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Abstrakt

Tato bakalarska praca popisuje hardvérovi a softvérovi pripravu monitorovacieho zariade-
nia pre zber velkych dat v priemysle. Zariadenie je zloZzené z vyvojového kitu BeagleBone
Black, na ktoré sa pripevnené senzory na snimanie vibracii, teploty a pretvorenia. Cielom
prace je vytvorit zariadenie s dérazom na nizke naklady, jednoduchost a mozni rozsiritel-
nost. Pri zbere dat zo senzorov sa vyuziva zbernica 12C a vstavany AD prevodnik. Data
st odosielané na vzdialeny server pomocou protokolu UDP. Cast préace sa venuje vytvore-
niu a pouzitiu vlastného tenzometrického modulu. Prinosom prace je otestovanie platformy
a metody zberu, agregacie a odosielania dat.

Abstract

This bachelor thesis describes hardware and software development of a monitoring device
for the collection of industrial big data. The device is based on the development BeagleBone
Black kit together with vibration sensors, temperature sensors and strain gauges. The ob-
jective of the thesis is to design a device with respect to low production cost, simplicity and
possible modularity. The I2C bus and embedded AD converter are used for the collection
of the data from the sensors. The data is sent to remote server using UDP protocol. Furt-
hermore, custom strain gauge module is designed and tested. The practical contribution
of the thesis is to test the platform functionality, that includes collection, aggregation and
transfer of the data.
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Kapitola 1

Uvod

S vyvojom priemyslu sa zvysuje narok na efektivnu vyrobu, ¢o si ziada podrobni analyzu
procesov. Nevyhnutna stcast analyzy je zber velkého mnozstva dat. Pomocou zozbieranych
dat je mozné ziskat prehlad o mnozstve udalosti, ktoré sa udiali v minulosti. Pomocou
tychto dat sme schopni odhalif zmeny stavu. Takto nadobudnuté informécie vedu k predikcii
udalosti, ktoré mézu v budiicnosti nastat.

Predikcia poruchy na priemyselnych strojoch je neocenitelna pre vsetky tovarne. Neca-
kand odstavka stroja stoji tovarne velké mnozstvo financi{ a znemoznuje dosiahnuf dohod-
nuté terminy. Zakladnou motivaciou k vytvoreniu zariadenia, ktoré zbiera priemyselné data
a umoznuje predpovedat poruchu je prave spominana moznost predikcie poruchy a moznost
zefektivnenia vyroby.

Tato praca sa zaobera vytvorenim zariadenia vhodného na nasadenie do priemyslu pre
zber a agregaciu velkého mnozstva priemyselnych dat. Takéto zariadenie ziskava data z prie-
myselnych senzorov. Namerané hodnoty sa po agregacii odosielaju na vzdialeny server,
na ktorom si nazbierané data pripravené na dalSie pouzitie a dopomahaju k predikcii po-
ruchy na priemyselnom stroji. Praca je vytvorena v spolupraci s firmou, ktord pracuje
na vyvoji produktov rozvijajacich priemyselnta idrzbu.

Na zaciatku prace su vysvetlené ziklady potrebné pre pochopenie zberu dat v prie-
mysle, moznosti udrzania chodu vyroby a prehlad existujtcich rieseni danej problematiky.
V nasledujicej Casti st charakterizované komponenty, ktoré musi monitorovacie zariadenie
obsahovat pre ¢itanie ddt zo senzorov a s porovnané vyvojové kity, ktoré spliiaji po-
ziadavky pre tcely tejto prace. Nasleduje navrh riesenia, v ktorom je zdévodneny vyber
vyvojového kitu, jeho operacného systému a pouzitych senzorov. Pri zostavovani zaria-
denia je doraz kladeny na ¢o najnizSiu cenu vsetkych jeho komponentov, kedZe sa jedna
o Studentskt pracu. Po zvoleni vSetkych hardvérovych casti nasleduje navrh softvéru, ktory
je schopny zberu a odoslania dat na vzdialeny server. V implementacnej ¢asti je mimo iného
popisany postup pre zhotovenie vlastného tenzometrického modulu. Nutnou sticastou prace
je testovanie a vyhodnotenie riesenia. V testovacej ¢asti si opisané experimenty, pomocou
ktorych je dokazana schopnost plynulého chodu zariadenia.

Praca sa odraza od systému vyvinutého partnerskou firmou, ktoré je popisané v kapi-
tole 2.4.3. Cielom je napodobnit funkcionalitu tohoto riesenia so snahou ¢o najviac znizit
cenu vyuzitého hardvéru pri zachovani vsetkej funkcionality potrebnej pre spravny zber
a agregaciu dat. Pri vybere komponentov sa zohladnuje moznost nasledujiceho rozsirenia
riesenia.

Pri testovani senzorov, ktoré sa v praci pouzivaju sa ukézalo, Ze nie vsetky st vhodné
pre zber priemyselnych dat. Pri analyze zozbieranych dat z tenzometrického modulu BF350



sa ukéazalo, ze data neodpovedaju realite, ¢o zapricinila chyba vnutorného zapojenia. Tato
chyba sposobila oscilaciu vystupného signalu. Z tohoto dévodu bolo rozhodnuté pre zhoto-
venie vlastného tenzometrického modulu. Postup névrhu a implementécie je v tejto praci
popisany.

Vystupom zariadenia su agregované data, ktoré sui ulozené v databaze na vzdialenom
serveri. Takéto data je dalej mozné analyzovat. Spravna analyza dat umozni previest za-
sah udrzby este pred poruchou. Zaroven je véasnym upozornenim umoznené naplanovat
odstavku stroja a zamedzif neoc¢akdvanému prestoju. Vdaka udrzbe je proces vyroby efek-
tivnejsi a Setri peniaze, Cas aj zivotné prostredie.



Kapitola 2

Zber dat v priemysle

2.1 Internet veci

Internet veci, znamejsi ako IoT, je vyraz, ktory je v modernej informatike ¢im dalej tym
viac spominany. Pole vyuzitia sa rozrasté. Ide o novodoby systémovy trend, ktory oznacuje
sief umoznujucu digitdlnym alebo mechanickym zariadeniam pripojenie bez akéhokolvek
zasahu Cloveka. IoT teda v informatike oznacuje prepojenie vstavanych zariadeni, ktoré vy-
uzivaju internet a bezdrotovy prenos dat. IoT prindsa nové moznosti vzajomnej interakcie,
nielen medzi jednotlivymi systémami, ale taktiez prindsa nové moznosti ovladania tychto
zariadeni, ich sledovania a zabezpecovania pokrocilych sluzieb. Vyuzitie tejto metédy ma
vysoké uplatnenie najmé v oblastiach, kde je potrebné zbierat a vymienat velké data. Tato
kapitola ¢erpa z [13].

IoT si naslo velké vyuzitie v inteligentnych doméacnostiach, zdravotnictve, ale aj v prie-
mysle, kde tento trend nachadza stile vicsie a vicsie uplatnenie z dévodu jednoduchého
a hlave efektivneho zbierania velkych dat. Tento systém je schopny realizacie bezproblémo-
vej integracie roznych vyrobnych zariadeni vybavenych funkciami pre snimanie, identifika-
ciu, spracovanie, komunikaciu, ovladanie a siefovanie. IoT prindsa do sféry priemyselnych
aplikdcii a inteligentnej vyroby mnoho novych vyuziti, ktoré st spojené s efektivnejsim cho-
dom celého procesu vyroby. Medzi tieto vyuzitia patri napriklad sietova kontrola, riadenie
vyrobnych procesov a zariadeni ¢i riadenie aktivit a situdcii, ktoré vo vyrobe nastavaju,
¢i uz ide o bezné monitorovanie alebo sledovanie a predvidanie réznych portch strojov.
To v praxi pre vyrobny priemysel znamend zefektivnenie vyroby a taktiez posun vo vyrobe
novych produktov. IoT dokaze poskytovat dynamicki odozvu na poziadavku produktov
a optimalizaciu vyrobnych refazcov v redlnom cCase prostrednictvom prepojenia strojov,
senzorov a riadiacich systémov. Velkym prinosom a kompetenciou IoT je tiez automatiza-
cia riadenia procesov spojend s optimalizaciou bezpec¢nosti a ochrany zariadeni, ¢o spociva
v moznostiach prediktivnej idrzby, statistického vyhodnocovania a merani s cielom maxima-
lizovat spolahlivost vyrobnych strojov. O rozrastani a nevyhnutnosti vyuzivania modernych
technol6gii na zber a vyhodnotenie velkych dat svedéi aj odhad institutu McKinsey Global,
ktory v roku 2011 odhadoval, Ze Spojené Stéaty potrebuju 140 000 az 190 000 novych pra-
covnikov s analytickymi schopnostami a 1,5 miliéna manazérov a analytikov s analytickymi
schopnostami na podnikatelské rozhodnutia na zéklade analyzy velkych dat [15].

Problémové vo vyuziti tohto prepojenia mézu byt rézne existujice standardy pre ko-
munikéciu réznych skupin vyrobcov, medzi ktoré patria Open Interconnect Consortium (In-



tel, Samsung, Dell, Broadcom. . . ), AllSeen Alliance(Cisco, LG, Microsoft, Qualcomm, Sharp,
...), Industrial Internet Consortium a OGC Sensor Web Enablement'.

Sensor/Actuators
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Obr. 2.1: Architektira IoT. Prevzaté z [23].

Na obrazku 2.1 je znazornena architektira IoT. Jednd sa o kombindciu senzorov, vyvo-
jovej dosky a vzdialeného tuloziska, kde sa data zbieraju a ukladaju.

2.2 Velké data

Ak sa v dnesnej dobe hovori v spojeni s priemyselnym sektorom o velkych datach, ide o ex-
trémne velké sibory tdajov, ktoré je mozné analyzovat a skimat. Ziskané idaje je mozné
vyuzivat v prospech efektivity vyrobnych priemyselnych procesov. Téma velkych dat je ne-
oddelitelnou sucastou konceptu Stvrtej priemyselnej revoltcie, ktora zahfna mnohé odvet-
via priemyslu. Pravdou je, ze mnozstvo dat bude v budicnosti uz len pribudat. S rasticim
mnozstvom dat rastt aj poziadavky a naroky ich spracovavania. z iného pohladu by sa dalo
hovorit o tom, ze velké mnozstvo dat existovalo uz davno pred tym, ako sa zacalo o pojme
velké data vOobec hovorit. Podstatné teda je, Ze pri tomto pojme nejde ani tak o kvantitu
dat, ale o kvalitu informécii a prepojeni, ktoré sme schopni z tychto dat vytazif. Dnesné
moznosti prinasaju vela otédzok a vyziev k odhaleniu vyuzitia velkych dat v priemysle.

Je dolezité poznamenaf aj to, ze mnohé spolo¢nosti dokazu fungovat efektivne aj s po-
uzitim malych dat. Pre priemyselné spolo¢nosti je dolezité to, ako vedia s mnozstvom dat
pracovat. Vyuzitie velkych dat teda modze priniest pridani hodnotu podnikom, ktoré su
schopné s tymito datami pracovat. Pre vyuzitie velkych dat vsak neexistuje univerzalne
riesenie a tak sa musi kazd4 spolo¢nost zamysliet nad moznostami, ktoré jej zber a analyza
velkych dat ponuikaju.

Digitalizacia a automatizacia sa v dnesnej dobe postupne zacina vztahovat na vsetky
oblasti zivota a spolo¢nosti. Ani priemyselnd vyroba nezostiava nepovsimnuta a automati-
zacia sa jej zacina tykat co raz viac a viac, a to vo vSetkych jej odvetviach. V stcasnej dobe
je teda trendom, a da sa povedat nevyhnutnostou, spolupraca I'T spolo¢nosti s priemysel-
nymi podnikmi, pripadnd spolupraca I'T a priemyselnych oddeleni spolo¢nosti. Tento trend
demonstruje dolezitost zberu velkych dat pre priemyselné podniky. Narastd pocet podnikov,
ktoré investujui do technolégii zberu dat a ich analyzy. Tym sa ukazuje nevyhnutnost zberu
dat pre spravne rozhodnutia, tykajice sa vyroby s cielom ¢o najefektivnejSich vyrobnych
postupov a tym Setrenia mnozstva prostriedkov.

