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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je navrh levné méfici pomucky s akcelerometrem vcetné
ptislusného software pro méfeni vlastnich frekvenci ptredpjatych tdhel stavebnich konstrukci.
Prace fesi méfeni dynamické odezvy, zpracovani naméfeného akcelerogramu, vypocet hodnot
a filtraci jednotlivych slozek vlastnich frekvenci. Na zaklad¢ takto ziskanych udaji jsou v této
praci feSeny postupy automatického vypoctu utlumu jednotlivych frekvenci a diskutovany
vhodné vypocetni modely redlného kmitajiciho tahla. Nejvhodnéjsi vypocetni model je ovéten
na vzorku méfeni z redlnych tahel. Tyto feSené problémy by ve vysledku mély umoznit vytvorit
metodu pro dlouhodoby monitoring predpjatych tdhel po dobu zivotnosti nosnych stavebnich
konstrukeci.

Abstract

The subject of this thesis is development of low cost measurement instrument with
accelerometer including appropriate software for measurement of eigenfrequencies of tensioned
bars used in building structures. This paper deals with measurement of dynamic response,
processing of measured accelerogram, calculation of values and filtering of particular
eigenfrequencies. According to the data gained this way, procedure of automatic damping
calculation is developed. Also this paper discusses appropriate computing models of dynamic
response of a tensioned bar. The most appropriate computing model is verified on a set of
measurements from real tensioned bars. The solutions of these objectives should allow to
develop a long term method for monitoring of tensioned bars for the lifetime of building
structures.
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1. Uvod

1.1 Uvedeni do problematiky stavebnich predpjatych tahel

V poslednich dvaceti letech se v nosnych systémech ocelovych konstrukei zacal ve vétsi
mife vyuzivat stavebni prvek — ptedpjaté tdhlo. Tento prvek se vyznacuje tim, ze piendsi pouze
tahov¢ sily a nesmi dojit k poklesu této sily pod ur€itou minimalni mez po celou dobu Zivotnosti
konstrukce. Z tohoto diivodu vznikla urcitd poptavka po metod¢ a zplisobu méfeni stalosti téchto
tahovych sil béhem periodickych kontrol nosnych konstrukci. Povinnost provadét kontroly
nosnych ocelovych konstrukci je mimo jiné zakotvena v normé CSN 73 2604.

Jednou z moZnych metod je porovnavani dynamickych vlastnosti jednotlivych tihel v
pribéhu ¢asu, konkrétné posun vlastnich frekvenci a zména utlumu.

1.2 Tahlo a jeho pouziti, montaz a aktivace na stavbé

Téhlo (obr. 1.1) je stavebni ocelovy prvek, ktery umoziuje pii spravném navrhu a pouziti
dosahovat vyznamnych Uspor hmotnosti a ceny nosné konstrukce. Zaroven je vniméano jako
architektonicky prvek, ktery dodava konstrukcim dojem lehkosti a vzdusnosti. Stavebni tdhla
jsou vyrabéna z vysokopevnostni oceli v typovych tadach v primérech od 16mm do 105 mm
véetné systému koncovek, ¢epll a napindkovych matic.(obr. 1.2) Zarovenl vétSinou maji vyrobci
tahel vyvinuté specializované hydraulické systémy pro predpinani tahel.(obr. 1.3)
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Obr. 1.1. Konstrukce s vyuz“iﬁ' pfedéjdt;ﬁc‘h}éhel
Toto piedpéti se vnasi utahovanim napindkové matice a cilem je vnést do tahla takovou

tahovou silu, ktera zajisti ze v kazdém zatézovacim stavu konstrukce je tdhlo v napnutém stavu

po celou dobu zivotnosti konstrukce. Tuto silu urcuje projektant ve statickém vypoctu. Vzhledem
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k tomu, ze se tdhla pfi pfedpindni vzijemné ovliviuji, byva zarovenn vypracovan piedpinaci
postup, ve kterém se urc¢i potadi montdze, predpinéni a velikosti sil v jednotlivych fazich.
Problém je obdobny jako pfi centrovani jizdniho kola. V soucasné dob¢ se testuje metoda urceni
predpinaciho postupu pomoci linearniho programovani tak, aby bylo dosazeno cile za co
nejmensiho poctu predpinacich krokt. Vice o systémech tahel 1ze nalézt napt. na [101].

