiedzi uktadu pomiarowego. Wyniki tych eksperymentéw pozwolily na
ocen¢ wydajnosci 1 skuteczno$ci nowych prototypéw czujnikow oraz potwierdzity ich

zdolno$¢ do wykrywania i1 diagnozowania uszkodzen maszyn wirnikowych.

Podsumowujac, wszystkie powyzsze dzialania byly istotne dla autora, poniewaz
umozliwity przeprowadzenie kompleksowej analizy i oceny mozliwosci zastosowania
niskomocowych urzadzen monitorowania opartych na nowoczesnej technologii MEMS w
wykrywaniu uszkodzen maszyn wirnikowych. W ramach przeprowadzonych badan, autor
skupit si¢ na ocenie dziatania i1 skuteczno$ci niskomocowych urzadzen monitorowania,
analizujagc rozne parametry 1 wskazniki diagnostyczne. Przeprowadzono szereg
eksperymentdéw, ktore obejmowaly symulacje uszkodzen oraz analiz¢ danych pomiarowych.
Wyniki przeprowadzonych badan naukowych stanowig istotny wklad w dziedzinie
monitorowania maszyn wirnikowych. Autor dokonat analizy zebranych danych, wyciagajac
wnioski dotyczace skuteczno$ci 1 mozliwo$ci zastosowania niskomocowych urzadzen
monitorowania opartych na technologii MEMS w wykrywaniu uszkodzen. Kluczowe
elementy rozwigzan opracowanych w ramach realizacji prac badawczych zostaly zawarte w
opisie wynalazku autora, patent nr PL 238650 Bl ,,Sposob i urzadzenie pomiarowo-

transmisyjne do akwizycji danych pomiarowych uktadow mechatronicznych”.

Prace wlasne kandydata w ramach przygotowania rozprawy doktorskiej kolejno

obejmuja:

a. Teoria diagnostyki technicznej i obstuga systeméw CMS
o przeglad rozwigzah systemow istniejacych na rynku,
o analiza zadan systemow CMS w oparciu o literatur¢ przedmiotu,
e zapoznanie si¢ z architekturg 1 konfiguracjg wielokanalowych, rozproszonych,
przemystowych systemoéw monitorowania i diagnostyki maszyn wirnikowych

na przyktadzie systemu AVM4000,
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e zapoznanie si¢ z klasytikacja skalarnych wskaznikow diagnostycznych,
e zapoznanie si¢ ze $ciezkami obliczeniowymi wskaznikéw diagnostycznych w

dziedzinie czasu i dziedzinie czgstotliwosci.

b. Projektowanie mechatroniczne

e analiza rozwigzan chronionych dla czujnikow drgan oraz rozwigzan
przemystowych dostgpnych na rynku,

o analiza zastrzezen patentowych,

o opracowanie koncepcji modelu komunikacji bezprzewodowej dla czujnika
drgan wykorzystujacego technologic MEMS

« wykonanie tablic morfologicznych dla koncepcji modelu czujnika,

« wykonanie modeli MES dla kolejnych wersji projektu czujnika,

e wykonanie testow analizy modalnej w warunkach laboratoryjnych,

e przyswojenie obstugi stanowiska do badan AVM Test Bench i opracowanie
nadzorowanego wprowadzenia dwoéch stanow uszkodzenia
(niewyréwnowazenie oraz lokalne uszkodzenie biezni REB),

e opracowanie planu pomiarow,

e wykonanie pomiardw testowych na maszynie wirnikowej,

e opracowanie wynikdéw pomiaréw badanego czujnika wzgledem czujnika

referencyjnego.

c. Systemy wbudowane

analiza protokolow i interfejsoéw komunikacji

przeglad platform wbudowanych dostepnych na rynku

analiza mozliwosci zastosowania poszczegdlnych protokotow 1 interfejsow
komunikacyjnych dla sensora, jednostki akwizycji i przetwarzania danych, miejsca
zapisu danych oraz modutu komunikacji i opracowanie wnioskow z analizy
zdobycie wiedzy 1 umiejetnosci w zakresie projektowania systemow
wbudowanych oraz programowania systemoéw wbudowanych w modelu Host-

Target

d. Metody cyfrowego przetwarzania sygnatow

opracowanie metody szybkiego detrendu do zastosowan w systemach
wbudowanych
opracowanie ~ metody na  zwigkszenie  wiarygodnosci  wskaznikow

szerokopasmowych, szczegolnie VRMS ISO 20816
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e opracowanie nowej metody obliczania obwiedni sygnatu drgan dla wzglednie

trudnych uwarunkowan systemu wbudowanego

e opracowanie metodologii na zautomatyzowane generowania kodu zrédtowego dla

wybranych platform STM32 wyposazonych w procesor Cortex-M z uzyciem
narzedzia MATLAB Embedded Coder oraz naktadki CRL (z ang. Code
Replacement Library) umozliwiajgcej wykorzystanie interfejsu programistycznego
CMSIS.DSP (z ang. Cortex Microcontroller Software Interface Standard Digital
Signal Processing).

Dodatkowe prace witasne wykonane przez kandydata obejmowaly przygotowanie
wniosku patentowego, publikacji naukowych oraz wystapien konferencyjnych. W ramach
wykonania pracy doktorskiej, kandydat zdobyt réwniez do$¢ szeroka wiedze z zakresu
projektowania systemow IT, a niebagatelnym elementem wktadu wiasnego jest dtugoletnie
dos$wiadczenie w programowaniu. Kandydat wykazywal ogromne zainteresowanie nowymi
technologiami z zakresu optymalizacji kodu zrodlowego pod rozne platformy, w tym
platformy wbudowane, a takze procesami rozpraszania komponentéw oprogramowania w
celu zapewnienia wysokiej dostepnosci. Ostateczny wynik pracy doktorskiej kandydata
wskazuje, ze posiada on umiejetnos¢ samodzielnego przeprowadzenia badan naukowych, od
postawienia tezy, poprzez opracowanie metodologii, wybor narzedzi, wybor kryteriow i
przeprowadzenie weryfikacji symulacyjnej oraz na obiekcie rzeczywistym, jak rowniez

wyciagnigcie wnioskow.

W ramach dalszych prac badawczych, autor planuje skoncentrowa¢ si¢ na dwodch

istotnych obszarach, ktore poszerza zastosowanie monitorowania i diagnostyki maszyn.

Pierwszym =z tych obszarow jest opracowanie algorytmow automatycznej
synchronizacji danych w systemach rozproszonych. Wspoétczesne systemy monitorowania i
diagnostyki czgsto sktadaja si¢ z wielu czujnikéw rozmieszczonych na réznych elementach
maszyn lub urzadzen. Kazdy z tych czujnikow gromadzi dane, ktore sa niezbedne do analizy i
diagnostyki. Jednakze, ze wzgledu na réznice w czasie i opdznienia komunikacyjne, dane te
mogg by¢ niesynchronizowane, co utrudnia skuteczng analiz¢ 1 wnioskowanie diagnostyczne.
Dlatego wazne jest opracowanie zaawansowanych algorytmoéw, ktéore pozwolg na
automatyczng synchronizacj¢ danych z réznych zrédet w systemach rozproszonych. Takie
algorytmy umozliwig doktadne poréwnanie i analiz¢ danych, co z kolei przyczyni si¢ do

poprawy precyzji 1 skutecznos$ci procesu diagnostycznego.
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Drugim obszarem, na ktérym autor skupi si¢ w dalszych badaniach, jest opracowanie
metod automatycznego wnioskowania diagnostycznego z duzych zbiorow danych. Wraz z
rosnacg iloscig danych generowanych przez systemy monitorowania, staje si¢ coraz
trudniejsze i czasochtonne manualne analizowanie i wnioskowanie na podstawie tych danych.
W zwiazku z tym istnieje potrzeba opracowania zaawansowanych metod i technik, ktore
umozliwig automatyczne wnioskowanie diagnostyczne z duzych zbioréw danych. Autor
planuje wykorzysta¢ techniki z zakresu uczenia maszynowego, sztucznej inteligencji oraz
analizy danych do opracowania algorytméw i modeli, ktdre automatycznie bedg wnioskowac
1 generowac diagnozy na podstawie zebranych danych. Wykorzystanie takich metod pozwoli
na efektywna analize i interpretacj¢ danych diagnostycznych, identyfikacje potencjalnych

uszkodzen oraz predykcje przysztych awarii.

Wszystkie wskazane dalsze prace badawcze majg na celu rozszerzenie mozliwosci i
skuteczno$ci systemOé6w monitorowania i diagnostyki maszyn. Opracowanie algorytmow
automatycznej synchronizacji danych oraz metod automatycznego wnioskowania
diagnostycznego z duzych zbioré6w danych przyczyni si¢ do usprawnienia procesu
diagnozowania uszkodzen maszyn, umozliwiajac szybsze 1 bardziej precyzyjne

identyfikowanie probleméow oraz podejmowanie odpowiednich dziatan naprawczych.
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Dodatek 1 — Metodologia rozwoju oprogramowania (CMSIS + CRL)

Dodatek 1 opisuje poszczegdlne kroki w ramach realizacji metody rozwoju
oprogramowania przedstawionej schematycznie na Rysunku 8.2. W kolejnych krokach
omowiono stworzenie przyktadowego syntetycznego sygnatu testowego, stworzenie
przyktadowego skryptu wywotujacego (z ang. tzw. calling script), opracowanie wiasciwej
funkcji wdrozeniowej (tu dla wskaznika skalarnego VRMS, zgodnie z ISO 20816),
opracowanie skryptu demonstracyjnego, ktéry zapisuje wyniki referencyjne obliczone w
srodowisku MATLAB, utworzenie projektu w narzedziu MATLAB Embedded Coder® wraz
w instrukcjg wyboru wtasciwych parametréw dotyczacych kompilacji 1 wygenerowania kodu
zrodtowego ze szczegdlnym uwzglgdnieniem wykorzystania interfejsu Code Replacement
Library (CRL) umozliwiajacego implementacje wbudowanych funkcji dla procesorow ARM
Cortex-M, analize kodu z wykorzystaniem modutu Code Tracer w narzgdziu MATLAB
Coder Report Viewer oraz instrukcje dotyczace wdrazania kodu na konkretne urzadzenie
wbudowane. W ramach realizacji pracy wykorzystywano nast¢pujace funkcje z biblioteki
CMSIS:

= arm_mean_f32 obliczanie wartosci Sredniej

= arm_rms_f32 obliczanie wartosci skutecznej

= arm_power_f32 obliczanie potegi

= arm_var 32 obliczanie wariancji

» arm_biquad_cascade_df2T f32 filtracja sygnatu

= arm_rfft_fast f32 obliczanie wspotczynnikow FFT

Szczegdlne znaczenie dla przedstawionego kodu ma funkcja arm_rfft_fast 32. Pelny zestaw
funkcjonalno$ci §rodowiska MATLAB, ktore zostaty wykorzystane w pracy doktorskiej sa
dostgpne dopiero od wersji MATLABA R2023a (marzec 2023 r.). Jednakze, jak wskazuje
strona https://www.mathworks.com/help/supportpkg/armcortexm/matlab-functions-for-cmsis-
library.html?s_tid=CRUX_Iftnav (dostep 05.07.2023 r.), w =zakladce ,,Topics” ogolne
wsparcie jest dostepne, ale temat zastosowania funkcji z biblioteki CMSIS w ramach
narz¢dzia Coder Replacement Library (CRL) w ujeciu holistycznym, ktore jest niezbedne w
ramach opracowania kodow dla nowych czujnikoéw wykonanych w technologii MEMS jest
nieopracowany:

= CMSIS Conditions for MATLAB Functions to Support ARM Cortex-M Processors -
opracowany

= CMSIS CRL conditions for MATLAB functions to support ARM Cortex-M - nieopracowany
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Rysunek D1 przedstawia zrzut ekranu z platformy Mathworks® z informacja o istnieniu
hasta dla badanego tematu, ale z brakiem wsparcia dla badanego tematu (stan na dzien
08.07.2023 r). Brak wsparcia widoczny jest poprzez komunikat Support->Examples—>,,No
results in the CMSIS Supported MATLAB Functions for ARM Cortex-M Cathegory”, jak
wida¢ na Rysunku D1.1.