'Vetecka, R.: Firmy bojuji o ovlddnut{ internetu véci. [Online; navitivené 02.02.2019]. URL
https://www.idnes.cz/technet /pc-mac/souboj-internetu-veci-iot. A150316__161724_hardware_vse43
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Mnohé podnikové procesy su prostrednictvom rieseni moderného priemyslu digitalne
transformované. Tento pochod umoznuje efektivny zber tidajov z vyrobnych prevadzok
a ich néasledné spracovanie pre dalsie analyzy, pripadne pre prognézy vyroby. Zakladom
zberu velkych dat pre priemyselné ucely je vyuzitie senzorov vo vyrobnych procesoch. Po-
mocou senzorov je mozny zber obrovského mnozstva parametrov v celom vyrobnom procese.
Hlavnym cielom zberu dat a automatizacie je vytvorit pristroje ¢o sa nekazia, cenové naroky
na ich obsluhu st minimélne a kvalita findlnych vyrobkov je vysoka a konstantna. Medzi
najbeznejsie vyuzitie zberu velkych dat patri monitoring vyfazenia vyrobnych procesov,
taktiez vyhodnocovanie celkovej efektivity zariadeni a v neposlednom rade je to efektivnost
vyuzitia vSetkych strojov v priemyselnej vyrobe. Velké data teda ponikaju velké mnozstvo
moznost{ pri rieSeni optimalizacie procesov a zvySovania ich efektivity. Ide napriklad o pre-
dikciu alebo identifikaciu pri¢in vzniku portuch na vyrobnych strojoch. Moznostou velkych
dat je taktiez urcenie oblasti so znizenou kvalitou alebo efektivitou vyroby. Na zédklade
analyzy takto zozbieranych velkych dat sme schopni identifikdcie takychto oblasti a hlavne,
mame moznost tieto oblasti odstranovat. Velké data si teda analyzované a vysledky ana-
lyzy s vyuzité na predikciu servisnych zasahov a preventivne chovanie s tymto spojené.
Podniky teda dokazu usetrif velké mnozstvo prostriedkov na odstavkach z dévodu portch.
V zhrnuti, m6zeme povedat, Ze ¢im viac o zariadeni zistime z jeho spravania pri chode, tym
viac ndm tieto informacie pomoézu pri jeho zefektivneni a zlepSeni [14].

2.3 Udrzba

V kazdom priemyselnom podniku st na zaciatku nasadené nové a bezchybné mechanické
diely. Treba si ale uvedomit, Ze ni¢ netrva veéne. Kompletnd vymena nefunkénych strojov
je absurdné a finan¢ne nemozna. O néstroje je potrebné sa starat a vykonavat inteligentnui
udrzbu vsetkého prislusného zariadenia. Pod pojmom udrzba v priemysle sa da chapat kazda
¢innost, ktord podporuje stav zariadenia. Udrzba v priemysle sa dd rozdelit do niekolkych
kategéril. Tato kapitola ¢erpé z [3] a [18].

2.3.1 Reaktivna udrzba

Reaktivna tudrzba je Specifickd tym, ze zasah sa vykonava az vo chvili, ked d6jde k havarii.
Tento druh udrzby je dobry v pripade, ze havéaria neovplyvni vyrobu a naklady na pracu
a material si zanedbatelné. V dnesnej dobe je snaha ¢o najviac znizif neocakivané zasahy,
pretoze v tomto pripade je odstranenie takejto havarie velmi nakladné. Najvicsie vydavky
su z dovodu odstavky vyroby pri oprave. Vyuzivanie reaktivnej udrzby vyzaduje velké
mnozstvo nahradnych dielov na ¢o najrychlejsiu opravu.

2.3.2 Preventivna udrzba

Pokrocilejsia je drzba preventivna, ktorej podstata je preventivna kontrola a vymena ne-
bezpecnych a ¢asto poruchovych komponentov pravidelne, bez ohladu na ich kondiciu. Pri
tejto udrzbe je klicové vyhodnotenie, ktoré procesy su kritické, a spravne navrhnutie inter-
valu planovanych odstavok a preventivnych vymen komponentov. Najvicsou vyhodou tejto
udrzby je skutocnost, ze poskytuje znacné prediienie schopnosti chodu zariadeni. Znacnou
nevyhodou su vysoké nédklady, ktoré suvisia s pravidelnym menenim komponentov, ktoré
st casto v dobrom stave.



2.3.3 Prediktivna tdrzba

Prediktivna udrzba je analyticky postup, ktorého vysledkom je predpoved, kedy d6jde k zly-
haniu vyrobného zariadenia. Umoznuje predchadzat zlyhaniam vcéasnou a efektivnou tudrz-
bou. Hlavnym problémom je skuto¢nost, ze objemy dat stuvisiace s vykonnostou a funkénos-
tou zariadenia stéle narastaju. Prediktivna tdrzba je zaloZena na spajani zdrojov internych
dat zo senzorov, Cidiel a riadiacich jednotiek. Naslednd analyza je zalozend na sofistiko-
vanych statistickych metdédach. Tieto metédy st schopné odhalif skryté nebezpecenstva
a tendencie k porucham. Véasné zistenie problému pontika dostatok ¢asu na pripravu od-
stavky a pripravu na odstranenie poruchy. Aj ked je prediktivna tdrzba Specifické pre kazdé
zariadenie, vSeobecne sa zauzivaju postupy ako ich implementovat:

1. Identifikovat problémové oblasti v ramci zariadenia.
2. Vypocitat finanény dopad problému.

3. Identifikovat aké data je potrebné analyzovat, ktoré z nich si k dispozicii a ktoré
je potrebné zacat zbieraf.

4. Odhadnut néklady na implementaciu riesenia a porovnat ich s moznym prinosom.
5. Realizovat testovaci projekt a overif jeho funkc¢nost.

6. Skombinovat data z prediktivnej udrzby a zaclenit ich do metéd udrzby spolo¢nosti.

7 hladiska prediktivnej udrzby st v sicasnosti najviac rozvijané prostriedky na online
monitoring. Online monitoring ma dlhi histériu, kde na zaciatku islo o klasickd vizualnu
kontrolu. Dnes sa vsak moznosti rozsirili a vznikli automatizované metddy, ktoré vyuzivaja
pokrocilé techniky spracovania signdlov zalozené na rozpoznavani vzorov, neurénovych sie-
tach, fuzzy logike a mnohych dalsich metédach. Pre ziskavanie tychto dat sltzia senzory
pripojené na takzvané online jednotky, ktoré data zbieraju a sSiria ich dalej. Integracia tychto
senzorov s technikami prediktivnej idrzby moze zabranif zbytocénej vymene zariadeni, uset-
rit ndklady a zlepsit bezpecnost procesov, ich dostupnost a efektivnost [10].

Online jednotky

Pod pojmom online jednotky sa v minulosti rozumeli pristroje, ktoré si trvalo nainstalo-
vané na stroji a vykonavaju priebezné meranie, jednoduché vypocty a okamzite dochadza k
vyhodnoteniu. Dnes, ked sa naroky zakaznika na presnost skuto¢ného stavu zvysuju pricha-
dzaji moderné online zariadenia, ktoré priebezné merania a vypocty odosielaji do nadrade-
ného diagnostického systému a az tam dochédza k pokrocilejsiemu spracovaniu. Vysledkom
pokrocilejsieho spracovania si pokrocilejsie vyhodnocovacie algoritmy. Zakladné vyhody
a rozdiely modernych online diagnostickych systémov oproti zastaralym si nasledovné:

e Moznost vykonavat komplexnejsie analyzy.

e Zapojenie umelej inteligencie, schopnost ucit sa na zdklade zozbieranych dat, rozho-
dovat o kondicii stroja podobného typu.

e Schopnost komunikovat cez internet, ukladat dita na vzdialené ulozisko.



Sledované veli¢iny

Vs8eobecne je mozné stav stroja sledovat pomocou réznych fyzikalnych veli¢in. Najcastejsie
sledovana veli¢ina v priemysle je teplota. AvSak, ak mé byt filozofia prediktivnej udrzby,
ktorou je véasné zachytenie poruchy splnend, je potrebné sledovat veli¢iny, ktoré poskytnua
informéaciu o zacéinajucej poruche v zac¢inajicom stadiu. Idedlnym sposobom je sledovanie
viacerych poruchovych veli¢in stcasne, no to je ¢asto velmi nakladné. Vysledkom skimani
sa tak ukazuje ako financne aj efektivne najvhodnejsie meranie a analyza vibracii, ktora
moéze byt doplnend o meranie teploty, opotrebovania materidlu ¢i otacok a akustickych
emisii.

2.4 Existujuce riesenia

V dnesnej dobe existuje vela zariadeni, ktoré dokazu zbierat data zo strojov. Najvacsi prob-
lém tychto zariadeni je vysoka cena a to, ze niektoré neposkytuju plnohodnotny pristup
ku vSetkym surovym datam. Prostriedky pre udrzbu je potrebné volif pre zariadenia jed-
notlivo s ohladom na ekonomickl navratnost investicie. Nepretrzité sledovanie si vyzaduja
stroje, ktoré svojim vypadkom ohrozuju ekonomicky chod fabriky. Naroky na plynulost
vyroby neustale narastaju a tak aj ponuka ndstrojov, ktoré zvysuju produkciu pribuda.
Schopnost orientovat sa v ponuke a vybraf spravne riesenie je dolezité.

V tejto kapitole si popisané existujice rieSenia poprednych spolo¢nosti v prediktivnej
adrzbe. Informécie st ziskane z technickych dokumentécii. Dalej je popisand implementacia
zariadenia od firmy, s ktorou na bakalarskej préaci spolupracujem. Toto zariadenie spiﬁa
vsetky potrebné parametre, ale je prilis drahé na potreby zberu dat. Toto rieSenie je vyvinuté
na hardvéri CompactRIO od firmy National Instruments.

2.4.1 Siemens MindSphere + MindConnect

Siemens MindSphere [20] je operaény systém od spolo¢nosti Siemens zalozeny na cloudo-
vom systéme, ktory umoznuje spajat zariadenia s pokrocilou analytikou. Systém je schopny
komunikovat s jednotlivymi zariadeniami, ale aj zbierat data a poskytuje nastroje pre ich
vyhodnotenie. Vdaka tejto analyze dat je mozné predpovedat poruchy jednotlivych pripo-
jenych zariadeni, riadit vyrobou a povsimnut si problémy vyroby. Na zaklade dat je mozné
v platforme MindSpehre vytvarat digitdlne dvojicky vyrobkov a strojov, pomocou ¢oho
je mozna simuldcia chodu. Velka vyhoda operac¢ného systému MindSphere je moznost pri-
pojenia existujucich systémov od firmy Siemens. V pripade zberu novych dat, z este nezapo-
jenych senzorov, ponika Siemens loT konektor MindConnect 1o T2040, ktory sa vyuziva pre
zber a prenos dat cez spominany operacny systém MindSphere. Toto zariadenie podporuje
prenos nazbieranych dat cez zabezpecené internetové pripojenie k réznym sluzbam, ktoré
su zalozené na cloudovom rieseni. Podla vyrobcov sa jedné o ¢asovo aj nakladovo efektivne
rieSenie zberu a prenosu priemyselnych dat. Medzi vlastnosti zariadenia patri zber idajov
pomocou vacsiny priemyselnych protokolov, bezplatnd aktualizicia softvéru, bezpecnostny
koncept podla priemyselného standardu, 500 MB lokalnej vyrovnavacej paméite a moz-
nost pripojenia az piatich kanalov. Na obriazku 2.2 je znazorneny konektor MindConnect
10T2040.
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Obr. 2.2: Siemens MindConnect 10T2040. Prevzaté z [20].