Obr 1.2 Napindakova matice a koncovka s cepem

Pro méfeni tahovych sil se v souc¢asné dob¢ pouziva piepoctu tlaku v hydraulickych
napinacich zafizenich na silu v tdhle nebo tenzometrick¢ méteni. Ostatni metody jako strunové
tenzometry, sklenéna vlakna, méfeni zmény magnetickych vlastnosti materialu atd. se pouzivaji
z cenovych duvodu ziidka a to vétSinou pii vyzkumu.

Me¢teni hydraulického tlaku je pouze orientacni a umoznuje méfeni sily pouze
v napinaném tahle. Pro konstrukce kde se vyraznéji ovliviiuji jednotliva tahla je nutné meéfit
soucasné vSechna tahla nebo pfislusné skupiny tdhel pomoci foliovych tenzometrti nalepenych
na tahlo. V praxi se vétSinou pouziva zapojeni tenzometri do pIlného mustku, kde dva
tenzometry jsou meéfici a dva teplotné¢ kompenzacni. U rozsahlych staveb se pouziva 6-ti
vodi¢ového zapojeni a napajeni mustku stfidavym napétim o frekvenci cca 5 kHz, coz umozni
pouzivat kabeldz s délkami kabeld az 100m.

Pted dodanim tahel na stavbu jsou nalepeny na tahla tenzometrick¢ mustky (obr. 1.4),
zabezpeceny proti vlhkosti a mechanickému poskozeni a odecteny na méfici ustiedné (obr. 1.5)
vychozi nulové hodnoty rozvazeni mustku.

Méieni na stavbé probihd v priabéhu montdZze a piepinani tahel v definovanych
montaznich fazi béhem celé vystavby. Zavérecné méteni se provadi pred piejimkou stavby nebo
u mostl pii zatézovaci zkouSce. Bohuzel pro dalsi sledovani tahovych sil v tdhlech béhem
zivotnosti stavby nelze vétSinou pouzivat nalepené tenzometry, jelikoz se musi odstranit z tahel
z diivodu estetickych nebo kvili antikorozni povrchové ochrané.



Obr.1.4 Nalepeny tenzometr na tahle



Pii zavéreCném méieni se predpokladd zméfeni dynamickych charakteristik tahel tj. pfi
stejném zatizeni a teplot¢ pro moznost navazani zmétenych dynamickych charakteristik na
zmétené sily tenzometry. Pro dals$i kontrolu se ulozi zméteny akcelerogram, z néj uréenych
n prvnich vlastnich frekvenci, pro kazdou vlastni frekvenci se ur¢i utlum, zaznamena se teplota
kontrukce pfi méfeni a pro opakovatelnost méteni se musi také ulozit poloha akcelerometru pro
spravnou opakovatelnost méteni.

Obr.1.5 MéFici ustredna pro tenzometricka méreni

Me¢teni dynamickych charakteristik tdhel se provadi umisténim meéficitho piipravku
s akcelerometrem na tdhlo a vybuzeni kmitdni Gderem na tahlo. Tento zpiisob méteni byl jiz
ovéien mefici pomuickou zhotovenou v ramci bakalaiské prace [09]. Jedna se vlastné o impulsni
buzeni soustavy piiblizné Diracovym impulsem 6(t), pro ktery plati v Laplaceové transformaci
L{d(t)} = 1. Z této skutecnosti vyplyvaji dvé piiznivé skutecnosti, jednak tadhlo kmita ve vSech
vlastnich tvarech najednou a pti buzeni Diracovym impulsem je vystupem pienosova funkce, tj.
neni vstupem modifikovan vystup.