&« c & mathworks.com/help/supportpkg/armcortexm/examples.html?category=matlab-functions-for-cmsis-library&s_tid=CRUX_topnav
p/supportpkg, P gory b P

‘\MathWorks-'- Products  Solutions Academia Support Community Events

Help Center

— CONTENTS Documentation ~ Examples  Functions  Blocks

& Documentation Home

« Examples CMSIS Supported MATLAB Functions for ARM Cortex-M — Examples

« Embedded Coder Support Package for ARM

No results in the CMSIS Supported MATLAB Functions for ARM Cortex-M category.
Cortex-M Processors

Related categories with results:
« Embedded Coder Support Package for ARM Cortex-M Processors (3)

Category « Modeling (1)

Modeling 1 « Verification (1)

Verification 1 « Performance (1)

Performance 1 = DSP System Toolbox Support for ARM Cortex-M Processors (6)
DSP System Toolbox Support for 6

ARM Cortex-M Processors

Rysunek D1.1: Widok braku wynikéw tozsamych z opracowang metodologiq

W zwigzku z powyzszym stwierdzeniem mozna uznaé, ze Dodatek 1 ma charakter
innowacyjny. W ramach realizacji pracy doktorskiej przygotowano petny zestaw kodow dla
czujnikow drgan, natomiast w niniejszym dodatku przedstawiony jest kod uproszczony,
przedstawiajacy obliczanie przyktadowego wskaznika wykorzystywanego w systemach oceny
stanu technicznego, tj. warto$¢ skuteczng sygnatu predkosci drgan (z ang. VRMS), zgodnie z
normg [SO 20816.

Krok 1: Stworzenie pliku testowego w srodowisku MATLAB

Ponizszy skrypt przedstawia program generujacy przyktadowe dane testowe, zgodnie z
parametrami akwizycji nowego czujnika. Rysunek D1.2 przedstawia ilustracj¢ graficzng

wyniku uruchomienia skryptu generate _INPUT.m umieszczonego ponize;.
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Sygnat testowy: 50 Hz + pulsy
T T T

15 T T T T T T

10 u

Amplituda [g]
o

-5 H |
-10 -
-15 | | Il | | | Il |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Rysunek D1.2: Sygnat syntetyczny w srodowisku MATLAB

O 3K ok sk kok ok ko sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok ko sk ok sk ok ok sk skok skookoskok skokok ok skokok ok ok ok ok

% **¥¥*¥ file name: generate INPUT.m *¥¥¥ikkdokskt otk
% 3k 3k 3k >k >k ok 3k sk sk >k ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k ok sk sk sk >k sk ok sk Sk sk >k ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk k ok

fs = 32000; % sampling frequency

T =1; % signal total time

Ac = 5; % carrier amplitude

fc = 6000; % carrier frequency

fp = 160; % frequency of pulses

dr = -.25%fc; % pulse decaying rate

dt = 1/fs; % time resolution

N = T*fs; % total number of samples in the signal

Tp = 1/fp; % total time of a single pulse

t = dt:dt:T; % time vector of the entire signal

tp = dt:dt:Tp; % time vector of a single pulse

n = length(tp); % length of one pulse (in No. of points)

x = exp(dr*tp)*Ac.*sin(2*pi*fc*tp); % single pulse

No_pulses = ceil(N/n)+1; % extra pulse for boundary conditions

data = repmat(x,1,No_pulses); % replicate and tile pulses

data = data(1:N); % trim part of last pulse if necessary
data = single(data);

data = data + 7*sin(2*pi*50*t); % add single sinusoidal component 50Hz
% 3k 3k 3k >k 3k ok ok sk sk >k sk sk sk sk sk 3k sk ok sk sk sk sk sk >k ok sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk sk >k >k sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk k
plot(t,data);

xlabel('Czas [s]")

ylabel('Amplituda [g]');

title('Sygnat testowy: 50 Hz + pulsy')

set(gca, 'fontsize',8); grid on

% 3K 3k 3k >k 3k 3k sk ok >k >k sk sk sk 3k >k 3k Sk sk sk sk 3k 3k Sk sk sk sk 3k 3k sk Sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk ok 3k Sk sk sk ok 3k >k sk Sk sk sk 3k >k sk sk sk sk ok 3k skoskoskosk ok sk skoskok

Wynik dziatania skryptu generate INPUT.m jest wykorzystywany w ramach skryptu
script_call.m opisanego ponizej, w kroku 2 Dodatku 1.

Krok 2: Stworzenie przyvkladowego skryptu wywolawczeqo dla opracowywanej funkciji
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W ramach zautomatyzowanego generowania kodu zrodlowego dla platform wbudowanych
nalezy przygotowaé program, ktory jest wykorzystywany przez $rodowisko MATLAB to

testowania wygenerowanego kodu zrodtowego.

% 3k >k 3k >k 5k ok 3k >k 5k >k 5k >k 5k ok 5k 3k 5k 3k >k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k ok 3k >k %k ok ok ok ok ok ok ok ok kok k ok ok

% ****x* f£i]le name: SCPipt_Call.m >k 3k 3k 3k >k 3k 3k ok >k 3k %k ok k% %k k %
O 3k F ok sk skok ok skok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk skok ok sk skok sk skoskok sk ook ok skokok ok ok ok ok

generate_INPUT;

tic

[VRMS] = FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s(data);
toc

W przedstawionym kodzie, nazwa funkcji VRMS10 fs32000_ nFFF4096 T1s jest wirtualna, gdyz
definicja funkcji zostanie utworzona w kolejnym kroku. Podana nazwa funkcji informuje, ze wartos$¢
VRMS bedzie obliczana w dziedzinie czgstotliwosci (z ang. FD — Frequency Domain) standardowo,
od 10 Hz dla czestotliwosci probkowania 32 kHz, wykorzystujac bufor dla Transformaty Fouriera
4096 probek oraz czasu sygnatu 1 sekunda. Dodatkowe uzycie metod zliczajacych czas, tj. tic-toc
umozliwia finalne porownanie czasu wykonania kodu pomigdzy komputerem klasy PC i
srodowiskiem MATLAB a platformg wbudowang. Takie dane pozwalaja wstgpnie oszacowac czas
realizacji innych kodéw bez koniecznos$ci prototypowania, co zostalo wykorzystane w pracy

doktorskiej.

Krok 3: Opracowanie wlasciwej funkcji dla wdrozenia (z ang. deployment)

W ramach opracowania kompletnego modelu nowego czujnika drgan wykorzystujacego
technologiec MEMS, zgodnie z ISO 20816, program pracujacy na czujniku w srodowisku
wbudowanym oblicza szereg analiz, w tym analiz¢ VRMS przedstawiong w celu

demonstracyjnym. Obliczenie wartosci VRM przedstawiono ponizej.

O K F ok sk kok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ook ok ok sk ok sk ook ok sk ok ok sk sk skookoskok koo sk skoskok sk sk sk koskoskok sk skok sk ok okok ks ook ko sk ok kokok ok kok ok ok

% FEFAKAKAKIKAKE £ile name: FD_VRMS1O_f$32000_NFFFA096_T1s.m **kkkkrtikx

% 3k >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk koo
function [VRMS] = FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1ls(data) %codegen

data = data(:);

% DESCRIPTION

% VRMS obliczany jest jako najmniejsza wartosc z 4 fragemntow po ©.512[s] kazdy,
% z dedykowanym overlapem (FFT)

% mmmmmm e COMMON STATIC PARAMETERS ---------c-mmmmmmmm e oo oo -
7

fs = 32000; % sampling frequency
72

% mmmmmm e KONFIGURACJA STATYCZNA VRMS --------mmmmmmmm e e o — o -
72
w_len = 4096; % fixed for all FFT input; VRMS & ENV

limits = [10 1000]; % pasmo VRMS [Hz]

No_frag = 4, % fixed for all fs (ilosc fragmentow z zakladka)
dec_factor = 4; % Calculate Decimation Factor (static TARGET_1s5=8192)

k = 200; % Detrend: number of points taken for calc. start & end
my_thr =0.1; % Detrend: 10% difference start vs end requires lin. det.
N = 4096; % Detrend: N = w_len
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win = tukeywin(w_len, .2);
data_down = data(l:dec_factor:fs);
fs_new = ceil(fs/dec_factor);
df = fs_new/w_len;

scaling_int = 2*pi*(df:df:fs_new/2)';

VRMS_frag = zeros(1,No_frag);

for i = 1:No_frag
switch i
case 1
x = data_down(1:4096);
case 2
x = data_down(1302:5397);
case 3
x = data_down(2603:6698);
otherwise
x = data_down(3904:7999);
end

%
%
%
%

Generate_Tukey Window
Downsample_Data: <8000 x 1>
Calculate_Fs_New: 32kHz/4=8kHz
nowa sampling frequency: 1.953125 Hz
wektor skalujacy A-->V: <2048 x 1>

zachowania statycznej alokacji pamieci, wykorzystywane jest

% NOTE: Dla

% obliczenie zaktadki wg.:

% N_overlap = floor(w_len-(fs_new-w_len)/(No_frag-1))+1;
% co daje zakiadke w ilosci punktdéw: 2795

part_start = x(1:k);
part_end = x(end-k+l:end);
avg_start = mean(part_start); % begining of signal
avg_end = mean(part_end); % end of signal
my_limits = [avg_start-my_thr*avg_start, avg_start+my_thr*avg start];
linear = 0; % change to 1 if variation significant
if avg_end > max(my_limits) || avg_end < min(my_limits)
linear = 1;
end
if linear == 0 % DC detrend
x_det = x - mean(x);
else % linear detrend
my X = [k/2, N-k/27;
my_Y = [avg_start, avg_end];
c = [[1; 1] my_X(:)I\my_Y(:); % Calculate Parameter Vector
a = c(2); %y = a*x+b
b = c(1); %y = a*x+b
offset = a*(1:N)+b;
offset = offset(:);
x_det = x - offset;
end
g
% Detrend STOP
= e e e e e e
x_det_win = x_det.*win;
Y = abs(fft(x_det_win));
Acc = Y(1:w_len/2+1)./(w_1len/2); % spectral Acc. amplitudes
Vel = 9810*Acc(2:end)./scaling_int; % spectral Vel. amplitudes
i start = round(limits(1)/df); % static: 5
i stop = floor(limits(2)/df); % static: 512
VRMS_frag(i) = sqrt(1/2*sum(Vel(i_start:i_stop).”2)); % Parseval's T.
end

VRMS = min(VRMS_frag);

% Practical consideration
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W przedstawionym kodzie, w ramach realizacji prac badawczych B+R,wykonano nastgpujace

prace:

» opracowano wektor skalujacy dla sygnatu predkosci dla sygnatu zdecymowanego,

» opracowano metod¢ podzialu sygnatu na fragmenty wg. klucza bufora FFT przy
jednoczesnym kryterium minimalnej ilo$ci fragmentow,

» opracowano metode szybkiego detrendowania dla systemow wbudowanych
(szczegdlnie istotne podczas uruchomienia czujnikow wykonanych w technologii
MEMS),

» opracowano adaptacje metody szybkiego wyznaczania wspotczynnika kierunkowego
prostej pod katem zautomatyzowanego generowania kodéow zrédtowych,

» opracowano adaptacj¢ Twierdzenia Parsevala [D1.1] do szybkiego wyznaczania

wartosci skutecznej sygnatu ze wspotczynnikow widmowych.