2.4.2 SKF Multilog IMx-8

Multilog Online systém IMx-8 [21], je kompaktna monitorovacia jednotka od firmy SKF. Jej
obrovskou vyhodou je maly rozmer,aplnost systému a lahké konfigurovatelnost. Zariadenie
je zobrazené na obrazku 2.3.

Zariadenie ponika 8 analégovych a 2 digitalne kanaly, ktoré je mozné pripojit k réznym
zariadeniam. Hlavnym vyuzitim je zber dat z rotaénych zariadeni a ich prediktivna analyza.
Zariadenie umoznuje prepojenie s dalsimi jednotkami IMx od firmy SKF. Data je mozné
ukladat na cloud. Pripevnenie zariadenia prebieha na DIN Rail, ako u vacsiny priemyselnych
zariadeni. Vyrobca odporica vlozenie zariadenia do rozvodovej skrine s krytim minimalne
IP65 pre lepsiu ochranu v priemyselnom prostredi.

Zariadenie obsahuje 4 GB interni pamét, vdaka tejto paméti je mozné ukladanie dat,
v pripade, Ze je zariadenie momentalne nepripojené k internetu a pontka moznost spatného
odoslania dat. Komunikacia prebieha pomocou Modbusu.

Zariadenie podporuje takzvané PoE (Power of Ethernet), ide o napédjanie pomocou
ethernetu ¢o je vyhovujice pre priemyselné prostredie.

Vyhoda zberu dat pomocou tohoto zariadenia je, ze podporuje paralelne ¢itanie dat
zo vsetkych kanalov sicasne. Ukladania dat je mozné periodicky, alebo pri prekroceni pra-
hovej hodnoty.

Rozsah analégovych kanalov je do 40 kHz a maximalna vzorkovacia frekvencia 102,4 kHz.

2.4.3 Diagnosticky systém na hardvéri CompactRIO

CompactRIO [11] je priemyselny ovlada¢ od firmy National Instruments, ktory sa vyuziva
pre priemyselné kontrolné systémy. CompactRIO obsahuje FPGA modul, vykonny progra-
movatelny obvod, ku ktorému st pripojené periférie a moduly. Systém je naprogramovany
v jazyku LabVIEW. Po zakladnej inicializacii systému, ktora zahina siefovi konfiguraciu,
nacitanie potrebnych informacii a dalsich dolezitych veli¢in nasleduje hlavny chod zariade-
nia. Pre ¢itanie dat z kazdého pripojeného modulu je zodpovedné samostatné vlakno prog-
ramu. Datovy tok modulov je charakterizovany vysokym objemom, preto prenos surovych
dat medzi vlaknami je obsluhovany pomocou zdielanej paméte s FIFO radou. Na éitanie
dat z radu sluzi hlavna aplikécia, ktora zbiera data, agreguje ich a odosiela na vzdialeny
server. Diagnosticka jednotka je navrhnutd pre chod pri pripojeni k internetu. Pri svojom
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Obr. 2.3: Multilog IMx-8. Prevzaté z [21].

chode odosiela namerané data na server k dalsiemu spracovaniu. Akonahle dojde k vypadku
internetového pripojenia, namerané data sa ukladaji na USB flash disk. Po obnoveni pri-
pojenia su tieto data odoslané na server. K tomuto zariadeniu st pripojené jednoosové
piezoelektrické snimace vibracii. Tieto snimace potrebuju konstantny prud v rozsahu od 2
do 20 mA. Hlavnym problémom tohoto riesenia je vysoka cena hardvéru. Preto vznikol na-
pad vytvorit lacnejsie riesenie, ktorého zakladom je tato bakalarska praca. Na obrazku 2.4
je ovlada¢ CompactRIO s pripojenymi modulmi tvoriaci komplexny systém.

cRIO Chassis

\,/T/’lj C series \/O Modules

cRIO Controller

|
cRIO System

Obr. 2.4: CompactRIO. Prevzaté z [11].

11



Kapitola 3

Vyber hardvéru

Zakladom kazdého monitorovacieho zariadenia je spolahlivy hardvér. Pre vyvoj monitorova-
cieho zariadenia bol pouzity vyvojovy kit namiesto vytvorenia vlastnej platformy. Vyhodou
je dostatok poniikanych kniznic a odbornych nidvodov pri postupe. Cena vyvojovych kitov
je o nieco vyssia ako zostavenie vlastného hardvéru, no pre prototyp je to idedlna volba.
V tejto dobe existuje nespocetné mnozstvo moznosti. Tato kapitola sa venuje vyberu vhod-
ného vyvojového kitu, ktory tvor{ zakladnt ¢ast zariadenia. Na zaciatku st spomenuti vsetci
mozni kandidati a ich klady, zdpory a vhodnost pouzitia.

Zakladné poziadavky st Co najnizsia cena, podpora Linuxu, ethernet, dostatocne vy-
konny procesor, malé rozmery, dostato¢ny pocet GPIO pinov, vstavany AD prevodnik a ko-
munikac¢né zbernice pre komunikaciu so senzormi. Poziadavka na operac¢ny systém Linux
je vhodna, pretoze tento operacny systém umoznuje jednoduchu konfiguraciu siete, ¢asovi
synchronizaciu s NTP serverom, predpripraveni komunikaciu s perifériami a pracu pri
spustani a synchronizacii aplikacii.

3.1 Charakteristika komponentov

V tejto Casti s vysvetlené zakladné ¢asti vyvojovych kitov a ich vyuzitie pri rieSeni prob-
lematiky tejto prace.

3.1.1 Zbernica 12C

Zbernica 12C vznikla z nazvu Internal-Integred-Circuit Bus. Ako je uz z nazvu jasné, ide
o interni datovi zbernicu sliziacu pre prenos dat medzi jednotlivymi integrovanymi ob-
vodmi najmé v ramci jedného zariadenia. Je to dvojvodicova obojsmerna sériova zbernica
od firmy Philips Semiconductors. Mimo napdajania obsahuje vodic¢e oznacované SDA a SCL.
SDA sluzi ako linka na prenos dat a SCL na prenos hodinového signalu. Na obe linky je pri-
pojeny pull-up rezistor. Velka vyhoda je, ze vsetka komunikécia prebieha pomocou tychto
dvoch spominanych liniek, ¢o vyrazne optimalizuje naroky na pocet vstupno-vystupnych
pinov a zjednodusuje vysledné zapojenie. Zapojenie pomocou zbernice 12C je vidiet na ob-
razku 3.1. V zakladnej verzii poskytuje frekvenciu hodin 100 kHz, no v dnesnej dobe st
pontkané vylepsené verzie, kde frekvencia hodin dosahuje az 1 MHz [24].

Dalsia velka vihoda je moznost pripojenia viacerych ¢ipov s rozliénou adresou na jednu
spolo¢nt zbernicu. V tomto pripade je ale nutné mat rovnaku frekvenciu hodin pre vsetky
Cipy.
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Vcce

Pull Up

Resistors
scL
SDA

12C | | |
Master
Slave 1 Slave 2 Slave 3
v
[ | | |
I

Obr. 3.1: Priklad zapojenia pomocou zbernice 12C. Prevzaté z [17].

V zapojeni je vzdy jeden integrovany obvod nastaveny ako MASTER a vsetky ostatné
ako SLAVE. Ulohou MASTER je generovanie hodinového signélu na SCL linke. Prenos dét
pomocou I2C je zalozeny na spravach, ktoré s rozdelené na ramce. Priklad takejto spravy
je mozné vidief na obrazku 3.2. Sprava zacina Start bitom, po ktorom nasleduje adresa,
¢itanie/zépis bit, potvrdzujici bit, ddtové ramce a stop bit [12].

Message
.
7z N
i Read’ ACK/ ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write |NACK| 8 Bits [nack| 8 Bits |nack
Bit Bit Bit Bit
Add F
Start Condition fess rrame Pata Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

Obr. 3.2: Priklad 12C spravy. Prevzaté z [1].

Start a stop bit slizia na informécie o zadiatku a konci komunikacie. Rémec s adresou
je sekvencia siedmich bitov, ktora ur¢uje adresu SLAVE, s ktorym chce MASTER komuni-
kovat. Citanie/zapis bit uréuje smer komunikécie, teda ¢i si MASTER vyzaduje data, alebo
ich naopak prijima. Potvrdzujici bit sa odosiela za kazdym ramcom a informuje, ¢i boli
data odoslané spravne, pripadne nespravne. Potvrdzujuci bit vzdy ide opa¢nym smerom
ako komunikacia. Priklad komunikacie je na obrazku 3.3.

SDA line stable while SCL line is high

>

Byte: 1010 1010 { OxAAh )

Obr. 3.3: Priklad odosielania jedného bajtu pomocou I12C. Prevzaté z [24].
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3.1.2 Zbernica SPI

Zbernica SPI, ktorej nazov je skratkou Serial Peripheral Interface, je jednou zo sériovych
externych zbernic, ktora slizi pre vzajomni komunikaciu dvoch a viac komunikacénych
uzlov. Jeden uzol je vidy v roli MASTER a ostatné uzly funguji ako SLAVE. Uzol vyko-
navajuci rolu MASTER obsahuje generator hodinového signélu, ktory sa zasiela vsetkym
ostatnym uzlom, vdaka ¢omu je umozneny synchrénny obojsmerny chod. Tento hodinovy
signal je prendsany pomocou vodica SCK. Okrem tohoto vodi¢a sa pri zbernici vyuzivaja
dva vodice pre prenos dat, kde kazdy z nich mé na starosti jeden smer dat. Tieto vodice
sa oznacuju MISO a MOSI. Posledny vodi¢ potrebny pre spravnu funkénost SPI je SS,
ktory sluzi k vyberu konkrétneho uzlu na komunikaciu. Zapojenie pomocou zbernice SPI
je zobrazené na obrazku 3.4.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
xg28, [582., |[522,
WNEZE®D WDEED® NEZE®
MASTER i T i Ty J 3

SCK > - I

MOSI > -

MISO |-+ -

881

852

§Sn

Obr. 3.4: Priklad zapojenia pomocou zbernice SPI. Prevzaté z [9].

Najvéicsia vyhoda SPI je jednoduchost a to ako implementacie tak aj elektrického roz-
hrania, ktoré tvoria jednosmerné piny a prenosovy protokol. V podstate sa jedna o niekolko
externe pripojenych posuvnych registrov, ktoré sa posivaju vdaka jednotnému hodinovému
signalu. Bezna hodinova frekvencia sa pohybuje v rozsahu 1 MHz az 10 MHz, avsak pri
vyuziti dostatoCne malej kapacity spoja je mozné pouzit frekvenciu az 70 MHz. Hlavnou
nevyhodou je skutocnost, ze pri SPI je mozné data prenasSat len na kratku vzdialenost.
Na obrazku 3.5 je zobrazena obojsmerna komunikacia pomocou SPI.

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOsI MOsI
MIsSO MISO
SS SS
Master to Slave Slave to Master

Clock from

012343567 01234567

Master-Out

Sl 11001010
o -

MISO
Masterin
Slave-Out

Obr. 3.5: Priklad komunikacie pomocou zbernice SPI. Prevzaté z [9].
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3.1.3 Prevodnik AD

AD prevodnik prevadza vstupni analégovi veli¢inu na digitalnu, aby ju bolo mozné spraco-
vavat pomocou ¢islicovych pocitacov. Prevodnik previdza niekolko ¢innosti v periodickych
cyklusoch. Vzorkovaci obvod vzorkuje meranua veli¢inu, prevedie ju a na zaver odosle pre-
vedenl hodnotu na vystup.

3.2 Vyvojové kity

V tejto kapitole st opisané najznamejsie kity vhodné ako zdklad pre monitorovacie zaria-
denie, ktorému sa venuje tato bakaldrska praca.