Vzhledem k tomu, Ze jeden prototyp métici pomiicky zhotovené v ramci bakalaiské prace
[09] je po cca dvou letech pouzivani vlivem pusobicich vibraci nefunk¢ni a druhy jiz vykazuje
obcasné poruchy, je nutné najit novy zaklad méficiho ptipravku na trhu takovy, kdy nahrada
nefunkcniho pfipravku by znamenala pouze aktualizaci firmware a instalace do pouzdra. Jako
vhodny zaklad métici pomicky byl nalezen STM32F4 Discovery kit s akcelerometrem
LIS302DL v cen¢ 330,- K¢ s DPH (www.farnell.com).

1.3 Cile této prace
Ze zadani a vySe uvedeného vyplyvaji tyto cile:
* Navrhnout a odladit firmware pro STM32F4 Discovery kit s akcelerometrem LIS302DL.

* Implementovat vhodny Bluetooth modul a odladit komunikaci s Discovery kitem
a méfcim PC.

* Upravit stavajici software v PC pro komunikaci s STM32F4 Discovery kitem pies USB
a Bluetooth modul.

* Najit a ové&fit zplsob zpracovani vysledki — ur€it vlastni frekvence a ovéfit zpisob urcenti
utlumu jednotlivych vlastnich frekvenci.

* Nalézt vhodny model pro vyhodnoceni vlivu pfipadnych posuni vlastnich frekvenci
zmétenych v pribéhu Zivotnosti konstrukce.



2. Harmonicky pohyb tahel — zakladni prehled

2.1 Harmonicky pohyb netlumeny
Zakladni rovnice harmonického pohybu w=w,sin(w?+@) (2.1)

kde: w je okamzita vychylka [m], wy je amplituda [m], @ = Ghlova frekvence [s'] = 2xf,
t = Cas [s], ¢ = faze [rad], f= frekvence [Hz]

2

Zrychleni harmonického pohybu a= 5 ;} =—wow’sin(w+@)=—ww’ (2.2)

Zpétny vypocet vychylky ze zrychleni W= _—Czl (2.3)
w

2.2 Harmonicky pohyb tlumeny

Zakladni rovnice w=wee *sin(w,t+¢) | (2.4)

kde 6 je sou€initel tltumeni na jednotku délky [s™]

ot) (=61)

Rychlost tlum. pohybu v=—6w0e(7 sin(w, t+¢)+wym,e °cos(w,t+¢) (2.5)

Zrychleni  a=(8>—w*)wye' ™ sin(w,t+¢) =20 wy 0, " cos (w,t+¢) (2.6)

kde w,=v w°—5° je thlova frekvence tlumeného harmonického pohybu [s].

Tlumeny pohyb kromé soucinitele tlumeni 0 charakterizuje také utlum (7, je perioda tl. kmith)

) .
W T 7

Po dosazeni rovnice (1.4) do (1.7) dostaneme
b woe' *"sin(w,t+¢) 29

woe " sinfo, (1+7,)+9]

Po tpravach, kde sin(w,t+¢)=sinfw,(t+T )+d] a 2T )=2000T)  dostaneme
woe *sin(w, t+¢)

(-o71) (—o1)

b= :
e w,e " sin(w, t+¢)

=" a pfirozeny logaritmus Utlumu je

wt
logaritmicky dekrement tlumenych kmitd A=1In ¢ =Inb=0T, (2.9)
w(t+T t)

Jelikoz akcelerometrem métime pribéh zrychleni a nikoliv vychylky, pottebujeme utlum
odvodit i1 pro zrychleni, do rovnice (1.7) dosadime vychylky vypoctené ze zmétené¢ho tlumeného
harmonického zrychleni. Vychylku ze zrychleni ur¢ime dvoji integraci zrychleni.

w,e (8% —w?)sin (w,t+¢)+2 5 w,cos (o, t+¢)]
(6%~ 0()’

w=[ [w,e ™ sin(w,t+¢)dr= (2.10)

Kde w, je amplituda kmitani zrychleni.