Dodatkowo, na podstawie wynikow empirycznych zaproponowano prosty statystyczny
klasyfikator wyznaczania finalnej wartosci VRMS z wektora wartosci lokalnych dla catego
bufora danych, jako alternatywy dla metod bazujacych na obliczaniu $redniej ruchomej. Jak
wykazaty testy na obiektach rzeczywistych, wymagana redukcja fatszywcach alarmow
wymagataby zastosowania wzglednie dlugiego okna MA, co niekorzystnie wplywa na

dynamike trendow w systemie CMS.

Podczas pisania kodu w srodowisku MATLAB, ktory ma by¢ przekonwertowany na jezyk C
zalecane jest skorzystanie z materialow z serii ,,Best Practices for CodeGeneration”

dostepnych na stronie mathworks.com.
UWAGA

Waznym elementem pisania kodu referencyjnego w $rodowisku MATLAB jest analiza
uwarunkowan dla danej platformy docelowej (z ang. Conditions). Poszczegdlne
uwarunkowania/ograniczenia s3 dostgpny na dedykowanych stronach  wsparcia
mathwors.com. W przedstawionym projekcie konieczna byta analiza warto$ci granicznych
parametrow wg. Materiatow wsparcia ,,CMSIS Conditions for MATLAB Functions to Support
ARM Cortex-M Processors” (MATLAB R2023a). Podczas projektowania kodu wykorzystano
wymagania dot. dtugosci buforow rzeczywistych danych wejsciowych, tj. {4096}-{16},

zgodnie z arm_rfft_fast_f32, omowionej w dalszej czesci.

Krok 3: Opracowanie skryptu demo dla srodowiska MATLAB
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Posiadajac juz skrypt do generowania sygnatu testowego, wtasciwg funkcje obliczeniowg oraz
przyktadowy skrypt wywotujacy (wymagany przez MATLAB Toolbox Embedded Coder®),
przed przystgpieniem do procesu generacji kodu zrodtowego (tu w jez. C), korzystnie jest
przygotowa¢ skrypt demonstracyjny, ktéory w ramach jednego programu uruchomi
opracowane skrypty/funkcje oraz wyswietli/zapisze wzorcowe dane wynikowe. Przyktadowy

skrypt demonstracyjny przedstawiono ponize;j.

9 kok ok sk skoksk sk ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk sk sk skok sk o sk ok ok sk sk sk sk ok ok s ok ok ok sk skok ok ok ok ok
9 kkkkkkkkkk File name: demo.m FFEEsskokskskokkokokoskokokokokok
9 ko ok sk stk sk ok ok ok sk skok sk ok sk ok ok ok ok skskok sk ok sk ok ok sk sk sk sk o ok s ok ok ok sk skok ok ok o

clear;
clc;
script_call; % calls: "generate INPUT.m"
% calls: "FD_VRMS10_ fs32000 nFFF4096 T1s"

fopen('INPUT_fs32000_T1ls_comma_sep.txt','w');
data = single(data);
for k = 1:length(data)

fprintf(fid, '%f%s"',data(k),"',");

fprintf(fid, '\n");
end
fclose(fid);
72
fid = fopen('OUTPUT fs32000 Tls.txt','w");
fprintf(fid, 'VRMS: %f\n', VRMS);
fclose(fid);
72

-+
[y
Q

nmon

W rezultacie uruchomienia skryptu demo.m otrzymuje si¢ dwa pliki tekstowe. Pierwszy plik
zawiera wektor warto$ci sygnalu testowego, a drugi plik tekstowy zawiera referencyjng
warto$¢ skalarng wskaznika VRMS dla tego sygnatu. Prawidlowo wykonany skrypt demo.m
umozliwia realizacj¢ kolejnych krokéw wdrozenia kodu na platform¢ wbudowang. W wyniku

uruchomienia skryptu otrzymano:

e plik INPUT_fs32000_T1s_comma_sep.txt, zawierajacy wektor danych <32000 x 1>
e plik OUTPUT_fs32000_T1s.txt, zawierajacy tekst ,, VRMS:144.909546”

Krok 4: Ustanowienie projektu w narzedziu MATLAB Embedded Coder

W nastgpnym kroku, uruchamiany jest interfejs MATLAB Coder z zaktadki APPS, jak
przedstawiono na Rysunku D1.3.
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4\ MATLAB R2023a - academic use

APPS i
P @B & ©
Design Get More Install Package Curve Fitter System Signal MATLAB Coder

App Apps App App Identification Analyzer

Rysunek D1.3: Uruchomienie narzedzia MATLAB Coder

Nastepnie, w pierwszym oknie dialogowym wybierane jest funkcja wtasciwa obliczeniowa, tj.
,,FD_VRMS10 fs32000 nFFF4096 T1s.m” oraz konwersja danych na pojedyncza precyzje
dla badanych procesoréw ARM Cortex-M, wg. Rysunku D1.4.

[ MATLAB Coder - FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.prj - O x|

MATLAB Coder

Entry-Point Functions:

FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s & X

+ 4dd Entry-Point Function

P|'O_je[t location: |AFD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.prj

Numeric Conversion: | Convertto single precision _
|
Rysunek D1.4: Przyktadowy widok wyboru funkcji i konwersji precyzji danych
Wybdr precyzji danych w tym miejscu powoduje, ze nie trzeba pamigta¢ o wszystkich
koniecznych miejscach uzycia funkcji ,,single” w s$rodowisku MATLAB z uwagi na
domyslny format podwojnej precyzji double. Jak ilustruje Rysunek D1.5, opracowanie

skryptu wywotujacego funkcje wilasciwg umozliwia automatyczne wyznaczenie typu i

rozmiaru danych wejsciowych.
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- ;
; [% MATLAB Ceder - FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.prj - m] x

»»» Define Input Types @ F

To convert MATLAB to C, you must define the type of each input for every entry point function.
Learn mare

To automatically define input types, call FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s or enter a script
that calls FD_VRMS510_fs32000_nFFF4096_T1s in the MATLAB prompt below:

»»> script_call v

Autodefine Input Types

e X
I @ FD_VRMS510_fs32000_nFFF4096_T1s.m Number of outputs: | 15
data single(1 x 32000)

Add global

( Back Next )

Rysunek D1.5: Wprowadzenie skryptu uruchamiajgcego funkcje wltasciwg

Zgodnie z zatozeniami, funkcja wlasciwa przyjmuje jedynie warto$ci bufora wejsciowego, tj.
wektor 32000 probek.

Krok 5: Sprawdzanie kodu pod katem kompatybilnos$ci

Jak pokazuje Rysunek D1.6, skrypt testowy wykorzystywane jest kolejno do generowania

kodu probnego, zbudowania plikdw mex oraz ich przetestowania.

B MATLAE Coder - FD VRMS10_fs32000_nFFF4096 T1s.prj - O

B> Check for Run-Time Issues SETTINGS  CHECK FOR ISSUES ~

This step creates a MEX function from your MATLAB function(s). invokes the MEX function, and
reports issues that may be hard to diagnose in the generated C code. Learn more

Enter code or select a script that exercises FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s:
>> script_call v

@ Collect MATLAE line execution counts Reset line execution counts Check for Issues

# Mo issues detected. View MATLAB line execution counts

7] (7] (7]

Generating trial code Building MEX Running test file with MEX

Rysunek D1.6: Wykorzystanie skryptu testowego do testowania kodu
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Innymi stlowy, na tym etapie MATLAB sprawdza, czy mozliwe bedzie wygenerowanie kodu
w wybranym jezyku na platformy wbudowane wg. zainstalowanych bibliotek. W praktyce,
ten etap moze by¢ najbardziej pracochtonny, gdyz wiele popularnych funkcji

niskopoziomowych nie jest kompilowalnych.

Krok 6: Wybranie cech Srodowiska docelowego

Na tym etapie nalezy kolejno wybraé: jezyk docelowego kodu zrédlowego (tu: jezyk C),
docelowg platforme¢ sprzetowa (tu: ARM Cortex-M) oraz Toolchain (tu: Armclang), jak
pokazano na Rysunku D1.7. W ramach przeprowadzonych testow, nie zauwazono istotnych

roéznic pomiedzy zastosowaniem kompilatorow:

= GNU Tools for ARMEmbedded Processors (kompilator domyslny)

= kompilator MinGW-w64 v 6.3 oraz v 8.1 (dodatkowa instalacja kompilatora minGW
wedtug [ref D1.2])

= Armclang Compiler (dodatkowa instalacja)

[2] MATLAB Coder - FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.prj = (] >

D»» Generate Code GENERATE v  VERIFY CODE @ F
|

Build type: c] Source Code -

Output file name: |FD_VRMS10_fs32000_nFFF40%6_T1s

Language OC OC++

Hardware Board Mone - Select device below M

Device ARM Compatible ~ | |ARM Cortex-M M

Device vendor Device type
Toolchain | Armclang Compiler ~
l;\;gj More Settings lf.l Generate

Rysunek D1.7: Konfiguracja srodowiska docelowego — widok ogdlny

Nastepnie nalezy wybra¢ przycisk ustawien dodatkowych 1 kolejno:

» w zaktadce Memory odznaczy¢ ,,Enablevariable-sizing”, jak pokazano na Rysunku D1.8,
» w zaktadce Debugging zaznaczy¢ pole ,,Codereplacements”, jak pokazano na Rys. D1.9,
» w zaktadce CustomCode wybra¢ pole ARM Cortex-M dla Codereplacementlibrary.
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Woprowadzenie  wskazanych — modyfikacji jest kluczowe dla uzyskania kodu

zoptymalizowanego zaré6wno na poziomie algorytmu, jak réwniez na poziomie

obliczeniowym.