3.2.1 Raspberry Pi

Ako prva a najzndmejsia moznost je Raspberry Pi, zobrazena na obrazku 3.6. Jedna sa
o jednodoskovy pocita¢ vyvinuty britskou spolo¢nostou Raspberry Pi Foundation. Najv-
hodnejsi model tejto dosky je Raspberry Pi 3B. Doska obsahuje procesor z rodiny Cortex
A5 so 4 jadrami a frekvenciou 1,2 GHz. Dalej obsahuje 40 vstupno-vystupnych pinov,
10/100 ethernetovy port a pamat RAM s kapacitou 1GB typu LPDDR2. Jeho rozmery
su 85,60 mm x 56,5 mm x 17 mm. Cena sa pohybuje okolo 40 dolarov za kus. Platforma
vyuziva ako ukladaci priestor MicroSD kartu, ktora sa vkladd do vyvedeného slotu priamo
na vyvojovu dosku. Raspberry Pi dalej disponuje konektorom na DSI displej, mnozstvom
vstupno-vystupnych pinov (zndmych pod skratkou GPIO), pomocou ktorych je mozné do-
sku jednoducho rozsirit [7].

Obr. 3.6: Vyvojovy kit Raspberry Pi 3B. Prevzaté z [7].

GPIO

Raspberry Pi 3B ma k dispozicii 40 GPIO pinov, ktoré si rozlozené do dvoch radov po 20,
so vzdialenostou stredov 2,54 mm. Toto rozmiestnenie sa v elektronike objavuje ¢asto a je
to standardnd vzdialenost v prototypovych platforméch.

Niektoré z GPIO pinov maju jednotcelové vyuzitie ako je mozné vidiet na obrazku 3.7.
Okrem univerzalnych GPIO na rozli¢né pouzitie si dolezité napajania ¢i uz 3,3 V alebo 5 V.
Piny s oznac¢enim Ground oznac¢uji uzemnenie. Niektoré z pinov si prepojené a vytvaraja
ur¢ité obvody, ako napriklad piny 2 a 3 mo6zu slazit ako SDA a SCL pre zbernicu 12C.
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Pin#
o1
03
05
07
09

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Rev. 2
29/02/2016

Raspberry Pi 3 GPIO Header

NAME

3.3v DC Power
GPIO02 (SDA1L , 12C)
GPIOO3 (SCL1L , I2C)
GPIO04 (GPIO_GCLK)
Ground

GPIO17 (GPIO_GENO)
GPIO27 (GPIO_GEN2)
GPIO22 (GPIO_GEN3)
3.3v DC Power
GPIO10 (SPI_MOSI)
GPIO09 (SPI_MISO)
GPIO11 (SPI_CLK)

Ground

ID_SD (1°C ID EEPROM)

GPIOO5
GPIO0O6
GPIO13
GPIO19
GPIO26

Ground

©
©
©

NAME

DC Power 5v

DC Power 5v

Ground

(TXDO) GPIO14
(RXDO) GPIO15
(GPIO_GEN1) GP1O18
Ground

(GPIO_GEN4) GPIO23
(GPIO_GENS) GP1I024
Ground

(GPIO_GENG6) GPIO25
(SPI_CEO_N) GP10O08
(SPI_CE1_N) GP1007

(12C 1D EEPROM) ID_SC

Ground
GPIO12
Ground
GPIO16
GPIO20
GPI1O21

www.element14.com/RaspberryPi

Pin#
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

24
26
28
30
32
34
36
38
40

Obr. 3.7: Rozlozenie GPIO pinov na Raspberry Pi 3B. Prevzaté z [5].

3.2.2 BeagleBone Black

BeagleBone Black je lacny jednodoskovy pocita¢ s procesorom z rodiny ARM Cortex A8
s frekvenciou 1,2 GHz od firmy Tezxas Instruments. Vyvojova doska BeagleBone je zobrazena
na obrazku 3.8. Jeho velkou vyhodou je moznost rozsirenia pomocou 92 pinov, rozdelenych
do dvoch hlaviciek, na ktoré je mozné pripojit priamo senzory, alebo celé rozsirujice moduly.
Sucastou hlaviciek je aj mnozstvo periférii a zbernic procesoru, vdaka ktorym je vyuzitie

tohto vyvojového kitu siroké [2].

Procesor je sucastou obvodu SoC (System on Chip), v ktorom sa spolu s nim nachadza aj
akcelerator, pamétovy subsystém ¢i real-time subsystém. Na BeagleBone je mozné vyuzivat
az 6-krat UART, 2-krat SPI a 3-krat 12C. Nevyhodou vsak je, zZe nie je mozné obsluhovat
vSetky periférie sucasne, pretoze ich piny sa prekryvaju a si konfigurovatelné na konkrétne

vyuzitie.

Obr. 3.8: BeagleBone Black. Prevzaté z [2].
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Napajanie
Napajanie BeagleBone Black je zaistené jednoc¢ipovym PMIC TPS65217C, ktory moéze byt
napajany cez USB port alebo DC adaptér.

GPIO

Podobne ako u Raspberry Pi je vzdialenost stredov 2,54 mm, ale rozdielne je rozlozenie
a pocet pinov. Piny st rozdelené do dvoch hlavic¢iek po 46 pinov. Hlavicky st pomenované
P8 a P9.

UARTA_TXD 13

SPI0_CSO

Obr. 3.9: Rozlozenie GPIO pinov na BeagleBone Black. Prevzaté z [2].

Ako je vidief na obrazku 3.9 taktiez BeagleBone Black ma vyvedené napdajanie 3,3
V aj 5 V, uzemnenie, vSetky spominané zbernice a periférie. Velka vyhoda oproti vyssie
spominanej platforme je prevodnik AD, ktory je priamo integrovany vo vyvojovej platforme
BeagleBone Black az 7-krat aj s vlastnym napajanim a uzemnenim.

AD prevodnik

AD prevodnik v BeagleBone je 7-kanalovy s rozliSenim 12 bitov. Jeho vnatorna napétova
referencia je 1,8 V, ¢o treba brat do ivahy pri prisposobeni signdlu vstupnymi obvodmi.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany postup pri navrhu zariadenia, ktoré je mozné nasadit do prie-
myslu a je schopné zvladat priemyselnt zataz v tazkych podmienkach. Hlavné poziadavky
na zariadenie st nizka cena, rychlost ¢itania a vhodnost nasadenia do priemyselnej vyroby.
Zakladom zariadenia je vyvojova doska, na ktort st pripojené senzory. Zo senzorov pre-
bieha pravidelné ¢itanie dat na vysokej frekvencii, vyber vhodnych dat a odosielanie dat
na vzdialeny server.

V tejto kapitole je priblizeny vyber jednotlivych komponentov a ich vhodnost pou-
zitia na monitorovacie zariadenie, ktoré je mozné nasadif do priemyslu. Nachadza sa tu
odovodnenie vybranej vyvojovej dosky, senzorov a néavrh softvéru. Na obrazku 4.1 je zobra-
zena schéma navrhovaného riesenia. Celé riesenie pozostava z troch senzorov pripojenych
na monitorovacie zariadenie pomocou zbernice 12C a AD prevodniku. Toto zariadenie vy-
hodnocuje data a vhodné data odosiela na vzdialeny server. Server dita spracuje a uklada
do lokalnej databazy.

12C
SENZOR
uDP SaL
I2C_ | MONITOROVACIE |~ —
SENZOR ZARIADENIE > SERVER DB
ADC
SENZOR

Obr. 4.1: Schéma navrhovaného rieSenia.

4.1 Vyvojovy kit

7 vyssie uvedenych vyvojovych kitov bolo rozhodnuté pre monitorovacie zariadenie vy-
uzit BeagleBone Black. Hlavnou vyhodou tohoto zariadenia je moja predosla skisenost,
dostatoény pocet vstupno-vystupnych pinov, dostatoény procesor a vnitornd pamét. Be-
agleBone Black, narozdiel od Raspberry Pi, obsahuje vstavany AD prevodnik ako aj I12C
¢i SPI zbernice, ktoré si velmi uzitoéné pri zbierani dat zo senzorov. Jeho cena je velmi
priazniva a rozmery st idedlne. DalSou vyhodou tejto dosky je, Ze pontka aj priemyselni
verziu s rovnakou Specifikdciou, avSak s va¢sim teplotnym rozsahom.
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4.2 Operacny systém

Operacny systém je softvérovy zaklad. Jednd sa o zaklad, ktory spravuje zdroje pocitaca
a poskytuje pristup k tymto zdrojom vsetkym dalsim programom. V strucnosti ide o sku-
pinu programov a suborov, ktoré riadia a kontroluji ¢innost hardvéru a softvéru, zaistuju
komunikaciu s uzivatelom a komunikaciu s perifériami. Pri vybere operacného systému pre
vyvojovi dosku s jadrom Linux prichddza na moznost viacero opera¢nych systémov. Vy-
hoda vyuzitia linuxového operac¢ného systému je prave skutocnost, ze sa jedna o otvoreny
opera¢ny systém, ktory podporuje viacuzivatelsky pristup. Dalsia vyhoda je jeho jednodu-
cha instalacia a mnozstvo operacnych systémov, ktoré si prispésobené pre vyvojové dosky,
s ktorymi pracujem. Informécie o opera¢nych systémoch, ktoré si v tejto kapitole opisované
su ¢erpané z [6].

4.2.1 Android

Operacny systém Android spada do skupiny operac¢nych systémov s jadrom Linux. V dnes-
nej dobe sa tento operacny systém stava popularny ¢o raz viac aj v suvislosti s vyvojovou
doskou BeagleBone Black. Tento operac¢ny systém je primarne ur¢eny pre mobilné zariade-
nia ako s mobilné teleféony a tablety.

V sucasnosti je pre BeagleBone Black k dispozicii niekolko instala¢nych siborov s ope-
racnym systémom Android. Existuje predstaveny obraz, ktory umoznuje zaviest Android
4.2.2 Jelly Bean na vyvojovi dosku BeagleBone Black, avsak ide len o doplnkovii moznost
pre uzivatelov, ktora nie je oficidlne podporovana Circuitco alebo BeagleBoard.org. Pre na-
instalovanie opera¢ného systému Android 4.2.2 Jelly Bean na BeagleBone Black je nutné
mat k dispozicii minimalne 4 GB microSD kartu.

Existuje open source projekt s nazvom BBBAndroid. Jedné sa o aktualizovany pro-
ces instaldcie opera¢ného systému Android na BeagleBone Black. Ide o automatizovany
a jednoduchy sp6sob pre instaldciu AOSP Android KitKat 4.4.4 pomocou portu. Pomo-
cou vlastného jadra Linuxu na BeagleBone Black prendsa port BBBAndroid funkciu BBB
nazyvanu cape manager do prostredia Android. Tato moznost robi BBBAndroid vynika-
jucou volbou pre studentov ale aj profesionalov, ktori chcti experimentovat s hardvérovym
rozhranim pod opera¢nym systémom Android.

4.2.2 Angstrom

Tento systém je vo vyvojovej doske BeagleBone Black predinstalovany v palubnej eMMC
pamaéti, ktora sluzi na ulozenie systému a dat. Ide o verziu Specidlne navrhnuti pre vstavané
zariadenia. V pripade potreby st najnovsie instala¢né sibory dostupné na oficidlnych stran-
kach BeagleBoard.org — Latest — Images. V navéiznosti na dobu kipy BeagleBone Black,
nemusi obsahovat najnovsiu verziu Angstromu a pre to je vhodné tento operacny systém
pred pouzitim aktualizovat.