Dosazenim rovnice (2.10) do (1.7) dostaneme tlum pro pribéh zméteného zrychleni.

wae (67w sin (0,1+9)+ 20 0,005 (w,1+9)]

i
b,= ol T &2 2) .- (2.12)
(6" —w;)
Opét po Gpravach, kde sin(w,t+¢)=sin[w,(t+T,)+¢] , cos(w,t+p)=cos[w,(t+T,)+d]
a e )= =01 J20T) - qostaneme
(=80)1( <2 .2\ -
w,e 0 —w;)sin(w,t+¢)+2 5 w,cos(w,+
ba: = [( t) ( t q)) t ( t ¢)] N ba:e(éT,):b (2.13)

T (6% —w?)sin (w,t+§)+ 28 w,cos (o, t+¢)]

Z rovnice (2.13) plyne zjisténi, Ze pro urceni Gtlumu vychylek kmitajiciho tadhla lze urcit
utlum ze zméfeného zdznamu zrychleni z akcelerometru. Zaroven z rovnice (2.6) vyplyva, ze
kruhova frekvence zrychleni je stejna jako u pribéhu vychylky, proto 1ze tyto frekvence urcit
pfimo ze zdznamu zrychleni. Pribéh vychylek a zrychleni se ve velikosti amplitud a prib&hy
jsou fazovée posunuty o 180° (m rad).

Vyse uvedené shrnuti je zobrazeno na piikladu v programu Maple.

> plot([eval (A*exp (-delta*t) * (2*omega*delta*cos (omega*t+phi) -omega®2*sin (on
ga*t+phi)+delta”2*sin (omega*t+phi) )/ (delta*2+omega”2)*2, {delta =
.09,omega=2. ,phi=0,A=5.}) ,eval (A*exp(-delta*t) *sin (omega*t+phi) ,h {delta =
.09,omega=2. ,phi=0,A=5.})],t=0..20*Pi) ;

Zelena barva je prab¢h zrychleni, cervena je prubéh vychylky.

20 30 40 50 60

Obr.1.6 Zadani a zobrazeni pritbehu vychylek a zrychleni ttumeného kmitani



3. Filtrace vlastnich frekvenci

3.1.1 Extrakce vlast. m6di ze ziznamu namérenych dat akcelerometru

Cilem této kapitoly je nalézt a porovnat metody extrakce priibéhu jednotlivych vlastnich
frekvenci (mo6dl) dynamického systému métreného akcelerometrem. Jednotlivé vlastni frekvence
jsou znamé (vypocteny napt. FFT) a jsou vstupem pro extrakci jednotlivych prabéht vlastnich
frekvenci. Tyto prubéhy pak slouZzi k dal$imu zpracovani, napt. vypoctu Gtlumu jednotlivych
modi, nebo k ovéfeni dynamického modelu méfeného systému.

3.1.2 Popis a postup FeSeni zadani

Metody jsou testovany na vygenerovaném souboru dat, kde jsou znamé jednotlivé frekvencni
slozky a jejich utlumy. Vysledky jsou porovnavany jednak ,,vizualné* na vystupech z grafu, kde
jsou vykresleny soucasné a jednak podle vypocteného utlumu a porovnénim se skuteCnym
utlumem z pivodnich sloZek generovaného vzorku dat.

Pro extrakci jednotlivych vlastnich frekvenci byly zvoleny tyto metody:
e FFT filtr s vdhovacim oknem
* Hilbert — Huangova transformace

* Modalni dekompozice pomoci Kalmanova filtru

Utlum je vypogitan z priibéhu obalky metodou nejmensich &tvercti pro exponencialni pribéh.
Obalka je nalezena jako spojnice bodu lokalnich maxim s vyuzitim znalosti frekvence (periody),
kdy dals$i lokalni maximum je hledano v oknu o velikosti jedné nebo nékolik period, pficemz po
nalezeni maxima se okno posune o pulku periody za nalezené¢ maximum.