»»» Generate Code

¥ Source Code

E Paths Variable Sizing Support
["] Enable variable-sizing
v = B Enable dynamic memory allocation
i Memory Dynamic memory allocation threshold

Rysunek D1.8: Ustawienia metod alokacji pamieci

2» Generate Code

W Source Code

GENERATE »  VERIFY CODE

Fl
E Paths [T Generate run-time error checks
Show verbose compiler output: | Show information, warning and error messages
m Speed
N [J Report differences from MATLAB
i Memory Code Generation Report

@ Always create a report
E‘ Code Appearance

[ Static code metrics

- .
aﬁ\ Debugging B Code replacements

Rysunek D1.9: Ustawienia wizualizacji dla bibliotek CMSIS
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D2» Generate Code GENDE

W Source Code

E Path Code Replacement Libraries
aths
Standard math library: Auto
IF' Speed Code replacement library: | Mone R
) DSP Intel AVX2-FMA (Mac)
I Memary Custom C Code for Generat|3CC ARM3
= = CGCC ARMBSE
_ ouree e Cecc armio
== Code Appearance GCC ARM11
GCC ARM Cortex-A
%?t Debugging GCC ARM Cortex-R
ARM Cortex-M
=7 Custom Code

Rysunek D1.10: Ustawienia wyboru zastepczych bibliotek CMSIS

Zawarto$ci pol przedstawionych w tym kroku, ktore uzytkownik MATLABA moze wybraé
zalezy od wielu czynnikéw, gléwnie od zainstalowanych Hardware SupportPackages,
kompilatorow oraz bibliotek CMSIS. W chwili pisania pracy doktorskiej, najstabilniejsze
wyniki kompilacji uzyskiwano dla wersji MATLAB 2022a. Po wprowadzeniu wskazanych

zmian wybieramy pole ,,Generate”.

Krok 7: Budowa plikow zrodlowych

W wyniku dziatania modulu Embedded CoderToolbox, srodowisko MATLAB generuje
kompletny zestaw plikow zrodtowych na podstawie funkcji wlasciwej. Na Rysunku D1.11
przedstawiono ideowy widok okna na poczatku procesu (tylko funkcja w $rodowisku

MATLAB) i na koncu procesu (widok uzupetniony o pliki w jezyku C).
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] MATLAB Coder - FD_VRMS10.fs32000_nFFF4096.T1s — D X | [ MATLAB Coder - FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.pr - o x

»» Generate Code D Generate Code

« Cade L
2 €3] FD_URMS10_f532000_nFFF4096_T1¢ 2 , and mee |

3 Not for

S " |
s 086_T1s.c

| & .

7 * MATLAB Coder version : 5.6
8 * C/C++ source code generated on : 05-Jul-2023 23:12:02
®

v/
10

11 /* Include Files */

12 44 i "FD_VRMS10_£s32000_nFFF408€_T1s.h"
194 ie "re_nonfinite.h"

144 MSIS_££t.h"

W Qutput Files
2] 7D_VRMS10_1:32000_nFFF4096

) MW_CMSIS fft.c
73 [l t_nonfinite.c

Target Build Log L. Building FD_VRMS10.£532000 nFFF4096 Tis (Cancel] [ ¢ yinr.c Target Build Log ‘ Variables ‘
@ rGethan.c Variable Type Size
\’—"J FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096,

@ Input
data > 1 single 1% 32000

[} FD_VRMS10_532000_nFFF4095
[E] FD_VRMS10_532000_nFFF4095,

single 11
71 mainh
[ Mw_cMmsis fith
[P data > 2 single 32000x1
15 <

Rysunek D1.11: Ideowy wynik dziatania modutu Embedded Coder

Istotnym elementem widocznym na Rysunku D1.11 jest mozliws¢ otwarcia interaktywnego

okna, jak pokazano na Rysunku D1.12.

r <4\ MATLAB Coder Report Viewer - C:\Users\User\Desktop\Habilitacja WS\codegen\lib\FD_VRMS10_{s32000_nFFF4096_T1s\htmf\report.midatx = [m] *
|

‘ P GoTo ~ E ‘ ﬁ E

! 4 Find Trace | Editln Package Export Report

| Code | MATLAB | Code »  Information

| NAVIGATE TRACE | EDIT SHARE x|

MATLAB Source Function FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096 Tis
Fundion Liﬁ‘ CalITree 1 % FERRRRRRRRORRRRRRERRROR R AR R AR R Rk R R Rk ROk R R R Rk Rk R R R kK R kR R kK Rk |
= ) FD_VRMS10_{s32000_nFFF4096_T1s.m R ot e A A A
fx FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096 T1s 4 function [VRWS] - FD_VRMS1@_f532008_nFFrapg6_Tis(data) %codegen

5 data = data(:); |
6 % DESCRIPTION |
7 % VRMS cbliczany jest jake najmniejsza wartosc z 4 fragemntow po 8.512[s] kazdy,
P |

16 w_len = 4096;

| % fixed for all FFT input; VRMS & ENV

| 17 limits = [18 18@8]; % pasmo VRMS [Hz]

| 18 MNo_frag = 4; % fixed for all fs (ilosc fragmentow z zakladka) -
Generated Code a All Messages (0) Build Logs Code Insights (25) Variables

\E1 E= Source Files

| ) FD_VRMS10_{s32000_nFFF4096_Tis.c & Code generation successful

| () FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1sh

| [ FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_datah EEETIEs s R

Static Library
Armmclang Compiler
Faster Runs

| () FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_initialize c

| () FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_initialize.h
[ ) FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_terminate.c
() FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_terminate.h

Output file:  C:\Users\User\Desktop'Habilitacja

| () FD_VRMS10_fs32000_nFFF4086_T1s_types h WS\codegenliiblFD_VRMS10_s32000_nFFF4096_T1s\FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s lib
| [ MW_CMSIS_fit.e Processor:  ARM Compatible->ARM Cortex-M
| (] MW_CMSIS_fith Version:  MATLAB Coder 5.6 (R2023a)
| ) mw_cmsish MNotices:  Code Insights
() rtGetinf.c Details:  Entry Points | Settings
[ rtGetinth Reports:  Code Metrics | Code Replacements
| [ nGetNaN.c
| L T N PN VN
14 x

Rysunek D1.12: Widok okna raportu z przejsciem do zaktadki ,, CodeReplacement”

W wyniku uzycia bibliotek CMSIS przez modul CodeReplacement Library, narzedzie
MATLAB Embedded CoderToolbox wykonato zautomatyzowang podmiang poszczegdlnych

fragmentéw kodu na trzech poziomach. Poziom 1 obejmuje mapowanie funkcje, ktoére
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przedstawiono w Tabeli D1.1 Poziom 2 obejmuje pojedynczy operator odejmowania, jak

pokazano w Tabeli D1.2 i dziatanie macierzowe przedstawione w Tabeli D1.3.

Tabela D1.1: Funkcje zastgpione przez CodeReplacement Library

Function MATLARB Function

mw_cmsis_fit_do_real FD VEMS10 fs32000 nFFF4096 T1s.m:3822-3336 #1
fabsf

memcpy

FD VERMS10 1532000 nFFF4096 T1s.m:2291-2312 #1
FD VRMS10 fs32000 nFFF4096 T1s.m-2341-2365 #1
FD VEMS10 232000 nFFF4096 T1s.m:2394-2413 #1
FD VRMS10 1532000 nFFF4096 T1s.m-2450-2474 #1

mw_arm_sqrt_f32
FD VEMS10 fs32000 nFFF4096 T1s.m:4159-4196#1

Tabela D1.2: Operator odejmowania zastgpiony przez CodeReplacement Library

Function MATLAB Function
mw_arm_sub_f32 FD VEMS10 fs32000 nFFF4096 T1s.m:3575-3585#1

Tabela D1.3: Dzialania macierzowe zastgpione przez CodeReplacement Library

Function MATLAB Function
mw_arm_mult_f32 FD VEMS10 fs32000 nFFF4086 T1sm 3786-3796 #1

W kolejnym kroku przedstawiono analiz¢ dziatania bibliotek CodeReplacement Library w

realizowanym programie.

Krok 8: Analiza bibliotek zastepczych

Interfejs MATLAB Coder Report Viewer umozliwia zautomatyzowang analiz¢ podmiany
kodu dzigki zaktadce ,,TraceCoder”, co pokazano na Rysunku D1.13. Na wskazanym
przyktadzie wida¢, ze narz¢dzie automatycznie skorzystato z funkcji mw_cmsis_fft_do_real,
ktorej prototyp z tatwoscia mozna dynamicznie odnalezé w za pomoca gtownego interfejsu

MATLAB Coder Report Viewer w pliku MW_CMSIS _fft.c.
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REFORT = e

<« S GoTo ~ “ HB &
Back Q, Find Trace|| Editln | Package Export Report
Code || MATLAB | Code v Information
NAVIGATE TRACI EDIT SHARE
MATLAB Seurce Code Code Replacements
Function List Call Tree B FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.m FO_VRMS10_fs32000_NFFF4096_T1s m [65]==> FO_VRMS10_fz32000_f = O FO_VRMS10_fs32000_nFFE4096_T1s.c
[ #) FD_VRMS10_fs32000_nFFf 75 % Detrend STOP e b_x /= 4896.8F; S
fx FD_VRMS10_fs32000_n| 76 b e e e e e S S e e for (linear = @; linear < 4096; linear++) {
77 x_det_win = x_det.*win; %x[linear] -= b_x;
Y = labs (Fft(x det winj); T
79 Acc = V(1:w_len/2+1)./(w_len/2); % spe doelse {
8@ vel = 981@*Acc(2:end)./scaling int; X% spe 4717 memepy (&x[@], &Ffv[e], 496U * sizeof(float));
81 i start = round(limits(1)/df); 4718 mw_cmsis fft do real(&x[@], &fcnOutput[e], 4e@%6U,
32 i_stop = floor(limits(2)/df); 4719 For (k = @; k < 4808; k++) {
83 VRMS_frag(i) = sgrt(1/2*sum(Vel(i start:i stop).~2) 4728 x[k] = rt_hypotf_snf(fcnoutput[k].re, fcnOutput|
24 end 4721 )
35 1 4722
86 VRMS = min(VRMS_frag); % Practical consideration |ctrl . Fy[linear] = my IIMresmmmeT((float)ylinear ¥ 1T.0FF%
[ 7 5 4769 s
Generated Code Summary All Messages (0) Build Logs Code Insights (25) Variables

Rysunek D1.13: Analiza dziatania modutu ,, CodeReplacement”

W nastgpnym kroku, nalezy przeanalizowac, ktore funkcje biblioteki CMSIS zostaty uzyte w
MATLABIE. W tym celu, w rozpatrywanym fragmencie dotyczacym funkcji fft nalezy
wybra¢ funkcje MW_CMSIS_fft.c w oknie GeneratedCode, co pokazano na Rysunku D1.14.