Angstrom je operacny systém vyvinuty za ucelom stability a uzivatelsky prijemnej distri-
bucie pre vstavané zariadenia. Tento operac¢ny systém vyuziva Busybor pre mnohé klucové
nastroje. Vyuzitie Busyboxu ma svoje vyhody aj nevyhody. K vyhodam patri to, ze vyzaduje
menej ulozného priestoru a ma mensie naroky na pamét, ¢o zlepsuje cas a vykon systému.
Najvécsou nevyhodou je nekonzistentné spravanie.

Angstrom pouziva Connam pre spravu siefovych pripojeni. Momentédlne vsSak nie je
k dispozicii ziadna dokumentacia a taktiez nie si poskytované manualové udaje. To moze
pri zadiatku pouzivania spdsobit komplikacie v zavislosti na trovni skiisenosti uzivatela.
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4.2.3 Debian

Debian je jedna z najstarsich distribucii, ktora je nekomercnd a na jej vyvoji sa podielaja
skupiny dobrovolnikov z celého sveta. Jej zakladom je linuxové jadro a k nemu nabalené
softvérové baliky. Vyhodou vyuzitia Debianu pre BeagleBone je, Ze jeho odlisSnost od beznej
verzie x86 server alebo desktop je minimalna. V okruhu linuxovych uzivatelov si Debian
ziskal reputaciu kvalitného a stabilného opera¢ného systému. Vdaka jeho oblube existuje
mnozstvo navodov a rad od uzivatelov, ¢o pomaéha riesit va¢sinu problémov.

4.2.4 Fedora

Ide o projekt sponzorovany spolocnostou Red Hat. Fedora je linuxova distribicia zaloZena
na balickovom systéme RPM. Produkt Fedora je open source zdrojom, ktory je mozné volne
studovat, prijimat a upravovat.

4.2.5 Buildroot

Buildroot je set Makefileov, ktoré zjednodusuju generovanie kompletného linuxového sys-
tému. Umoznuje generovat Iubovolny sibor nastrojov kompilacie, korenovy sibor a obraz
jadra. Buildroot je vhodny hlavne pre pracu so vstavanymi systémami, ktoré vyuzivaja
rozne CPU architektury.

4.3 Senzory

Kedze je monitorovacie zariadenie primarne urcené na zber dat z tvarovacich strojov ur-
¢enych k prediktivnej analyze poruchy, najdodlezitejsie je snimanie vibracii, teploty a de-
formécia pevnych casti stroja. Preto bolo rozhodnuté pouzit snimac teploty - HTU21D,
akcelerometer - ADXL345, pri vybere tenzometrického modulu bola prva volba tenzometer
- BF350-3AA, kde sa pri jeho testovani zistilo, ze kvoli chybe jeho vnatorného zapojenia
vystupny signal osciluje. Na zaklade tejto skutocnosti bolo rozhodnuté pre vyvoj vlastného
tenzometrického modulu, ktorému je venovana kapitola 4.3.3.

4.3.1 Snimac¢ teploty - HTU21D

Jedna sa o miniatirny snimac¢ od spolocnosti Measurment Specialities, zobrazeny na ob-
razku 4.2. Je to snimac teploty s presnostou +-0.3 C. V porovnani ceny a kvality bol tento
snimac najlepsia volba. Snima¢ disponuje digitdlnym vystupom na zbernici 12C. Zbernica
je Stvorvodicova, kde si dva vodice urcené na data a dva si napajacie. Adresa zariade-
nia na zbernici je pevne dand, ¢o znemoznuje pripojenia viacerych HTU21D na rovnakt
zbernicu. Pre prepocet vystupu senzoru na redlnu teplotu je potrebné vyuzif vzorec:

S
Temp = —46,85 + 175,72 - gjg’"’

4.3.2 Akcelerometer - ADXL345

Akcelerometer ADXL345 je trojosi s vysokym rozlisenim a meracim rozsahom +-16g. Je zo-
brazeny na obrazku 4.3. Na komunikaciu méze vyuzivat zbernicu SPI aj 12C. Ziskané udaje
odosiela vo forméte 16-bitového dvojkového komplementu.
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Obr. 4.3: Akcelerometer ADXL345. Prevzaté z [22].

4.3.3 Navrh tenzometra

Ako bolo zmienené na zaciatku kapitoly, kvoli chybe zapojenia zaktupeného tenzometrického
modulu bolo prikroc¢ené k vytvoreniu vlastného modulu. Tenzometricky modul je zalozeny
na pristrojovom zosilnovaci s nastavitelnym zosilnenim, ktory zosiluje signal z tenzometric-
kého mostu. Nasledne dochddza k filtrovaniu a prispdsobeniu signalu na vstup AD prevod-
niku. Vysledné zapojenie je zobrazené na obrazku 4.4.

Zapojenie vychadza z dokumentacie pristrojového zosiliiovaca AD8221 [4]. Na jeho
vstupy je privedené vystupné napétie tenzometrtického mostu, ktory je zlozeny z presnych
rezistorov oznacenych na obrazku ako SG2, SG3, SG4 o hodnote 348 Q) a féliového tenzo-
metru SG1. Tieto hodnoty rezistorov boli zvolené na zaklade nizkej ceny a dobrej dostup-
nosti, pretoze rezistory o hodnote 350 €2 st drahé a fazko dostupné. Tymto sa do systému
zavadza pociatocny offset vystupného napétia. Tenzometricky most je budeny jednosmer-
nym napétim 5 V. Pristrojovy zosilnova¢ ma nastavené zosilnenie na hodnotu 100 pomocou
rezistoru RG a ma privedené referen¢né napétie 2,5 V jednosmernych pre posunutie vystup-
ného napétia do kladnych hodnét, aby bolo mozné zachytit naméahanie tenzometru na tah aj
tlak. Pre vytvorenie referen¢ného napétia bol pouzity obvod REF3125, ktory zo vstupnych
5 V jednosmernych vytvori precizne referenéné napétie 2,5 V. Vztah pre vystupné napétie
pristrojového zosilnovaca AD8221 je opisany v rovnici:
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SG2

Ua=Uv 5e5 561
SG4
Us =UIN " 5a1 563

Umost =Ua —Up
Uapsg221 = 100 - Upost + 2,5V

Ziskany zosilneny signdl je dalej filtrovany filtrom typu dolna prepust zlozenym z re-
zistoru RF o hodnote 4,7 k) a keramického kondenzatora CF o kapacite 1 uF. Vzhladom
k tomu, ze deje merané tenzometrom si pomalé, bola medzna frekvencia filtru zvolena
na nizku frekvenciu 34 Hz, ktord sa dd dosiahnut pomocou bezne dostupnych pasivnych
komponentov. Filter odseparuje uzito¢ny signal od vysokofrekvenéného Sumu. Medzné frek-
vencia tohoto filtru je dané vztahom uvedenym v rovnici:

1
Jawott =5 R C

Doposial opisané obvody si nasledne impedancéne oddelené operacnym zosilnovacom
ADA4807, aby nebol vystup pristrojového zosilnovaca priadovo zatazovany. Tento operacny
zosilnova¢ ma jeden vyvod sliziaci k jeho spusteniu, preto bol do obvodu pridany rezistor
R__DSBL o hodnote 10 k€2, ktory cez jednosmernych 5 V operacny zosilnovac¢ spusti. Na vy-
stupe operac¢ného zosilnovaca je zapojeny odporovy deli¢, zlozeny z rezistorov RD1 a RD2,
pre prisposobenie irovne meraného signalu vzhladom k vnutornej napétovej referencii AD
prevodnika vnutri BeagleBone Black. Tato napétova referencia ma hodnotu 1,8 V, preto
bol deliaci pomer odporového delica zvoleny tak, aby vystupné napétie pri nezatazenom
tenzometri bolo v polovici vstupného rozsahu AD prevodnika, ¢o je 0,9 V.

4.4 Navrh softvéru

Zakladnou poziadavkou na funkcénost je rychlost a bezchybnost. Vysledna aplikacia preto
bezi na strane monitorovacieho zariadenia nad opera¢nym systémom Debian s jadrom Li-
nux a je implementovana v jazyku C a prijem dat prebieha na linuxovom serveri a je
implementovany v jazyku C++.

4.4.1 Citanie a agregacia dat

Snahou zariadenia je ¢itanie dat zo senzoru maximalnou moznou rychlostou a ich nasledna
agregacia. Spravna agregacia dat je velmi dolezita. V pripade, Zze by sa odosielali vSetky
namerané data, bolo by ich uchovavanie a praca s nimi naroc¢na. V pripade nespravnej
agregacie, naopak mo6zu chybat dolezité informacie a vysledky analyz tak budd nespravne.
Vyber dat, ktory sa zo zariadenia odosiela, je konfigurovatelny podla dvoch parametrov.
Prvy parameter je casovad hodnota. Ak sa za tento ¢as nevybrali ziadne data na odoslanie,
automaticky sa jedna hodnota odosle. Dalsim parametrom je prahovd hodnota senzoru.
Tato prahova hodnota je specificka pre kazdy druh senzoru. Po ¢itani zo senzoru prebehne
kontrola, ¢i sa dand hodnota od predchadzajicej zmenila minimalne o uréend prahovi
hodnotu. V pripade splnenia tejto podmienky sa data oznacia za ddlezité a si odosielané
na ulozenie. Obrazok 4.5 tento vyber opisuje.
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4.4.2 QOdosielanie dat

Pre odosielanie dat sa vyuziva jednoduchy komunika¢ny protokol, ktory bezi pod UDP.
Protokol sa sklada z hlavicky, ktord ma pevnt velkost. V hlavicke sa prendsa jednoznacny
identifikator zariadenia, ktoré spravu odosiela, verzia protokolu a ¢as odoslania spravy.
Po hlavicke nasleduju datové vstupy, ktorych pocet je premenlivy podla poc¢tu senzorov,
z ktorych zariadenie ¢ita data. Datovy vstup obsahuje identifikator druhu senzoru a teda
presne Specifikuje o aky typ dét sa jedna. Dalej obsahuje dizku dat a samotné data. Data
st odosielané v struktire, ktord obsahuje hodnotu a ¢asova znacku. Protokol je zobrazeny
na obrazku 4.6.

4.4.3 Prijimanie a ukladanie dat

Prijimanie dat na strane serveru musi byt spolahlivé a rychle, preto je idedlna volba prog-
ramovaci jazyk C/C++. Pre jednoduchost zaistenia konkurentnosti je vhodné obmedzit
velkost odosielanych dat na jeden paket.

Na obréazku 4.7 je vidietf, ze v pripade odoslania viacerych paketov od jedného klienta
server nespozna, ze sa jednd o toho istého klienta a poziadavky dokaze spracovat iba jednot-
livo, ¢o vSak pri pouziti opisovaného protokolu nie je problém. Po prijati spravy je potrebné
ziskané data ulozit do databézy.
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Obr. 4.4: Schéma tenzometrického modulu.
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Obr. 4.5: Vyber vhodnych dat zo senzoru.
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Obr. 4.6: Komunikacny protokol.
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Obr. 4.7: Jednoduchy konkurentny server UDP. Prevzaté z [16].
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola je rozdelena na dve hlavné podkapitoly, pricom sa prva ¢ast venuje priprave
vsetkych zvolenych komponentov na pouzitie. V druhej ¢asti je popisany postup implemen-
tacie monitorovacieho zariadenia a postup jeho instalacie.

5.1 Hardvér

Vysledkom hardvérového spracovania je monitorovacie zariadenie, ktoré vydrzi priemyselné
podmienky. Na obrazku 5.1 je zobrazené vysledné monitorovacie zariadenie.