Volbou velikosti okna se urcuje ,,hladkost™ nalezené obalky. Obalka se hleda v prvni tetiné
prabéhu nalezené vlastni frekvence, pficemz hledani za¢iné az po odeznéni ptechodnych jevl v
prabéhu. Délka vynechaného zaznamu se zadava procentem z celkového poctu vzorkli zdznamu.

Pribéhy obalky a teoretické exponencialy jsou vykresleny v grafech spolu s prubéhy nalezenych
vl. frekvenci.

Dale v textu jsou popsany jednotlivé metody filtrace.
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3.2 Filtr FFT s vahovacim oknem

3.2.1 Princip filtrace

Filtrace pomoci Fourierovy transformace pii pouziti vdhovaci funkce (okna) probihé v
nasledujicim postupem:

— vstupni posloupnost (obr.3.1) se vynasobi vdhovacim oknem (obr.3.2)

— pro takto upravenou posloupnost (obr. 3.3) se vypocita priab¢h FFT (obr.3.4)

— z komplexni posl. FFT se symetricky vynuluji veSkeré nezadouci frekvence (obr.3.5)
— vypocita se zpétna FFT (obr.3.6)

— ziskana posloupnost se vydéli vahovacim oknem (obr.3.7)

Celkovy signal

>

2

1

°
4
2
s
-4 ] T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Puv.signal

Obr. 3.1 — Prubeh piivodniho signalu
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0.7 7
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Okno Blackmann

Obr. 3.2 — Modifikované Blackmanovo okno

\ \ \ \ \ \
10 20 30 40 50 60

Upr.vstup. posloupnost

Obr. 3.3 — Piivodniho signal vynasobeny Blackmanovym oknem
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60

20

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

10 20 30 40 50 60 70
FFT

Obr. 3.4 — zobrazeni FFT

FFT s vynul.frekv

Obr. 3.5 — FFT s vynulovanymi frekvencemi (80x zvétseno)
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0 10 20 30 40 50 60

zpetna FFT

Obr. 3.6 — zobrazeni zpétné FFT (zvétseno)

o

Filtr. signal

Obr. 3.7 — vysledny vyfiltrovany signal
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3.2.2 Porovnani filtrované funkce s ptivodni frekvenéni sloZkou

Pro porovnani vlivu okna na FFT filtraci pés. propust bylo zvoleno Blackmanovo okno s
modifikaci 1%. Na obr. 3.8 je porovnani prib¢h vyfiltrovaného signélu s ptivodni frekv. slozkou
pti pouziti modifikovaného okna. Na obr. 3.9 je porovnani pribehil bez pouziti okna.

FFT filtr

4 puv.signal
\ orig.fce
0.4 filtr. fce

0.3 7

0.2

0.1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Obr. 3.8 — porovnani priibéhu sig. s pouzitim okna (vyrez)

FFT filtr

- puv.signal
orig.fce
filtr. fce

0.4 “w

03| I
02 |

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Obr. 3.9 — porovnani pribéhu sig. bez pouziti okna (vyrez)
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3.2.3 Modifikované vahovaci okno

Standardni definice vahovacich oken pouzivanych pfi zpracovani signali je nésledujici: [05]

f(k):a—b-cos(% +c-cos(%),meSksN

Okno Parametr a b c
Pravouhlé 'Box' 1,00 | 0,00 | 0,00
Hannovo 'Hann' 0,50 | 0,50 | 0,00
Hammingovo 'Hamm' 0,54 | 0,46 | 0,00
Blackmanovo 'Black’ 0,42 | 0,50 | 0,08

Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty prubéhu vahovacich oken pouzivany k inverzni operaci
déleni, je nutné modifikovat hodnoty pribéhu oken tak, aby nedochézelo k déleni nulou nebo
hodnotami zptlisobujicimi nestabilitu numerického vypoctu a tim i zkresleni vysledného prubéhu
signalu.