MATLAE Source MW_CMSIS_fitc Code Replacements
Function List Call Tree ii }_‘
B # FD_VRMS10_fs32000_nFFH ;o « custs FET/IFET : Real to complex.
Jfx FD_VRMS10_fs32000_n] 45 =
47
43 void mw_cmsis_fft_do_real(const real32_T* x, creal32 T* y, uintl6_T fftlen, uint8_ T ifftFlag) {
49 static arm_rfft_fast_instance_f32 5;
58 [/ The parameter fftlLen specifies the length of RFFT process.
51 // Supported FFT Lengths are 32, 64, 128, 256, 512, 1824, 2048, 4896.
52 arm_rfft_fast_init_f32(&S, fftLen);
53
c4 arm_rfft_fast_f32(&S, (float*)&x[8], (float*)&y[@], ifftFlag);
3 // Post processing for the Real FFT
C6 int k, g, halfLen;
Generated Code 57 halfLen = fftlen / 2;
) FD_VRMS10_fs32000 « | 58 y[halflen].re = ((float)y[8].im);
) FD_VRMS10 1532000 | >° y[halflen].im = (float)e;
() FO_VRMS10_fs32000 | || 22 SIEN-30 = (D
= = - 61
) FD_VRMS10_{s32000 62 q = halflen - 1;
() FD_VRMS10_fs32000, | 63
) FD_VRMS10_fs32000_ 64 for (k = halflLen + 1; k < fftLen; ++k) {
() FD_VRMS10_fs32000 | 62 y[k].re = (float)(y[a].re);
) FD_VRMS10_{s32000. :? z['_@qﬂ :_'f(ﬂOat)(Y[CI]-m)):
0 MIW_CMSIS_fﬂ.c - y
) MW_CMSIS_ffth 69 }
N e e —_

Rysunek D1.14: llustracja metody CMSIS w ramach CodeReplacement Library

Poniewaz realizacja prac badawczych zwigzanych z rozwojem programéw docelowych
przeznaczonych do dzialania na nowym czujniku wymaga dostosowania funkcji
przetwarzania sygnaléw do pozostatej struktury kodéw, w praktyce korzystna jest mozliwos¢
modyfikacji kodu na réznych poziomach. W celu powigzania wskazanej funkcji z zestawem
biblioteki CMSIS, nalezy wywota¢ metode crviewer w wierszu polecen $rodowiska
MATLAB, jak pokazano na Rysunku D1.14. Srodowisko MATLAB zataduje po kolei
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wszystkie dostepne biblioteki, zgodnie z kompatybilnymi pakietami zainstalowanymi na

komputerze.

Command Window

crviewer

Loading library X

ARM Cortex-M

0%

Cancel

Rysunek D1.15: Wywolanie bibliotek CodeReplacement Library

W nastgpnym kroku nalezy znalez¢ odpowiednia metode implementacyjng pasujaca do kodu.
W tym przypadku jest to implementacja mw_cmsis_fft do_real, jak pokazano na Rysunku
D1.16. Widok CRL (z ang. CodeReplacement Library) warto interpretowaé jednoczesnie z
plikiem nagtowkowym mw_cmsis.h (czytaj: Wrapperfunctions for CMSIS functions)

wygenerowanym podczas procesu opisanego w biezacym Dodatku 1.

Code Replacement Viewer = O *
All Libraries

> ARMSE
ARM1O

cr
cC

r

cC

CC ARMT
r

cC

-

E] milc_fitemsis_c2c_mwinternal_criKey ‘

E] mic_fitemsis_r2c_mwinternal_crikey

ARM Cortex-A
CC ARM Cortex-R ‘
ARM Cortex-M |
g]hj ARM_Cortex_M_dst_crl_table.mat

.
€1
.
<1
.
G
-
€1
.
€1

@
> @
> @
> @
> @
v @

g]‘_:l crl_table_cmsis_optimized.mat
g]‘ﬁ ARM_Cortex_M_dst_sysobj_crl_table.mat

@ ARM_Cortex_M_MLC_crl_table.mat

g]hj crl_table_cmsis_transforms.mat

Rysunek D1.16: Widok klucza metody arm_cmsis_fft_do_real z poziomu CRV

Chociaz widok interfejsu CMSIS z poziomu MATLAB Coder Report Viewer narzedzia
MATLAB Embedded CoderToolbox w potaczeniu z interfejsem CodeReplacement Library jest
wystarczajacy na poziomie generowania kodu ze srodowiska MATLBA, to w ramach prac
badawczych korzystna jest mozliwos¢ jak najpehiejszego $ledzenia kodu Zrodtowego. W tym
celu nalezy zestawi¢ uzyskane wyniki z danymi od producenta biblioteki DSP CMSIS, ktora
zilustrowano na Rysunku D1.17.
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&« c @ keil.com/pack/doc/CMSIS/DSP/himl/group_ RealFFT.html#ga5d2ec62f3e35575ebad67d09ddcd38b5 G B 2 W @ 0O ° :

\/CMS|S CMSIS-DSP version 1.10.0

CMSIS DSP Software Library
General | Core(A) | Core(M) | Driver m NN | RTOS w1 | RTOS v2 | Pack | Build | SVD | DAP | Zone |

Main Page Usage and Description Reference Q: Search
JUPBUIL FUNCUOnS n ! =
SVM Functions

R void arm_rfft_fast_f32 ( const arm_rfft_fast_instance_f32 * §,
Transform Functions

float32_t * Pr
Complex FFT Functions

float32_t * pOut,
DCT Type IV Functions uints_t ifftFlag

MFCC )
Real FFT Functions
Real FFT Tables

Parameters
TLLE [in]l s points to an arm_rfft_fast_instance_f32 structure
arm_riit_fast_f15 [inl p points to input buffer (Source buffer is modified by this function.)
R [in] pOut  points to output buffer
arm_rift_fast_f64 [in] ifftFlag

arm_rift_fast_init_f16 + value = 0: RFFT
arm_rfft_fast_init_f32 * value = 1: RIFFT
arm_rfft_fast_init_f64

arm_rfft_init_f32

arm_rfft_init_g15

Returns

none
o

Arm i _init_n24 e

Generated on Mon May 2 2022 11:07:05 for CMSIS-DSP Version 1,10.0 by Arm Ltd. All rights reserved.

Rysunek D1.17: Widok referencyjny dla CMSIS DSP Software Library, v.1.10.0

Rysunek 17 przedstawia kompletny zestaw parametrow dla szybkiego wyznaczania
zespolonych wspoélczynnikow Transformaty Fouriera dla funkcji arm_rfft_fast f32 z
biblioteki CMSIS dla procesorow ARM Cortex-M, ktéry dzieki odpowiedniemu
wykorzystaniu modutéw MATLAB Embedded Coder oraz narzedziu CodeReplacement

Library zostat wygenerowany w sposob zautomatyzowany w srodowisku MATLAB.

Krok 9: Zakonczenie generowania kodu zrodlowego z poziomu MATLAB

Dzigki kontrolce graficznej ,,PackageCode” mozliwe jest zebranie (i spakowanie)
wygenerowanych plikow zrodlowych do pojedynczego pliku w formacie zip. MATLAB
umozliwia wariant spakowania jako list¢ plikow lub wariant hierarchiczny (z folderami
zawierajagcymi przyktady uzycia funkcji). Typowy zestaw plikdéw wygenerowanych przez
narzedzie MATLAB Embedded Coder wraz z naktadka CoderReplacement Library
wykorzysujacej funkcje biblioteki CMSIS.DSP dla pojedynczej przykladowej funkcji
FD_VRMS10 fs32000_nFFT4096_T1.m pokazano na Rysunku D1.18.
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Generated Code

= E= Source Files

] FDO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.c

] FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s.h

] FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_data.h
[ [ ) FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_initialize.c
[} FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_initialize.h
(] FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_terminate.c
(] FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_terminate.h
(] FO_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_types.h
] MW_CMSIS_ffi.c
[ MW_CMSIS_fit.h
[} mw_cmsis.h
(] tGetinf.c
[ ] tGetinfh
[ ) tGetNaN.c
[ tGetNaM.h
| [ t_nonfinite.c

[ rt_nonfinite.h

[ rwtypes.h
B E Example Files

[} main.c

[} main.h

Rysunek D1.18: Przyktadowy wynik generacji kodu w MATLAB Embedded Coder

Przedstawiony proces generowani kodu jest zakonczony sukcesem, o czym informuje okno

modalne modutu EmbeddedCoder, przedstawione na Rysunku D1.19.

Code Successfully Packaged x

Your code was successiully packaged into
FD_VRMS10_fs32000_nFFF4096_T1s_pkg.zip.

[ ok |

Rysunek D1.19: Okno zakonczenia procedury generacji kodu

Krok 10: Utrzymywanie kodu

Wykorzystanie modutu spakowania projektu posiada dodatkowa zalete w postaci zapisu pliku
buildinfo.mat, w ktérym zapisane sg ustawienia uzyte w trakcie generowania kodu. W
przeciwienstwie do samego pliku projektu (tu domyslna nazwa
FD_VRMS10 fs32000_nFFF4096_T1s.prj), plik ustawien zapisuje komplet metadanych
umozliwiajacych odtworzenie wszystkich ustawien projektowych. Pozostate pliki 1 ustawienia

dotyczace uzycia narzgdzia Embedded Coder sa opisane na stronie mathworks.com.
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Krok 11: Wdrazanie kodu na wybrana platforme

Procedura opisana w Krokach 1-10 wykorzystuje instalacje naktadki Embedded

CoderSupportPackage for ARM Cortex-M Processors. W przypadku, gdy dostepne s3

dodatkowe instalatory dla konkretnej platformy wbudowane;j, proces generowania kodu moze

by¢ wykonany jeszcze lepiej. W pracy doktorskiej wykorzystano platformy rodziny

STM32F4x z procesorem ARM Cortex-M4, a wigc mozliwe byto doinstalowanie naktadki

Embedded CoderSupportPackage for STMicroelectronics STM32 Processors, ktora obecnie

(stan na dzien 08.07.2023 r.) wspiera platformy STM z rodziny:

STM32F4xx (wybrana w projekcie czujnika),
STM32F7xX,
STM32G4xX,
STM32H7xx.

W celu uzyskania kodu zoptymalizowanego dla konkretnej rodziny platformy STM, nalezy

zmodyfikowaé Krok 6 poprzez wybor platformy STM, jak pokazano na Rysunku D1.20.

Build type: ] Source Code A

Output file name: | FD_PP_RMS_VEMS10_envZP_envRMS_fs32000_nFFF4086_T1s

Language OcCc OC++
Hardware Board |STM32F4-Discovery hd
Device ARM Compatible ARM Cortex
Device vendor Device type
Toolchain | Armclang Compiler ~
More Settings f:] Generate

Rysunek D1.20: Wybor platformy docelowej STM32F4

Pozostale kroki nalezy przeprowadzié, jak dla wczes$niejszej platformy docelowej (tj. wybor

ustawien w Kroku 6 oraz Kroki 7-10).
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Dodatek 2 — Analiza wynikéw liczbowych

Dodatek 2 przedstawia pordwnanie wynikow uzyskanych z przetwarzania sygnatu testowego
o dtugosci 32000 probek, odpowiadajgcego sygnatowi o dlugosci 1 sekundy zarejestrowanego
z czestotliwoscig probkowania 32kHz). W odniesieniu do wynikow zilustrowanych w
Dodatku 1, Dodatek 2 przedstawia szerszy zestaw najistotniejszych skalarnych wskaznikow

diagnostycznych obliczanym na platformie wbudowanej czujnika.