Obr. 5.1: Vysledné pripojenie senzorov na monitorovacie zariadenie.
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5.1.1 BeagleBone Black

Zakladnd tprava vyvojového kitu spociva v pripojeni potrebnych senzorov a vytvoreni
ochranného krytu, ktory chriani BeagleBone pred poskodenim. Kedze si vSetky potrebné
vystupy umiestnené na hlavicke P9, ako je mozné vidiet na obrazku 3.9, bolo pre spravne
zapojenie potrebné odinstalovat hlavicu a na vyvedené vystupy napevno pripajat vodice.
Vsetky potrebné vystupy st vyvedené z vyvojového kitu cez pouzité priemyselné priechodky
do svorkovnice umiestnenej na DIN liste. Pouzité vstupy st DGND, ktory sltzi na uzemne-
nie, VDD_ 3v3 pre napdajanie 3,3 V, ktoré vyuzivaji oba snimace pripojené na 12C zbernice,
VDD_ 5V pre napajanie 5 V, ktoré vyuziva zostaveny tenzometricky modul. Dalej st po-
trebné vystupy 12C2__SCL a 12C2_SDA pre komunikéciu s i2c-1 perifériou a SPI0O__DO
a SPI0__SCLK pre komunikaciu s perifériou i2c-2. Vystup AIN2 sluzi ako vstup do AD
prevodniku pre tenzometricky modul. Zvys$né vystupy zostali nezapojené.

5.1.2 HTU21D a ADXL345

KedZe sa jedna o zakupené senzory, ich nasadenie neziada ziadne dalSie rozsirenie, a tak bolo
potrebné zvolit vhodné vodice a pripajat senzory na pripraveni svorkovnicu. Oba senzory
komunikuji cez 12C, ¢o znamend, ze ku kazdému senzoru vedd dva vodi¢e na napdjanie
a dva na prenos dat. Preto bolo rozhodnuté pouzit stvorzilové vodice s kritenymi parmi,
ktoré si odolné a vhodné na vyuzitie v priemysle.

5.1.3 Tenzometricky modul

Zakladom tenzometrického modulu je univerzdlny plosny spoj, ktory obsahuje 280 bo-
dov. Jedna sa o obojstranni prototypovi dosku vyrobenu z laminatu FR4 s hrubkou 1,6
mm, na ktorej sa nachadzaji pocinované spajkovacie body. Rozmery plosného spoja su
60 x 40 mm. Vstupom do tenzometrického modulu si 3 vodiCe pripojené na vystupy Be-
agleBone a to VDD_ 5V, AIN2 a DGND. Toto pripojenie je mozné vidiet v pravej Casti
obrazku 5.3. Privedené vodice st pripojené podla schémy 4.4 k opera¢nému zosilnovacu
ADA4807. Dalej sa na plosnom spoji nachidza pristrojovy zosilova¢ AD8221, tenzomet-
ricky most, obvod REF3125, filter dolnej priepustnosti a vsetky dalsie komponenty opisané
v kapitole 4.3.3. Vystupom tenzometrického modulu je samotny tenzometer, ktory tvori
poslednt ¢ast tenzometrického mostu. Tenzometer je pripojeny k plosnému spoju dvoma
vodi¢mi. Toto pripojenie je zobrazené na lavej ¢asti obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Tenzometricky modul (pohlad  Obr. 5.3: Tenzometricky modul (pohlad
zhora). zdola).
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5.2 Softvér

Tato kapitola popisuje vsetky softvérové tpravy, ktoré boli vykonané na vyvojovom Kkite
a serveri pre funkcnost prace.

5.2.1 Instalacia operac¢ného systému

Prva cast prace s vyvojovym kitom BeagleBone Black je samotnd instalacia opera¢ného
systému. KedZe jedna z poziadaviek na zariadenie bol opera¢ny systém s jadrom Linuxu,
bolo rozhodnuté pre Debian, volne stiahnutelny na oficidlnej stranke BeagleBone [2], ktory
je specialne upraveny pre IoT zariadenia. Tento opera¢ny systém je ponikany v dvoch ver-
ziach, s grafickym rozhranim alebo bez grafického rozhrania. Pre monitorovacie zariadenie
nie je grafické rozhranie potrebné, tak sa rozhodlo pre druhid variantu, ktord setr{ paméft.
Momentalne najnovsia a doporucend verzia je 9.5.2018-10-7. Po stiahnuti opera¢ného sys-
tému je potrebné nabootovat ho na SD kartu. Po pripojeni SD karty k pocitacu je potrebné
vyuzit softvér na spravne nahranie opera¢ného systému na SD kartu. Na nahranie bol pou-
Zity usb image writer, ktory je volne dostupny pre linuxové zariadenia od verzie 12.10 vyssie.
Po vytvoreni bootovacej SD karty je potrebné vlozit kartu do BeagleBone, ktory je vypnuty.
Dalej je potrebné drzat bootovacie tla¢itko, ktoré je umiestnené v pravom hornom rohu vy-
vojového kitu a pritom priviest na dosku prid pomocou USB kéabla, alebo 5 V adeptéra.
Po tomto kroku stac¢i vyckat, kym sa nerozsvietia vsetky 4 LED svetlda v pravom hornom
rohu vyvojového kitu. Operacny systém je tispeSne nainstalovany.

5.2.2 Inicializa¢ny skript

Pretoze nie vSetky nastavenia, ktoré si pre spravnu funkénost monitorovacieho zariadenia
potrebné st predvolené, je potrebné vytvorit inicializa¢ny skript, ktory sa spusti po zapnuti
zariadenia a postupne st do neho pridané vsetky potrebné prikazy. Pre vytvorenie skriptu,
ktory sa v Linuxe vykona po spusteni, je potrebné vytvorit stibor v zlozke /etc/systemd/sys-
tem. Tento stibor musi byt vo formate meno.service. Do tohto siboru je potrebné vpisat
nazov s celou cestou k programu, ktory sa mé spustit. Na obrazku 5.4 je znazorneny ob-
sah stboru startbp.service, ktory pri spusteni BeagleBone spusti skript start bp.sh, ktory
je ulozeny v zlozke /usr/bin. Skript otvdra potrebné periférie BeagleBone a viac o 1iom
je napisané v podkapitole 5.2.4.

[Unit]

Description=kod na spustenie bakalarskej prace
After=syslog.target network.target

[Service]

Type=simple

ExecStart=fusr/bin/start bp.sh
[Install]
WantedBy=multi-user.target

Obr. 5.4: Spustenie inicializa¢ného skriptu pomocou service.
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5.2.3 Sietova konfiguracia

Po tspesnej instalacii operacného systému je nevyhnutnd pre monitorovacie zariadenie
spravna sietova konfiguracia, kedze sa vSetky namerané data odosielaji na vzdialeny server.
KedZe sa monitorovacie zariadenie pripravuje na vyuzitie v priemysle, je pravdepodobné,
ze bude musiet vyuzivat staticki IP adresu, ktora mu bude priradena. Na konfiguraciu sluzi
subor interfaces, ktory sa nachddza na ceste /etc/network. Do tohoto stiboru treba vlozit
konfiguraciu kazdého pouzivaného rozhrania. Nastavenie statickej IP adresy je zndzornené
na obrazku 5.5. V pripade volnosti je mozné vyuzit pripojenie k sieti pomocou DHCP, ktoré
je znézornené na obrazku 5.6.

auto etho
iface eth® inet static
address 172.16.23.77

auto ethe

allow-hotplug eth®
netmask 255.255.255.0

gateway 172.16.23.254
dns-nameservers 8.8.8.8

iface eth® inet dhcp

Obr. 5.6: Konfiguracia v /etc/network/in-

Obr. 5.5: Konfigurdcia v /etc/network/in- terface pre dynamickd IP adresu.

terface pre staticku IP adresu.

5.2.4 Otvorenie periférii

Monitorovacie zariadenie vyuziva dve I12C periférie, no na doske je v prednastavenych na-
staveniach po zapnuti BeagleBone otvorena len jedna, preto je potrebné, aby sa pri spusteni
otvorili obe a boli pripravené na pouzitie. Dalej je potrebné otvorenie periférie AD prevod-
nika. O to sa stara skript, ktory sa spusti pri bootovani BeagleBone. Tento skript zapise
do stiboru /sys/devices/bone__capemgr.9/slots riadky BB-12C1 a BB-ADC, ktoré slizia pre
otvorenie potrebnych periférii.

5.2.5 Vyvojové prostredie

Ako vyvojové prostredie pre aplikicie pre BeagleBone Black programované v jazyku C
bolo zvolené Eclipse CDT. Jedna sa o plne funkéné vyvojové prostredie C a C++ zalozené
na platforme Eclipse. Vyhodou je, Ze je volne stiahnutelné na oficidlnej stranke [8].

Po jeho nainstalovani je potrebné doinstalovat pomocou moznosti Help/Install New
Software.. doplnok C/C++ Developmnent Tools. Po nainstalovani doplnkov ponika Ec-
lipse moznost nastavenia prekladu na konkrétny procesor, ktory sa nachiddza na vyvojovej
doske a tym umoznuje vytvorit spustitelny program priamo na pocitac¢i a na zariadenie
priamo nahrat vysledni aplikdciu. K tomuto nastaveniu sa d& dostat cestou Project/Pro-
perties/C/C++ Build/Settings. Pre kompilaciu projektu pre BeagleBone Black je potrebné
nastavit Command : arm-linux-gnueabi-gcc.

Pre debugovanie je vyuzity doplnok gdb-server. Po jeho nainstalovani na vyvojovy kit
pomocou prikazu apt-get install gdbserver je mozné nahrany spustitelny sibor debugovat
pomocou vyvojového prostredia Eclipse CDT.

5.2.6 Aplikacie pre c¢itanie dat

Kazdy senzor je niec¢im Specificky, no zékladnt funkcionalitu ¢itania a odosielania dat maja
vSetky senzory rovnaku. Na zaciatku aplikacie sa vytvori soket na odosielanie nameranych
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hodndét na lokalnu aplikaciu. Nasleduje otvorenie file descriptoru pre prislusna perifériu
senzoru. Po inicializacii nasleduje nekonec¢ny cyklus, v ktorom sa vola funkcia na Citanie
dat zo senzoru. Pseudokdéd tohoto algoritmu je zndzorneny na obrazku 5.7. Tato funkcia
si na zaciatku vzdy zisti aktualny ¢as pomocou funkcie gettimeofday z kniznice time.h. Po
nacitani ¢asu precita prvi hodnotu zo senzoru. Po prec¢itani hodnoty sa rozhoduje, ¢i hod-
nota prekrocila rozdiel miniméalne o prahovi hodnotu, alebo presla mintta od posledného
odoslania hodnoty. V pripade splnenia podmienky sa hodnota aj s aktualnym ¢asom zapise
do struktiury sprava a pomocou funkcie sendudp sa odosiela do lokalnej aplikacii na spraco-
vanie hodnoty a neskorsie odoslanie na vzdialeny server. Pseudokdd je znazorneny na ob-
razku 5.8.

1 f*

2 Vytvorenie socketu

3 *J

4 if {( sock = socket (AF_INET, SOCE DGERAM, 0)) =< 0){
5 exit(2)

& 1

address.sin_family = AF INET:

g address.sin_port = htons (CISLO_PORTU) ;

10 inet _pton (AF_INET, ID ' ADDRESS, &&address.sin_aadr)»
11
1z f*
13 Ctvorenie zbernice
14 *
15 char *bus = "CESTA K ZBERNICI™:

G if((file = open{bus, 0  RDWR) ) =< 0){
17 exit(l);

B }

139 F*

20 Nekconecny cvklus vycitania dat
21 L

22 while (1) {

23 funkcia citania zo senzoruf)
24 H

Obr. 5.7: Pseudokdd zakladu aplikacie pre ¢itanie dat zo senzoru.

1 funckia citania zc senzoru(){

2 //nacitanie casu

3 cas = gettimecfday():

4 ffcitanie 2o senzoru

5 hodnota zo senzoru = read(file):

7 if(ebs( hodnota _zeo senzoru - PREDCHADZIAJUCE HODNOTA) > PRAHOVA HODNOTA |
B (CAS_ DOELEDNEJ HODNOTY + MINUTA ) > cas){

g send udp(hodnota Zo_SEenzoru,cas);

10 }

11 1

Obr. 5.8: Pseudokdd funkeie na ¢itanie zo senzoru.
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5.2.7 Aplikacia pre odosielanie dat

Aplikécia slazi na prijimanie dat z jednotlivych senzorov. Tieto data spracovava a uklada si
ich do svojej struktury a pri naplneni podmienok na odosielanie spravu odosiela na vzdialeny
server.