Jedna z moznych modifikaci je néasledujici:

f(k)za—b-cos(Zn Jiigp

+c-cos| 4n ktp ,pro0<k<N
N+2p

Kde p je pocet bodi ktery se symetricky piida na obou koncich k ptivodnimu poctu bodt, spocita
se prubéh okna a hodnoty pro pfidané body se odstrani. Parametr p se vypocitd z poctu
fiktivnich bodii na 100 bodd, tj. v %.

Ve vyse uvedenych grafech je pouzito okno typu Blackman s parametrem p vypoctenym ze
zadanim 1 % z N bod.

3.3 Hilbert — Huangova transformace

3.3.1 Popis filtrace

Tato metoda pracuje na zéklad¢ hledani vlastnich modalnich funkci oznacovanych IMF (Intrinsic
Mode Funktion). Tyto vlastni modalni funkce musi spliiovat dle [02] tyto fyzikalni podminky:

» funkce jsou symetrické vzhledem k lokalni hladin€ nulové stiedni hodnoté¢
» funkce maji stejny pocet priichodii nulou a pocet extrémui

* v celém souboru dat se musi pocet extrému a pocet pruchoda nulou rovnat, nebo se lisit
maximalné o jeden.

* V kazdém okamziku je stfedni hodnota obéalky definované lokdlnimi maximy a obalky
definované lokalnimi minimy

Postup rozkladu na IMF funkce probihé nasledovné:
* nalezeni extrémi (mezi prichody nulou)
* proloZeni kubickymi splajny (maxima-horni/ minima-dolni obalka)
* nalezeni stfedni hodnoty horni/dolni obalky (kandidat na IMF)

* odecteni nalezen¢ho kandidata IMF a opakovani postupu do naplnéni kritéria
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* odecteni nalezené IMF a opakovani postupu
* vypocet okamzité frekvence pro kazdou IMF
* porovnani nalezené frekvence s hledanou frekvenci — vysledna slozka

Tato metoda je implementovana za pomoci funkci emd.m a findpeaks.m z Toolboxu Hilbert
Huang transformace, ziskané z www.mathworks.com

3.4 Modalni dekompozice pomoci Kalmanova
filtru

3.4.1 Popis filtrace

Dle [06] se pro diskrétni Kalmantv filtr vytvoii model rezonatoru na zakladé znamych frekvenci
spektra (ziskanych napt. pomoci FFT ). Jednotlivé matice modelu jsou sestaveny nasledovne:

A 0 0 - 0
0 4, 0 - 0 .
cos(/.w sin(/4.w
e Stavovamatice A=[0 0 - D |, kde A, = ( " ( 2 , kde
. "0 —sin(h.w,) cos(h.w),)
0 0 - 0 A4
h= perioda vzorkovania w,=2m f , f jevlastni frekvence
« Vystupnimatice C=[1 0 1 0 - 1 0J],(1x2n)
G,

« Stavovy sum G= G:Z ,(2nX1) agum méteni R=|R], (1x1)
G,
Kalmanova filtrace probiha v téchto fazich:
* definice pocatecnich podminek — G a R
* vypocet poc¢ateéniho Kalmanova zisku K(0)
* vypocet pocatecni kovariacni matice P

* odhad po¢ate¢niho stavu x(0) tak aby platilo ¥(0)=C.x(0) pro omezeni prekmitd,
jelikoz celkovy vystup », (soucet modalnich funkci) ihned sleduje vstup

Vypocet probiha v cyklu nasledujicimi kroky:
* vypodet stavu x(k+1)=A.x(k)+K(k).(y(k)—(C.x(k))), kdey (k) jevstup

e korekce kovaria¢ni matice
P(k+1)=A.P(k).A"+G.G'-K (k).(C.P(k).A"+R.G™)