PP: 8.553005
RMS: 0.815532
VRMS : 0.576921
envZP: 4.090857
envRMS: 1.126711

Wyniki z przetwarzania na platformie STM32F413CHU6 FFT CMSIS + Armclang

PP: 8.553005
RMS 0.815532
VRMS : 0.576920
envzZp 4.082310
envRMS: 1.106375

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w zaleznoS$ci od $ciezki przetwarzania sygnatow rdznica
w wynikach si¢ zmienia. W przypadku prostego poréwnania amplitud (wskaznik PP), r6znica
jest niezauwazalna (pojedyncza precyzja). Podobnie, pojedyncza operacja pierwiastka,
dzielenia, sumy oraz petli kwadratow (wskaznik RMS) daje takie same wyniki. W
pozostatych przypadkach, kiedy obliczenia wykorzystuja transformaty matematyczne oraz
mnozenia wektorowe (wskazniki VRMS, envelope Zero-Pear raz envelope RMS), wyniki
roéznig si¢ odpowiednio: < 19, 0.2% oraz < 2%. Poniewaz zgodnie z normg ISO 20816
warto$ci graniczne drgan pomiedzy klasami stanu technicznego rdznig si¢ na poziomie

pierwszego miejsca po przecinku, osiggnigte wyniki mozna uznaé za dostatecznie doktadne.
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Dodatek 3 — Poréwnanie czasu wykonania FFT

Dodatek 3 przedstawia wynik analizy czasu wykonania funkcji obliczajacej zespolone
wspotczynniki transformaty Fouriera dla trzech wariantéw w wersji finalnej modelu
prototypu czujnika. W wyniku przeprowadzonych prac mozna bylo oszacowaé, jakie korzysci
niesie zastosowanie kolejnych poziomoéw optymalizacji obliczeniowej. Testy wykonano na
platformie STM32 z procesorem Cortex-M4. Podane czasy zostaly wyznaczone jako $rednia z

kolejnych 10 prob.

- czas wykonania FFT 4096 MATLAB CODER 0.3395 [ms]
- czas wykonania FFT 4096 MATLAB EMBEDDED CODER M4 0.2335 [ms]
- czas wykonania FFT 4096 CMSIS 0.1428 [ms]

Pierwsza proba dotyczy funkcji fft srodowiska MATLAB (R2022a) przekonwertowanej
bezposrednio na jezyk C za pomoca narz¢dzia MATLAB Coder. Aby taka konwersja byla
mozliwa nalezy opakowa¢ funkcje fft w funkcj¢ (m-plik) o innej nazwie — i to ona jest
konwertowana. Druga proba dotyczy przekonwertowania tej samej funkcji z bardziej
szczegotowym wyborem docelowego procesora, tu Cortex-M. Trzecia proba polega na
dodatkowym uzyciu naktadki CoderReplacement Library (proces opisany w Dodatku 1),
ktora wykorzystuje bezposrednig funkcje arm_rfft_fast 32, ktora jest czgscig unormowanego
interfejsu programistycznego CMSIS. Jak wykazaly przeprowadzone proby, kazda kolejne
zastosowane narzg¢dzie istotnie zmniejsza czas wykonania fft. Zastosowanie MATLAB
Embedded Coder dla procesora ARM Cortex-M4 zmniejsza czas wykonania fft o 32%
wzgledem samego MATLAB Coder, natomiast dodatkowe uzycie CodeReplacement Library
zmniejsza czas wykonania fft az o 58% wzgledem samego uzycia Toolboxa MATLAB Coder.
W ramach wniosku z analizy mozna uznaé, ze uzycie dedykowanych funkcji z interfejsu

CMSIS.DSP jest bardzo korzystne.
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Dodatek 4 — Por6wnanie czas6w obliczenia wskaznikow

Dodatek 4przedstawia krzyzowe poroOwnanie czasu obliczenia wartosci zdefiniowanych
wskaznikow diagnostycznych z sygnatu 1-sekundowego przy czestotliwosci probkowania
rownej 32 kHz. W pierwszym porownaniu (pkt 1 vs pkt 2) zbadano jaki wpltyw na taczny czas
obliczenia warto$ci wskaznikow diagnostycznych ma zastosowanie funkcji arm_rfft fast 32
z biblioteki CMSIS.DSP poprzez uzycie naktadki CodeReplacement Library. W drugim
poréwnaniu (pkt 2 vs pkt 3) sprawdzono, jakie korzysci daje uzycie kompilatora

Armclang(Arm® Compiler) w poréwnaniu z kompilatorem GNU domys$lnie uzywanym przez

srodowisko MATLAB.

———————— FFT MATLAB + Armclang —------
Time elapsed: 750 [ms]

PP: 8.553005
RMS: 0.815532
VRMS : 0.576920
envzZP: 4.082310
envRMS: 1.106375

———————— FFT CMSIS + Armclang —---—-—---
Time elapsed: 269 [ms]

PP: 8.553005
RMS: 0.815532
VRMS : 0.576920
envZzp 4.082310
envRMS: 1.106375

———————— FFT CMSIS + GNU -—-—-—-—-—-—-
Time elapsed: 269 [ms]

PP: 8.553005
RMS: 0.815532
VRMS : 0.576920
envZP: 4.082310
envRMS: 1.106375

Jak wykazaly przeprowadzone testy w ramach poroéwnania pierwszego, z punktu widzenia
praktycznego, zastosowanie bibliotek CMSIS.DSP jest konieczne, aby system wbudowany
mogt zdazy¢ wykonac inne operacje zwigzane z komunikacja, gdyz uzycie zrekonstruowanej
funkcji fft $rodowiska MATALB powoduje 75% zuzycie czasu dostgpnego w oknie 1-
sekundowym. W przypadku uzycia biblioteki CMSIS.DSP za pomocg MATLAB Embedded
CoderToolbox wraz z nakladkg CodeReplacement Library umozliwiajacej bezposrednie
uzycie funkcji arm_rfft_fast f32, zuzycie spada do niecatych 27%, co pozostawia
wystarczajaca ilos¢ czasu na obstuge pozostatych watkow systemu wbudowanego. Z kolei
drugie poroéwnanie wykazuje, ze dla opracowanych kodow przetwarzania sygnatow,

zastosowanie dedykowanego kompilatora armclang nie przynosi korzysci wzgledem
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kompilatora GNU standardowo uzywanego przez Toolbox MATLAB
Coder/EmbaddedCoder.
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Dodatek 5 — Instrukcja przeksztalcenia dsp.BiquadFilter na
arm_biquad_cascade df2T f32

Filtracja w $rodowisku MATLAB jest zagadnieniem niezwykle obszernym i obejmuje
projektowanie filtrow cyfrowych i analogowych, dyskretyzacje, réozne operacje filtracji oraz
graficzne interfejsy wsparcia do projektowania, analizy i wizualizacji filtrow. Rowniez
rodzaje filtrow dostepne w srodowisku MATLAB mozna rozpatrywa¢ w wielu kategoriach,
m.in. dziedziny, sktadni, typu, mozliwosci adaptacji, struktury, reprezentacji, etc. W
konsekwencji, projektujac ten sam (analitycznie) filtr réznymi Sciezkami (zwlaszcza
wykorzystujac funkcje z réznych Toolboxdéw), filtry moga byé zapisane w przestrzeni
roboczej srodowiska MATLAB albo jako macierze albo jako obiekty systemowe roznych klas
(digitalFilter, df2sos, etc.), co moze utrudnia¢ wybor najwlasciwiej $ciezki filtracji. Sam
proces filtracji, jako operacji przetwarzania sygnatu cyfrowego, rowniez moze przebiegaé w
srodowisku MATLAB posrednio (np. funkcje step, filter, filtfilt) albo bezposrednio (np.
funkcja highpass). Analizujac dokumentacje mathworks.com [D5.1 — D5.4], interfejs crviewer

oraz interfejs programistyczny CMSIS wyciagnigto trzy istotne wnioski:

Po pierwsze, konieczno$¢ uzycia CMSIS.DSP ogranicza zastosowanie filtrow do obiektow

systemowych czterech klas:

- filtr klasy dsp.FIRFilter (pominiety ze wzgledu na duzg ilo§¢ wspotczynnikow),
- filtr klasy dsp.LMSFilter (pominigty z uwagi na charakter adaptacyjny),

- filtr klasy dsp.BiquadFilter (analizowany),

- filtr klasy dsp.SOSFilter (analizowany),

z ktorych wszystkie sa obiektami systemowymi Digital Signal Processing (DSP) Toolbox.
Nie znaleziono innych funkcji, ktorych mozna uzy¢. Nalezy zauwazy¢, ze jest to sytuacja
inna, niz w przypadku funkcji fft, ktéra moze by¢ implementowana albo z poziomu Signal
Processing Toolbox (maksymalnie 4096 probek) albo z poziomu DSP Toolbox (maksymalnie
1024 probki).

Po drugie, obiektydsp.SOSFilter (wprowadzone w wersji R2020a z mozliwoscia
przeksztalcania na kod C/C++ od wersji 2022b) moga by¢ traktowane jako uzupelnienie
obiektowdsp.BiquadFilter, ktore zostaty wprowadzone w srodowisku MATLAB juz w wersji

R2012a, gdyz obie klasy zwracajg filtr biquad (skrét od ang. biquadratic, ) o nieskonczonej
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odpowiedzi (z ang. lIR, Infinite ImpuleResponse), ztozony z kaskady filtrow SOS (z ang.
Second-Order-Section) [D5.5 - D5.6]. Z uwagi na pojedynczg precyzj¢ numeryczng oraz
mozliwy niewielki stosunek czestotliwosci odcigcia do czestotliwosci probkowania (np. 2 Hz
vs. 32kHz), preferowang klasg jest klasa dsp.BiquadFilter, gdyz w odrdéznieniu od klasy
dsp.SOSFilter wykorzystujacg strukture ,,licznik i mianownik™, operuje na doktadniejszej

reprezentacji zer, biegunéw 1 wzmocnienia w dziedzinie Z, [z,p.k].

Po trzecie, dokumentacja mathworks.com w zakresie badanym w ramach realizacji pracy
doktorskiej, podobnie jak w przypadku tamatu ,,MATLAB Functions for ARM Cortex-M
Cathegory” (zob. Dodatek 1 Rysunek 1) wyswietla informacj¢ o pustej liscie rezultatow, co
pokazano na Rysunku D5.1, stad mozna uznaé, ze opracowane kody maja charakter

rozwojowy i dlatego umieszczono je w pracy.

W = (m} x
4. DSP System Toolbox Support for X +

| C & mathworks.com/help/supportpkg/armcortexm/referenceli.. B 12 % © % 0O o HE

= @ MathWorks: HH
Help Center B - - 2
= CONTENTS Documentation  Examples  Functions  Blocks |

« Documentation Home

SR DSP System Toolbox Support for ARM

Cortex-M Processors — Functions 2023

« Embedded Coder Support Package for ARM

Cortex-M Processors

category No results in the DSP System Toolbox Support for ARM Cortex-M Processors

category.
Related categories with results:
Develop a Target | « Embedded Coder Support Package for ARM Cortex-M Processors (22)

Setup and Configuration 1

« Setup and Configuration (1)
« Develop a Target (21)

How useful was this information?