Na zaciatku aplikacie prebieha inicializacia, ktorej stiicastou je vytvorenie soketu na pri-
jimanie dat z lokalnych aplikacii, ktoré odosielaji data zo senzorov. Po tejto inicializacii
nasleduje nekoneény cyklus prijimania dat. V tomto cykle aplikdcia prijima spravu. Z tejto
spravy vytiahne informacie a ukladd prijaté data do vytvorenej Struktary sprava. Tato
sprava sa postupne napliia a ked dosiahne potrebnt dizku, tak sa prijaté ddta odosielaju
na vzdialeny server pomocou funkcie sendudp. Sprava na odoslanie sa vynuluje a zacCina sa
napiﬁaﬁ odznova. Funkcia sendudp vytvori soket na odoslanie a odosiela pripravenu spravu
na vzdialeny server pomocou funkcie sendto z kniznice socket.h.

5.2.8 Serverova aplikacia

Serverova aplikacia je implementovana v jazyku C++. Jej hlavny cel je prijimanie sprav
odoslanych z monitorovacich zariadeni, spracovanie spravy a jej nasledné ulozenie do data-
bazy.

Na zaciatku si aplikacia vytvori zasobnik s konstantnou velkostou 512 bajtov, ¢o je ma-
ximéalna dizka paketu pouzivaného protokolu. Nasleduje pripojenie na databazu, do ktorej
sa prijaté data ukladaja. Po pripojeni na databazu sa vytvori soket, pomocou ktorého sa
prijimaji data a ukladaja do vytvoreného zasobniku. Po inicializac¢nej casti nasleduje neko-
neény cyklus, kde aplikicia ¢aka na prijatie spravy. Po prijati spravy sa vyuzije funkcia fork
na rozdelenie programu na 2 procesy. Rodic¢ovsky proces ja pripraveny na prijatie dalsej
spravy a detsky proces pokracuje v ¢itani prijatej spravy. Pomocou tejto funkcie sa zais-
tuje konkurentnost aplikacie a jej schopnost pracovat s viacerymi spravami sicasne. Detsky
proces nasledne prechadza spravu, rozdeli si ju na jednotlivé casti a ziskané data uklada
do databazy. Vsetky data s ulozené do jednej tabulky. Priklad uloZenych dat v databaze
je zobrazeny na obrazku 5.9.

5.2.9 Spustanie aplikacii

Pre spustanie aplikacii po inicializacii a kontrolu ich chodu sa vyuziva Cron. Jednd sa
0 nastroj pre administraciu systému. Cron sa spusta pri Starte systému a aktivuje sa pravi-
delne kazda minttu a kontroluje svoje crontabs. Jedné sa o stibory, kde st definované tlohy
s Casom ich spustenia. Vyhodou je fakt, ze Cron je stucastou vsetkych unixovych systémov.

Zékladom funké¢nosti su Styri aplikacie, jedna pre kazdy senzor a hlavna aplikacia pre
prijimanie dat zo vSetkych senzorov, ktora sa stard o odosielanie sprav na vzdialeny server.
Na obrazku 5.10 je zobrazené nastavenie, ktoré spusti 10 sekind po boote aplikaciu na priji-
manie dat a 20 sekiind po boote aplikicie na ¢tanie dat. Dalsie riadky sltizia na pravidelni
kontrolu kazdé 2 hodiny, ¢i su spustené vsetky aplikacie, a v pripade Ze nie, si opédtovne
zapnuté.

5.2.10 Citanie dat z I2C

Pri pripojeni senzoru na I2C zbernicu BeagleBone je potrebné otvorenie periférie, ¢o je vy-
svetlené v podkapitole 5.2.4. Po otvoreni periférie je potrebné otvorenie file descriptoru
ako je znazornené na obrazku 5.7. Cesta k suboru pre pracu s 12C sa v Debiane nachadza
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id Senzor time value

33361 |1 1553763856701 | 28.16925
33362 |1 1553763861918 | 28.098755
33373 |2 1553763862041 | 146
33374 | 2 1553763862084 | 152
33375 |2 1553763862242 | 147
33376 | 2 1553763862399 | 152
33377 | 2 1553763862479 | 143
33378 | 2 1553763862596 | 152
33379 |2 1553763862638 | 145

Obr. 5.9: Data uloZzené v databaze na serveri.

@reboot sleep 10 && /[root/HelloWorld/senzorserver/senzorserver
@@reboot sleep 20 && /[root/HelloWerld/tempsenzor/tempsenzor
@reboot sleep 20 && /root/HelloWorld/accsenzorfaccsenzor
@reboot sleep 20 && /root/HelloWorld/adcsenzor/adcsenzor

@ *[2 = -ef|grep -
B */2 = -ef|grep -
e *f2 < - -ef|grep -
8 *f2 & N -ef|grep -

grep|grep senzorserver -eq 0 ] && [root/HelloWorld/senzorserver/senzorserver
grep|grep tempsenzor ' -eq @ ] && /root/HelloWorld/tempsenzor/tempsenzor
grep|grep accsenzor -eq @ ] && /froot/HelloWorld/accsenzorfaccsenzor
grep|grep adcsenzor®™ -eq @ ] && /root/HelloWorld/adcsenzor/adcsenzor

v
v
v
v

Obr. 5.10: Spustenie a kontrola aplikécii pomocou Cronu.

v zlozke dew, pri aktualnej konfiguricii sa v zlozke nachadzaji dva stibory pre 12C a to i2¢-1
a 12c-2. I2c¢-1 sluzi na pracu so snimacom teploty a ¢2c¢-2 na pracu s akcelerometrom. Pre
spravnu komunikaciu treba vzdy senzoru odoslat ivodni spravu I12C protokolu, v ktorej
je zapisand adresa senzoru, ako bolo spominané pri opise zbernice 12C. Pre tuto spravu
je urcena funkcia ioct z kniznice ioctl.h, kde ako prvy argument treba zadat file descrip-
tor, potom 12C_SLAVE, ¢o je define z kniznice i2c-dev.h a ako posledny argument adresu
senzoru. Tato adresa moze byt pevne dana vyrobcom a je mozné ju dohladat v datasheete
senzoru, alebo existuju néastroje pre ich detekciu. V pripade oboch pouzivanych senzorov
je adresa pevne dand. Pre akcelerometer ADXL345 je to adresa 0z53 a pre snimac teploty
HTU21D 0z40. Na obrazku 5.11 je zndzorneny pseudokod ¢itania dat zo snimacu teploty
opisany v tejto kapitole.

5.2.11 Vstavany AD prevodnik

Podobne ako pri I12C zbernici existuje v opera¢nom systéme subor, pomocou ktorého
je mozné citat data zo vstavaného AD prevodnika na BeagleBone. Tento sibor je umiest-
neny v zlozke /sys/bus/iio/devices/iio:device0/in_voltage2 raw. Kedze ma BeagleBone az
7 vstavanych AD prevodnikov ¢islo 2 v zlozke urcuje, o ktory prevodnik sa jedna. Podla
schémy je vystup tenzometru prave na AIN2. Po otvoreni file descriptoru stac¢i uz len Ci-
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1 f*
2 otvorenie file descriptoru
3 ®f
4 char *bus = "/dev/iZc-1"
5 if((file = cpen(bus, O ROWR)) < 0O){
& exit(l):
7 1
B f*
g uvidna i2c sprava 3 adrescu SLAVE
1ad ®f
11 icetl(file,I2C SLAVE, Oxi0);
12 f*
13 VY¥Zva sSenzoru pre cdoslanie hodnoty
14 *f
15 write(file, "OxFE"™, 1)
16 ¥
17 nacitanie ziskane] hodnoty do premenne’ data
B ®f

18 read(file,data,Z);

Obr. 5.11: Pseudokdd ¢itania dat snimaca teploty HTU21D na I2C zbernici.

tat hodnoty, ktoré vytvoreny tenzometer neustéle zapisuje do siboru. Na obrazku 5.12
je znazornené ¢itanie z AD prevodnika.

1 $define ADC PATH "/sys/bus/iic/devices/iic:device(/in voltagel2 raw"
2 f*

3 aotvorenie filedescriptoru read-conly

4 *f

5 if{(file = open(ADC PATH, O RDONLY) < 0){

& exit(z):

7 1

B f*

g vycitanie hodnoty 2z adc do premenne] data
10 *f

11 read(file, &data, 4):

Obr. 5.12: Pseudokdd ¢itania dat z AD prevodnika.

5.2.12 Zhrnutie softvéru

Pri spusteni zariadenia, ktoré ma nakonfigurované sietové rozhranie, sa spusti inicializac¢ny
skript, ktory otvori potrebné periférie. Nasleduje praca Cronu, ktory spusti tri aplikacie
samostatne pre kazdy senzor a hlavna aplikaciu, ktorad prijima vhodné data zo senzorov
a odosiela ich na vzdialeny server. Aplikacie vyuzivaju UDP sokety, zbernicu 12C a vstavany
AD prevodnik. Kontrola chodu aplikacii sa pravidelne opakuje opét za pomoci Cronu.

5.3 Navod k instalacii

V tejto Casti prace je popisané ako postupovat pri nasadeni opisovanych implementac¢nych
Casti pre vytvorenie monitorovacieho zariadenia.
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. Nainstalovanie opera¢ného systému na vyvojovy kit BeagleBone Black podla na-
vodu 5.2.1.

. Nastavenie sietovej konfiguracie podla 5.2.3.
. Vytvorenie servisu na spustanie inicializa¢ného skriptu a jeho vytvorenie podla 5.2.2.

. Nahranie prilozenych spustitelnych aplikacii a pridanie ich automatického spustenia
pomocou Cronu podla 5.2.9.

. Vyviest potrebné vystupné piny z hlavicky P9 na svorkovnicu podla 5.1.1 pomocou
vhodnej kabelaze.

. Pripojenie senzorov na svorkovnicu.
. Osadenie senzorov na sledovany pristroj.
. Pripojenie vyvojového kitu k internetu a pripojenie napajania.

. Spustenie serverovej aplikacie na serveri, ktory ma povolené potrebné porty.
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Kapitola 6

Experimenty a vyhodnotenie

Vo faze testovania monitorovacieho zariadenia prebehli Styri experimenty. Prvy testuje ¢in-
nost a plynulost zariadenia po dobu 24 hodin bez zataze. Pri experimente bez zataze nie
su senzory osadené na pristroji, si len volne polozené. Vystupom experimentu by mali byt
takmer konstantné hodnoty dat zo senzorov. Pri tomto experimente sii okrem dét zozbie-
rané Statistické tidaje o vytfazeni procesora zariadenia a velkost siefového chodu. Druhy
experiment spoc¢iva v porovnani senzoru teploty monitorovacieho zariadenia so senzorom
pripojenym na zariadenie firmy, v spolupraci s ktorou je tato praca vytvorena. Senzory
oboch zariadeni s umiestnené v tesnej blizkosti a snimaju data. Po uplynuti testovacej
doby st data, zozbierané oboma senzormi, porovnané. Treti experiment vykonava zber dat
v priebehu niekolkych dni zo vSetkych senzorov pripojenych na monitorovacie zariadenie.
Posledny experiment porovnava hodnoty ziskané z monitorovacieho zariadenia pripojeného
k testovacej podlozke s ddtami nameranymi na rovnakom testovacom nastroji na existuju-
com rieseni partnerskej firmy. Po prevedeni experimentov nasleduje ich zhrnutie a interpre-
tacia.