» korekce Kalmanova zisku K (k)=(A.P(k).C"+G.R").(C.P(k).C"+R. R ")"!
« vystup slozek »,(k+1)=C.x(k+1)
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3.5 Testovani jednotlivych metod

3.5.1. Testovaci signal

Testovaci signal se sklada ze tii tltumenych sinusovych pribehi, kde jsou frekvence navzajem
sudymi a lichymi nasobky frekvenci, s riznymi amplitudami, riznym tlumenim a nulovou
stiedni hodnotou. Jednotlivé slozky y,=A4,.sin(21 1,4+ ). e ) jsou generovany s témito
parametry:
(5a)
y,=1l.sin(2m1+0).e *
—1

) (=
y,=3.sin(210.5+3).¢

—1

(7
y,=0.5.sin(2m3+.8).e *

x)

x)

Frekvence vzorkovanije f,.=30Hz | délka vygenerovaného signilu je 2000 vzorkd.
3.5.2. FFT filtrace s vahovanim
Testovano scriptem test fft filtru.m

FFT filtr -Freq= 1.00: k = -0.0498: log.dekr = -0.0498

3 T T T T T T
puv.signal
orig.fce

2+ g i
filtr. fce
obalka

1 exponenciala |

0 .

-1 ]

24 i

3H _

_4 | | | | 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 3.10 — FFT filtrace slozka y1
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FFT filtr -Freq= 0.50: k = -0.1939: log.dekr = -0.3878

3 T T T T T T
puv.signal
orig.fce
2+ "9 .
filtr. fce
obalka
1k exponenciala |4
O | ]
1 4
) 4
-3 i
_4 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Obr. 3.11 — FFT filtrace slozka y2
FFT filtr -Freq= 3.00: k = -0.5058: log.dekr = -0.1686
0.8} puv.signal n
orig.fce
0.6 filtr. fce i
obélka
0.4% N exponenciala
\\
0.2
0 VALY, g
-0.2H UJ .
-0.4H -
-0.6 .
-0.8 ! ! ! ! ! ! ! ! ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 3.12 — FFT filtrace slozka y3 (zvétseno)

3.5.3. Hilbert — Huangova transformace

Testovano scriptem test HH.m
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HHT filtr -Freq= 1.02: k = -0.0586: log.dekr = -0.0575

puv.signal
orig.slozka
filtr. fce
obéalka
exponenciala

70

5 10 15 20 25 30

Obr. 3.14 — HHT filtrace slozka y2

3h
_4 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60
Obr. 3.13 — HHT filtrace slozka yl1
HHT filtr -Freq= 0.51: k = -0.2015: log.dekr = -0.3951
2y IF N .
puv.signal
) orig.slozka
ST filtr. fce
obéalka
1t exponenciala
05 ﬁ
0
-0.5
1 1
-1.5 L
I 1 1 1 1 1 1 )
0

35
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Slozka y3 nebyla nalezena, jelikoZ vstupni signal nespliiuje podminku poctu prichodu nulou
rovnou poctu extrému. Jednotlivé slozky signalu byly vybrany tak, aby tyto podminku nesplnily
pro ovéfeni nutnosti této podminky.

3.5.4. Kalmanova filtrace

Testovano scriptem test Kalman.m. Odhad pocate¢ni chyby “méfeni*“ dat R = 0.0000001, odhad
prvkll matice Sumu vnitiniho stavu Gi = 0.0000001.