WWWWW

Rysunek D5.1: Widok braku wynikéw wsparcia dla badanego zastosowania

Zasadniczo, procedura zautomatyzowanego generowania kodu w jezyku C na podstawie kodu
wzorcowego w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem Toolboxa MATLAB Embedded
Coder oraz odpowiednich metod z interfejsu programistycznego CMSIS.DSP przez naktadke
CodeReplacement Library jest podobna do tej opisanej w Dodatku 1, jednak konieczne jest
wprowadzenie zmian, ktore nie wynikaja z dokumentacji srodowiska MATLAB (stan do
biezace] wersji, tj. R2023a). Ponizszy kod przedstawia sktadni¢ zgodng z wytycznymi
dokumentacji [D5.7], jednak btgdna podczas kompilacji. Nalezy podkresli¢, ze na etapie

dewelopmentu, wygodnie jest pracowac na jednej funkcji, w ktérej definiowane sg parametry
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filtracji, tworzony jest filtr (tu obiekt systemowy) oraz przeprowadzana jest operacja filtracji,

stad badany kod wyglada nastepujaco:

function y = filter_TD_dsp_BiquadFilter_HP10_fs32000_n4(x)

n = 4; % rzad filtru

fs = 32000; % czestotliwosc probkowania [Hz]

fc = 10; % czestotliwosc odciecia [Hz]

type = 'high'; % filtr gorno-przepustowy

[z,p,k] = butter(n, fc/(fs/2), type); % projekt filtru

[sos,g] = zp2sos(z,p,k); % konwersja

bgf = dsp.BiquadFilter('Structure’, 'Direct form II transposed',...
'SOSMatrix', sos,
'ScaleValues', g); % obiekt systemowy

% DOMYSLNIE

% bgf.SOSMatrixSource = 'Property’;

% bgf.InitialConditions = 0;

% bgf.ScaleValuesInputPort = 1;

y = bgf(x); % lub: y = step(bgf,x);

Podczas kompilacji narzgdzie MATLAB Embedded Coder wskazuje blad, polegajacy na tym,
Ze generator wymaga, aby wszystkie argumenty konstruktora klasy obiektu systemowego
byly typu ,,constant” — i podpowiada, aby uzy¢ funkcji ,,coder.Constant”, jak pokazano na
Rysunku D.5.2.

Description

Cannot compute constant value for argument #4 for this System object constructor. All arguments to the
constructor of this System object must be constants for code generation. One way to supply a constant value is
to pass it to the main function using Simulink non-tunable parameters (for MATLAB Function block) or
coder.Constant(...) (for MATLAB Coder).

Rysunek D5.2: Komunikat MATLAB Embedded Coder: coder.Constant zalecany

Postepujac zgodnie z =zaleceniami narzedzia, podczas drugiej proby zmodyfikowano

odpowiednie fragmenty kodu:

sos
g

coder.Constant(sos);
coder.Constant(g);

co generuje kolejny btad, z uwagi na to, ze klasa Constant nie jest wspierana przez narzedzie

MATLAB Embedded Coder, jak pokazano na Rysunku D 5.3.

Description

coder.Constant is not supported for code generation

Rysunek D5.3: Komunikat MATLAB Embedded Coder: coder.Constant niewspierany (w tym
scenariuszu)

Mozliwg przyczyng niespojnosci jest podobienstwo sktadni w s$rodowisku MATALB
,coder.const” (pre-ewaluacja wyrazen i1 zastgpienie ich warto$ciami statycznymi) oraz
,coder.Constant” (klasa).W przyjetej architekturze kodu testujacego problem mozna prosto

rozwigzac¢ podajgc parametry filtru w sposob statyczny wewnatrz funkcji, jako ponizej:
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function y = filter_TD_dsp_BiquadFilter_HP1@_fs32000 n4(x)

% n = 4; % rzad filtru

% fs = 32000; % czestotliwosc probkowania [Hz]
% fc = 10; % czestotliwosc odciecia [Hz]

% type = 'high'; % filtr gorno-przepustowy

%

% [z,p,k] = butter(n, fc/(fs/2), type); % projekt filtru

% [sos,g] = zp2sos(z,p,k); % konwersija

R

5 Wynikowe parametry filtru

sos = [

1.0000000 -2.0000000 1.0000000 1.0000000 -1.9963746 0.9963785
1.0000000 -2.0000000 1.0000000 1.0000000 -1.9984945 0.9984983];

g = 0.9974378;

bgf = dsp.BiquadFilter('Structure’, 'Direct form II transposed',...
'SOSMatrix’, sos,
'ScaleValues', g);

% bgf.SOSMatrixSource = 'Property’;

% bgf.InitialConditions = ©;
% bgf.ScaleValuesInputPort = 1;
% 'Structure', 'Direct Form I'

B

y = step(bgf,x);
= bgf(x);

Po dalszych krokach uzycia narzedzia MATLAB EmebddedCoder (zob. Dodatek 1), uzyskuje

<

si¢ kod w jezyku C wykorzystujacy funkcje filtrujaca, jak pokazano na Rysunku D5.4.

| 4\ MATLAB Coder Report Viewer - CACLOUDER\dema ECoder CRL CMSIS biquad cascade filtering\codegen\lib\filter TD_dsp_BiquadFilter HP10 fs32000_nd\htm\report.midate - m] X
REPORT =c e
| < P GoTo ~ “ D]i B

Trace Edit In Package Export Report

| C=s O Find

Code || MATLAB | Code v Information |
| NAVIGATE TRACE | EDIT SHARE |
| MATLAB Source Code Code Replacements

Function List Call Tree I fiter_TD_dsp_BiquadFilter_HP10_fs32000_n4.m |  fiter_TD_dsp_BiquadFilter HP10_fs32000_nd.c » @ [ filter_TD_dsp_BiquadFilter_HP10_fs32000_n4.c
- - o1 o oY L TLIICEr_Tu_Us)| BLUUdUr LILEer_AFlY_To34000_MN&. L0 Yy = oyTix), !/
= fﬂfl\ler_TD_dsp_EvlquladFme.r 18 % Wynikowe parametry Filer© 61 /* System BbjgctanigializatioF function: d;p.BiquagFilter‘L'_: *
Fx filter_TD_dsp_BiquadFi 11 sos = [ 62 for (1 =0; i < 18; i++) {
12 1.0000000 -2.0000000 63 bgf_cSFunObject_coefficients[i] = fv[i];
13 1.0608800 -2.8068080 }
14 arm_biquad_cascade_df2T_init_f32(&bgf_cSFunObject s, 2U,
15 g = 8.9974378; 5 &bgf_cSFunObject_coefficients[e],
bgf| = dsp.BiquadFilter( St 67 &bgf_cSFunObject_pState[@]);
17 "SC 58  memcpy(&ue[e], &x[e], 32eeeU * sizeof(float));
Generated Code 18 St 69  /* System object Outputs function: dsp.BiquadFilter */
= B Source Files 19 larm_biguad cascade df2T_f32(&bgf cSFunObject S, &UB[8], &y[e], 32eeeu)|
[} filter_TD._dsp_BiquadFiltq 28 % bgf.soOSMatrixSource = 71}
21 % bgf.InitialConditions = 72
22 % bgf.scaleValuesInputPort 73 /*
| 23 % 'Structure’, 'Direct For 74 * File trailer for filter_TD_dsp BiquadFilter HP1@ fs32868 n4.c
| 24 75 *
! 25 % y = step(bgf,x); 76 * [EOF]
| v = baf(x)} 1 77 %/ :
27 ttrl 78 ctrl
» »
{14 SUMMARY | ALL MESSAGES (0) | BUILD LOGS | CODE INSIGHTS (2) | VARIABLES |

Rysunek D5.4: llustracja dziatania CodeReplacement Library dla filtracji

Rysunek D5.4 pokazuje zaznaczong zamiang dwoch funkcji sSrodowiska MATLAB, tj. funkcji
projektowania obiektu systemowego klasy dsp.BiquadFilterz biblioteki Signal Processing
Toolboxoraz funkcji filtrujacej (ktorej sktadania odpowiada uzyciu funkcji step) na funkcje
arm_biquad_cascade_df2T _f32 interfejsu programistycznego CMSIS.DSP dla procesorow
ARM Cortex-M dzi¢ki naktadce CodeReplacement Library narzedzia MATLAB Embedded

Coder. Pomimo licznych przeprowadzonych prob, nie udato si¢ opracowaé programu, ktory
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bylby przeksztatcalny w ten sam sposob, ale w ktorym projektowanie filtru odbywatoby si¢ w
pelni  dynamicznie, wzorujgc si¢ na [D5.8]. Posta¢ skryptowa generowania kodu,

zamieszczona dla referencji) wyglada nastepujaco:

cfg = coder.config('lib"', 'ecoder’',true);
cfg.HardwareImplementation.ProdHWDeviceType = 'ARM Compatible->ARM Cortex-M';
cfg.HardwareImplementation.TargetHWDeviceType = 'ARM Compatible->ARM Cortex-M';
cfg.EnableVariableSizing = false;

cfg.GenerateReport = true;

cfg.GenerateCodeReplacementReport = true;

cfg.HighlightPotentialDataTypeIssues = true;

cfg.MATLABSourceComments = true;

cfg.ReportPotentialDifferences = false;

cfg.CodeReplacementLibrary = 'ARM Cortex-M';

cfg.Toolchain = 'Armclang Compiler';

cfg.GenCodeOnly = true;

my_ARGS{1} = [];

ARGS{1}{1} = coder.typeof(single(®), [32000 1]);

codegen -config cfg -singleC filter_TD_dsp_BiquadFilter_ HP1@_fs32000_n4 -args ARGS{1l}

Powyzszy = kod  wymaga  funkcji  filter_TD_dsp_BiquadFilter_HP10 fs32000_n4

zamieszczonej w Dodatku 5.
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Dodatek 6 — Adaptacja metod automatycznej walidacji sygnalow drgan

W warunkach przemystowych, sygnaly drgan moga zawiera¢ rdznego rodzaju artefakty,
ktorych zrodlem moga by¢ zjawiska mechaniczne, elektroniczne, skutki uboczne
przetwarzania sygnalow lub inne, nieokre$lone czynniki [D6.1-2]. W pracy [D6.2]
przedstawiono propozycje szeregu metod przetwarzania sygnatéw, ktore maja na celu
automatyczng walidacje sygnalow drgan, czyli stwierdzenie, czy dany sygnat drgan jest
istotny — tj. czy jego analiza i przetwarzanic mogg by¢ przydatne W procesie oceny stanu
technicznego maszyny (dotyczy zaréwno informacji o uszkodzeniu, jak 1 o jego braku).
Odwotujac si¢ do Rysunku 8.1, w przypadku, gdy cyfrowy czujnik drgan przesyta surowy
przebieg czasowy, automatyczne walidacja moze spowodowaé, ze w bazie zapisanych
sygnaldow nie bedzie sygnatow, ktére sa bezuzyteczne (albo szkodliwe podczas dalszego
przetwarzania, np. trenowania modelu lub wnioskowania diagnostycznego). W przypadku,
gdy cyfrowy czujnik drgan przesyta obliczone wartosci wskaznikéw diagnhostycznych,
automatyczna walidacja moze bezposrednio zredukowaé¢ omowiony wczesniej wspotczynnik

falszywych alarméw FAR.