6.1 Prvy experiment: Overenie agregacie a vytazenia

Monitorovacie zariadenie bolo pripojené k sieti po dobu 24 hodin, kde odosielalo data
zo vsetkych troch senzorov, ktoré boli volne polozené v kancelarskych priestoroch. Pred-
metom skumania tohoto experimentu je vyfaZenie procesora, pocet odoslanych paketov
na vzdialeny server. Je predpoklad, ze pocet paketov nebude velky, pretoze volne polozené
senzory by nemali vyrazne menit namerané hodnoty a tak v rdmci agregacie dat sa za-
znamend len jeden udaj za minitu, kde snimac teploty zaznamenava teplotu v miestnosti,
pripadne tenzometricky modul, alebo akcelerometer zachyti Sum v budove.

Sledovanie vyfazenosti procesora prebichalo pomocou vytvoreného skriptu, ktory sa
spustal pravidelne kazdii minttu pomocou Cronu. Praca s Cronom je opisand v kapi-
tole 5.2.9. Na volanie skriptu je vyuzité nastavenie * * * * * /root/cpuusage.sh, vdaka
ktorému sa skript cpuusage.sh spusta kazda minttu. Skript zapiSe do textového suiboru
cpulog.trt percentudlne vyuzitie procesora a ¢asovu znacku v podobe timestampu. Vyuzitie
procesora sa nachddza v sibore /proc/stat a timestamp sa da ziskat pomocou prikazu date
s prepinacom +%s. Po uplynuti 24 hodin bol z vypisu vyuzitia procesora cpulog.trt pomo-
cou kniznice mathplotlib v Pythone vykresleny graf, ktory je na obrazku 6.1. Po spusteni
monitorovacieho zariadenia bolo vyuzitie procesoru 6 % a postupne sa ustalilo na hodnote
5 % pocas celého trvania experimentu.
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Obr. 6.1: Prvy experiment: Vyuzitie CPU.

Na sledovanie poctu a velkosti odoslanych dat bola vyuzita aplikacia ntop, ktora je volne
stiahnutelna. Po dobu 24 hodin prislo na vzdialeny server 314 paketov, ktoré mali celkom
velkost 101,83 kB. Na tomto priklade je dobre vidief vhodnost agregacie a fakt, ze sa
zbytoéne neodosielali zdznamy zo senzorov v dobe, ked zmena ich hodndt neprekrocila
prahovi hodnotu.

6.2 Druhy experiment: Porovnanie snimacu teploty

Pocas tohoto experimentu bol v tesnej blizkosti snimaca teploty HTU21, ktory je pripojeny
na monitorovacie zariadenie, zavedeny snimac teploty PT1000, pripojeny na monitorovacie
zariadenie od firmy National Instruments. Snimac¢ teploty HTU21D je popisany v kapi-
tole 4.3.1. Predmetom skimania bol rozdiel v zozbieranych datach pomocou existujiceho
rieSenia od partnerskej firmy a monitorovacieho zariadenia. Vysledky experimentu je mozné
vidiet na grafe zobrazenom na obrazku 6.2. Ako je jasne vidief z grafu, hodnoty oboch senzo-
rov sil podobné. Oranzova farba znaci hodnoty namerané zariadenim CompactRIO a modra
farba patri monitorovaciemu zariadeniu.

6.3 Treti experiment: Dlhodoby zber dat

V tomto experimente prebiehalo vycitanie dat sticasne zo vsetkych senzorov po dobu nie-
kolkych dni. Experiment ukazuje podobnost vysledkov pocas dna. Na grafoch na obraz-
koch 6.3, 6.4 a 6.5 st zobrazené namerané hodnoty. Ako je vidiet na obrazkoch, kedze
je priebeh kazdého dna skoro rovnaky, aj 24 hodinové tseky na grafoch st podobné. Tymto
experimentom bola otestovana schopnost plynulého zberu dat pocas dlhsej casovej peridédy
a zaroven overenie spravnosti dat na zédklade porovnania dat z jednotlivych dni s ostatnymi.

Na obrazkoch 6.4 a 6.5 je nazorne zobrazena suvislost medzi hodnotami ziskanymi
z tenzometrického modulu a snimaca teploty, ktora je spésobend teplotnou roztaznostou
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Obr. 6.2: Druhy experiment: Porovnanie dit z monitorovacieho zariadenia a CompactRIO.

materidlu, na ktorom je nalepeny tenzometer. Tento jav poukazuje na dolezitost merania
viacerych veli¢in zaroven, pretoze zmena jednej veli¢iny mdze spOsobit zmenu inej.

6.4 Stvrty experiment: Zber dat z testovacej podlozky

Pocas tohoto experimentu boli senzory pripevnené na testovaciu podlozku, ktord ponika
moznost vibrovania pomocou vibra¢nych motorov a zahriatia pomocou skratu na vykono-
vom rezistore. Testovacia podlozka striedala fazu chodu a nec¢innosti. Predmetom sktimania
st zozbierané data zo vsetkych senzorov. Na obrazku 6.9 je zobrazena testovacia podlozka
a k nej pripojené senzory. Na podlozke su 4 tlacitka, kde prvé sluzi na zahriatie podlozky
a dalsie tri sltzia na spinanie troch motorov. Zo spodnej strany podlozky st pripojené
senzory monitorovacieho zariadenia. Podlozka slizi na testovanie monitorovacich zariadeni
firmy. Jej vyroba nie je sicastou tejto prace, slizi vSak ako néastroj pre testovanie. V expe-
rimente sa pocas jednej hodiny strieda chod podlozky 1 mintta a jej nec¢innost 5 mintt.
Vysledky st znazornené na obrazku 6.6, 6.7 a 6.8. Na grafoch je jasne vidiet rozdiel medzi
fazami chodu a necinnosti testovacej podlozky. Na grafe teploty vzdy pri spusteni zacala
teplota narastat a vo faze nec¢innosti klesat, ¢o je vidiet na obrazku 6.7. Pri snimani vibracii
po dobu jednej mintty vzdy hodnoty narastli a v ¢ase necinnosti sa drzali okolo nuly, ¢o
je zachytené na obrazku 6.6. Tenzometricky modul pri spusteni testovacej ploSiny nezaz-
namenaval vdaka RC filtru ziadnu zmenu, preto pri rozvibrovani a zahrievani testovacej
podlozky bol umelo vytvarany tah a tlak na tenzometer, ¢o je vidief na obrazku 6.8. Pre
porovnanie nameranych hodndt bol experiment zopakovany. Na testovaciu podlozku boli
pripojené senzory z monitorovacieho zariadenia CompactRIO partnerskej firmy. Zozbie-
rané data zo snimacu teploty st zhodné, ale ziskané data z tenzometru a akcelerometru
zachytavaju vacsie zmeny z dévodu lepsieho upevnenia a lepSieho rozliSenia samostatnych
Senzorov.
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Obr. 6.3: Tret{ experiment: Hodnoty ziskané  Obr. 6.4: Treti experiment: Hodnoty ziskané
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Obr. 6.5: Treti experiment: Hodnoty ziskané
z tenzometrického modulu.

6.5 Zhrnutie experimentov

Po vykonani vsetkych experimentov je mozné konstatovat, Ze monitorovacie zariadenie
je schopné plynulého nepretrzitého chodu a vyuzitie jeho zdrojov je minimélne, ¢o spliia
poziadavky k moznosti nasledujiceho rozsirenia. Nedostatky je mozné vidiet v kvalite sen-
zorov a ich zachytavani zmien. Pre spolahlivost zariadenia je vhodné zvazit vyuzitie kva-
litnejsich senzorov, ¢o vsak zvysuje vyrobnu cenu. Pre ucely tejto prace bol vsak kladeny
doéraz na ¢o najnizsie naklady. Ako velky nedostatok sa ukéazal tvar zvolenych senzorov a ich
napajania. V porovnani so senzormi partnerskej spolo¢nosti ich tvar znemoznuje kvalitné
osadenie na pristroj. Vysledky experimentov st aj napriek tomu pozitivne. Pred nasade-
nim monitorovacieho zariadenie do realneho chodu tovarne je potrebné globalne testovanie
v priemyselnych podmienkach.
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Obr. 6.6: Stvrty experiment: Hodnoty zis-
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Obr. 6.9: Stvrty experiment: Pripojenie monitorovacieho zariadenia na testovaciu podlozku.

39




Kapitola 7

Zaver

Cielom prace je navrhnutie, vytvorenie a nasledné otestovanie monitorovacieho zariadenia
pre zber velkych dat v priemysle. Vytvorené rieSenie pozostdva zo senzorov priamo pri-
pojenych na monitorovacie zariadenie. Toto zariadenie so senzormi komunikuje pomocou
integrovanych zbernic a prevodnikov. V zariadeni prebieha ¢itanie dat zo senzorov a algorit-
mus pre agregiciu a vyber vhodnych dat, ktoré sa odosielaji na vzdialeny server pomocou
navrhnutého protokolu nad UDP. Zariadenie bolo vytvorené pod linuxovym operacnym
systémom Debian, ¢o vyplynulo z poziadavok partnerskej firmy. Na zariadeni st spustené
aplikacie pre zber, agregaciu a odoslanie dat implementované v jazyku C. Na vzdialenom
serveri bezi aplikacia v roli konkurentného UDP serveru na prijem a uloZenie dat do lokalnej
databazy implementovana v jazyku C+-+.

Prva cast prace ozrejmuje Citatelovi praktiky zberu dat v priemysle, ich vyuzitie, vy-
svetluje Casté pojmy preberanej problematiky a popisuje existujlice riesenia spolo¢nosti
zaoberajucich sa zberom dat v priemysle. V dalSej ¢asti st popisané hardvérové kompo-
nenty, ktoré monitorovacie zariadenie obsahuje a st popisané vyvojové kity, medzi ktorymi
sa rozhodovalo pri vybere zakladu monitorovacieho zariadenia. Po vybere komponentov na-
sleduje navrh rieSenia, v ktorom je zdévodneny vyber vyvojového kitu, opera¢ného systému,
senzorov a softvérovy navrh riesenia. V dalsej kapitole je popisané zostavenie vysledného
monitorovacieho zariadenia a implementacia jeho softvéru. Posledna kapitola sa zaobera
testovanim zariadenia, ktoré zahfna niekolko experimentov a ich vyhodnotenie.

Zékladnou poziadavkou zariadenia bola jeho cena. Tabulka 7.1 ukazuje ndklady na vy-
tvorenie monitorovacieho zariadenia. Celkovo vytvorenie monitorovacieho zariadenia bez
priratania nakladov na navrh, implementaciu a testovanie vyslo pod 100 €. Tato suma
sa ani z daleka nepriblizuje cendm monitorovacich zariadeni spominanych spolo¢nosti, no
je potreba podotknit, Ze sa jedna o prototyp, ktory je treba vylepsSit a rozsirit, aby bol
vhodny pre redlne vyuzitie pri zbere velkého mnozstva dat v priemysle. Pre pripadné vy-
lepSenia by bolo vhodné rozsirit BeagleBone o externy AD prevodnik s via¢sim rozlisenim
a analdgovu elektroniku pre prisposobenie signalu zo senzorov na jeho vstup. Vsetky tieto
zmeny znamenaji narast ceny a preto v ramci tejto prace neboli vyuzité.

Prinos tejto prace vidim v popisani a prehlade zberu dat v priemysle, vytvoreni ndvodu
na pracu s metédami ¢itania dat zo senzorov pomocou jednodoskovych pocitacov a vytvo-
reni dobrého zékladu pre kvalitné zariadenie pre zber velkého mnozstva dat v priemysle.
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Komponent Cena

BeagleBone Black 50 €
HTU21D 8 €
ADXT1.345 5€

Kabelaz 5€

Rezistory, kondenzatory, 10€e
svorky, DIN lista, tenzometer

Plosny spoj 1€

3D tla¢ krytu 4 €

ADS8221 3€

ADA4807 3€

REF3125 2€

Spolu 91 €

Tabulka 7.1: Cena komponentov monitorovacieho zariadenia.
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