W  ramach przeprowadzonych analiz 1 testow, dla cyfrowych czujnikow drgan
zaproponowano uzycie trzech metod sposrod algorytmow opisanych w [D6.1 - 6.2], ktore
byty zaprojektowane dla sygnatéw zarejestrowanych przez analogowe piezoelektryczne
czujniki drgan. Przeprowadzone badania mialy na celu roéwniez dobor odpowiednich
parametrow algorytmoéw automatycznej walidacji, ze wzgledu na roézne parametry akwizycji
badanych czujnikéw wzgledem pracy [D6.2], tj. inng dtugos¢ sygnatow i inng czestotliwosé
probkowania oraz ze wzgledu na rdéznice w charakterystyce odpowiedzi uktadow, zwlaszcza
inng stala czasowg cyfrowych czujnikéw drgan opracowanych w technologii
MEMS.Opracowane kody zrodlowe wraz z odpowiednikami w jezyku C przedstawiono w

Tabeli D6.1.
Tabela D6.1: Automatyczna walidacja sygnatow drgan dla czujnikow cyfrowych

Metoda ,,N-point”

Metoda N-point wyznacza najwigksza ilo$¢ elementéw wektora o tej samej wartosci
nastepujacych po sobie, np. dla wektora ([0,1,0,1,1,1,0,1]) metoda ,,N-point” zwraca
warto$¢ ,,3”. Zgodnie z [D6.2], metoda N-point jest przydatna do wykrywania

przebiegéw o zbyt niskim SNR (tj. niskim poziomie amplitud wzgledem zakresu
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pomiarowego).
Kod w srodowisku MATLAB

function [No_Npoint] =
Validation_No_Npoint(x)
% Function calculates maximum number
of consecutive points of the same
% value, e.g.: [3] = ...
% Validation_No_Npoint ...
% ([0,1,0,1,1,1,0,1])
counter_1 = 1;
counter_2 = 1;
for i = 2:1length(x)
if x(i) == x(i-1)
counter_2 = counter_2 + 1;
else
counter_2 = 1;

end
if counter_2 > counter_1
counter_1 = counter_2;
end
end
No_Npoint = max(counter_1,

counter_2);

Kod w jezyku C

double Validation_No_Npoint(const
emxArray_real T *x)

{

const double *x_data;
double counter_1;
double counter_2;

int b_i;

int i;

x_data = x->data;
counter_1 = 1;

counter_2 = 1;

i

for (b_i =

= x->size[1];

0; b i<=1-2; b_i++) {

if (x_data[b_i + 1] == x_data[b_i]) {
counter_2++;

} else {
counter_2 = 1;

}

if (counter_2 > counter_1) {
counter_1 = counter_2;

}

return fmax(counter_1, counter_2);

Metoda ,,ZCR”

Metoda ZCR (z ang. Zero-Crossing-Rule) wyznacza najwigkszg ilos¢ elementow
wektora nastgpujacych po sobie, ktore nie przekraczaja wartosci ,,0”, np. dla wektora
(-1,1,2,3,2,1,-1,-2]) metoda ZCR zwraca warto$¢ ,,5”. Zgodnie z [D5.2], metoda ZCR

jest przydatna do wykrywania przebiegow zawierajacych zbyt dlugie czasy

stabilizacji

dran (zwlaszcza pojedyncze odpowiedzi

zakloceniami mechanicznymi, np. przypadkowym uderzeniem w czujnik).

function [No_ZCR] =
Validation_No_ZCR(x)

No_ZCR =

max (max(diff([0,find(~[0,x<0,0])])-
1),

1));
end
% Zrodlo:

%é*(diff([6,find(~[0,x>0,6])])—

[D5.2]

#include "diff.h" //MATALB ECoder
#include "find.h" //MATALB ECoder
#include "minOrMax.h" //MATALB ECoder
#include "rt_nonfinite.h" //MATALB ECoder
#include <math.h> //MATALB ECoder

double Validation_No_zZCR(const
emxArray_real T *x)

{

emxArray_boolean_T *r;
emxArray_int32_T *r2;
emxArray_real T *r3;
emxArray_real T *ré6;
emxArray_real T *r8;
const double *x_data;

double
double
double
double

No_ZCR;
*r5;
*r7;
*r9;
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int i;

int loop_ub;

int *r4;

boolean_T *ri;

x_data = x->data;

emxInit_boolean_T(&r);

i = r->size[@] * r->size[1];

r->size[0] = 1;

r->size[1] = x->size[1] + 2;

emxEnsureCapacity_boolean_T(r, i);

rl = r->data;

ri[@] = true;

loop_ub = x->size[1];

for (i = @; i < loop_ub; i++) {
ri[i + 1] = !(x_data[i] < 0.0);

}

emxInit_int32_T(&r2);

emxInit_real T(&r3, 2);

rl[x->size[1] + 1] = true;

eml find(r, r2);

rd4 = r2->data;

i = r3->size[@] * r3->size[1];

r3->size[0] = 1;

r3->size[1] = r2->size[1] + 1;

emxEnsureCapacity real T(r3, i);

r5 = r3->data;

r5[0] = 0.0;

loop_ub = r2->size[1];

for (i = 0; i < loop_ub; i++) {
r5[i + 1] = r4[i];

}

emxInit_real _T(&r6, 2);

diff(r3, r6);

r7 = r6->data;

i = r->size[0@] * r->size[1];

r->size[0] = 1;

r->size[1] = x->size[1] + 2;

emxEnsureCapacity_boolean_T(r, i);

rl = r->data;

ri[e] = true;

loop_ub = x->size[1];

for (i = 0; 1 < loop_ub; i++) {
ri[i + 1] = !(x_data[i] > 0.0);

}

ri[x->size[1] + 1] = true;

eml_find(r, r2);

rd = r2->data;

i = r3->size[@] * r3->size[1];

r3->size[0] = 1;

r3->size[1] = r2->size[1] + 1;

emxEnsureCapacity real T(r3, i);

r5 = r3->data;

r5[0] = 90.0;

loop_ub = r2->size[1];

emxFree_boolean_T(&r);

for (1 = 9; i < loop_ub; i++) {
r5[1i + 1] = r4[i];

}

emxFree_int32 T(&r2);

emxInit_real T(&r8, 2);

diff(r3, r8);

r9 = r8->data;

i = r3->size[0] * r3->size[1];

r3->size[0] = 1;

r3->size[1] = r6->size[1];

emxEnsureCapacity _real T(r3, i);

r5 = r3->data;
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loop_ub = r6->size[1];

for (i = 0; i < loop_ub; i++) {
r5[i] = r7[i] - 1.0;

}

i = r6->size[@] * r6->size[l];

ré->size[0] = 1;

ré->size[1] = r8->size[1];

emxEnsureCapacity_real T(r6, i);

r7 = ré6->data;

loop_ub = r8->size[1];

for (i = @; i < loop_ub; i++) {
r7[i] = r9[i] - 1.0;

}

emxFree_real_T(&r8);

No_ZCR = fmax(maximum(r3), maximum(re));

emxFree_real T(&r3);

emxFree_real T(&r6);

return No_ZCR;

Metoda “Unique”

Metoda Unique wyznacza taczng ilo$¢ elementdw wektora o réznej amplitudzie, np.

dla wektora ([-1,0,1,2,1,2]) metoda Unique zwraca wartos¢ ,,4”. Zgodnie z [D5.2],

metoda Unique jest przydatna do wykrywania przebiegow zarejestrowanych

czujnikami drgan o zbyt matej czutosci.
Kod w srodowisku MATLAB

function [No_Unique] =
Validation_No_Unique(x)
No_Unique = length(unique(x));
end

Kod w jezyku C

double Validation_No_Unique(const
emxArray_real T *x)

{

emxArray_int32_T *idx;
emxArray_int32_T *iwork;
emxArray_real_T *b;
const double *x_data;
double No_Unique;

double b_x;

double *b_data;

int b_i;

int i;

int i2;

int j;
int k;

int n;

int na;

int nb;

int qEnd;

int *idx_data;
int *iwork_data;

boolean_T exitgl;

x_data = x->data;

emxInit_real T(&b, 2);
emxInit_int32_T(&idx, 2);

na = x->size[1];

n = x->size[1] + 1;

i = idx->size[@] * idx->size[1];
idx->size[0@] = 1;

idx->size[1] = x->size[1];
emxEnsureCapacity int32_T(idx, i);
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idx_data = idx->data;

b_i = x->size[1];

for (1 =0; 1< b_i; i++) {
idx_data[i] = o;

}

if (x->size[1] !=0) {
emxInit_int32_T(&iwork, 1);
i = iwork->size[9];
iwork->size[@] = x->size[1];
emxEnsureCapacity_int32_T(iwork, i);
iwork_data = iwork->data;
i = x->size[1] - 1;
for (k = 1; k <= 1i; k += 2) {
b_x = x_data[k];
if((x_data[k-1]<=b_x)||rtIsNaN(b_x)){

idx_data[k - 1] = k;
idx_data[k] = k + 1;

} else {
idx_data[k - 1] = k + 1;

idx_data[k] = k;
}

}
if ((x->size[1] & 1) !=0) {
idx_data[x->size[1]-1] = x
}
b i=2;
while (b_i < n - 1) {
i2 = b_i << 1;
j=1;
for (nb=b_i+1; nb < n; nb=qgEnd+b_1i) {
int kEnd;
int p;
int q;
P =13;
qg=nb - 1;
gEnd = j + 1i2;
if (gEnd > n) {
gEnd = n;
}
k = 0;
kEnd = gEnd - j;
while (k + 1 <= kEnd) {
b_x = x_data[idx_data[q] - 1];
i = idx_data[p - 1];
if((x_data[i-1]<=b x)||rtIsNaN(b_x)){
iwork_data[k] = i;
p++;
if (p == nb) {
while (q + 1 < gEnd) {

k++;
iwork_data[k]=idx_data[q];
q++;
¥
}
} else {
iwork_data[k] = idx_data[q];
q++;

if (q + 1 == gEnd) {
while (p < nb) {

k++;
iwork data[k]=idx data[p-1];
pt++;
}
}
}
k++;
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}
fo

b_i
}
emxFre
}
i=b->s
b->size[
b->size[
emxEnsur
b_data =
for (k =
b_data
}
emxFree_
k = 0;
while ((
rtIsInf(b_
k++;
}
b i = k;
k = x->s
while ((
k--;
}
i2 = x->
exitgl =
while ((
b x =
if (rt

)
} else
exit
}
}
nb = 9;
if (b_i
nb =1
}
while (b
b x =
do {
b_i+
} whil

r (k = 0; k < kend; k++) {
idx_data[(j+k)-1]= iwork_data[k];

= gEnd;
= i2;
e_int32_T(&iwork);

ize[@] * b->size[1];
0] = 1;
1] = x->size[1];
eCapacity _real T(b, i);
b->data;

0; k < na; k++) {

[k] = x_data[idx_data[k] - 1];

int32_T(&idx);

k + 1 <= na) &&
data[k]) && (b_data[k] < 0.0)) {

ize[1];

k>=1) && rtIsNaN(b_data[k-1])){
size[1] - k;

false;

lexitgl) && (k >= 1)) {
b_datal[k - 1];
IsInf(b_x) & (b_x > 8.8)) {

{
gl = true;

> 0) {

3

i+ 1<=k) {
b_data[b_i];

+5
e (!((b_i+1>Kk) ||

(b_data[b_i] != b_x)));

nb++;
b_data

}

[nb - 1] = b_x;

emxFree_real T(&b);

if ((x->
nb++;

}

for (j =
nb++;

}

if (nb <
No_Uni

} else {
No_Uni

}

size[1] - k) - i2 > @) {

0; j < i2; j++) {

1) {
que = 0.0;
que = nb;

return No_Unique;
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