Kalman filtr -Freq= 1.00: k = -0.0565: log.dekr = -0.0565

3 T T T T T T
puv.signal
) orig.slozka
filtr. fce
obélka
1k exponenciala |
0 .
R 4
2h 4
3k i
_4 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 3.15 — Kalmanova filtrace slozka yl1
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Kalman filtr -Freq= 0.50: k = -0.1965: log.dekr = -0.3930

puv.signal
orig.slozka
filtr. fce
obélka
exponenciala

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

Obr. 3.16 — Kalmanova filtrace slozka y2

Kalman filtr -Freq= 3.00: k = -0.2733: log.dekr = -0.0911

puv.signal
orig.slozka
filtr. fce
obalka
exponenciala

2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 3.17 — Kalmanova filtrace slozka y3
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3.6. Porovnani filtrovacich metod

Z vyse uvedenych grafli vyplyva, Ze tento konkrétni signal nejlépe vyhodnotila metoda FFT
filtru s vdhovanim, Kalmanova filtrace pomérn¢ zkreslila slozku y3 a Hilbert — Huangova

transformace nenasla viibec slozku y3. Tento zavér dokresluje tabulka porovnéni vypoctenych

parametrd Gtlumu k.

Teoretic. k FFT filtrace - k  |HHT filtrace - k | Kalman - k
Slozka y1 -1/20 = -0,05 -0,0498 -0,0586 -0,0565
Slozka y2 -1/5=-0,2 -0,1939 -0,2015 -0,1965
Slozka y3 -5 =-0,5 -0,5058 nenalezeno -0,2733

3.7. Vypis filtrovacich funkci v MATLABU

test FFT filtru.m

%% Generovani testovacich funkci

clear all;

f vz = 30;%% vzorkovaci frekvence Hz

poc _bodu = 2000; %% pocet vygenerovanych vzorkl

x=(0:1/f vz: (poc bodu-1)/f vz);%% rozsah generovani prubéhu
yl=sin (2*pi*1*x) .*exp(-x/20); %% jednotlivé funkce

y2=3*sin (2*pi*.5*x+3) .*exp (-x/5) ;

y3=.5*%sin (2*pi*3*x+.8) . *exp (-x/2) ;

yE=yl+y2+y3;%% soucet funkci

$% "Sitrka péasma" je volena jako max vzd. do pulky k nejblizsi frekvenci
y fil=fft fil(yf,'Black',1.0,3,1.25,f vz); S3FFT filtr pr 3 Hz

[Ak k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(y £il,0.5,f vz,3.0);

Vykresleni prubéhu vyfiltrované frekvence + puvodni + celkové

clf();

plot(x,yf, 'green',x,y3, 'black',x,y fil, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black');
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc _bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (k* (xpl-maxindexy(1l))*f vz), 'blue');
title(strcat ('FFT filtr - ', text));
legend('puv.signal', 'orig.fce', 'filtr.
hold off;

y fil=fft fil(yf,'Black',1.0,.5,0.3,f vz); S3FFT filtr pr 0.5 Hz

fce', 'obalka', 'exponencidla');

[Xk k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(y fil,2.5,f vz,0.5);
%% Vykresleni prubéhu vyfiltrované frekvence + ptvodni + celkové

figure;

plot(x,yf, '"green',x,y2, 'black',x,y fil, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black'");
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc _bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (k* (xpl-maxindexy (1))*f vz), 'blue');
title(strcat ('FFT filtr - ', text));
legend ('puv.signal', 'orig.fce', 'filtr.
hold off;

y fil=fft fil(yf,'Black',1.0,1.0,0.25,f vz); S3FFT filtr pr 1.0 Hz

[Ak k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(y £fil,2.5,f vz,1.0);

fce', 'obalka', 'exponencidla');

%% Vykresleni prubéhu vyfiltrované frekvence + ptvodni + celkové
figure;
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plot(x,yf, '"green',x,yl, 'black',x,y fil, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black'");
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz:(poc bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (k* (xpl-maxindexy (1)) *f vz), 'blue');
title(strcat ('FFT filtr - ', text));

legend('puv.signal', 'orig.fce', 'filtr. fce','obalka', 'exponencidla');
hold off;

fft_fil.m

function y fil=fft fil(y,okno_type,proc,f a,s pasma, fs)

o\
oe

y _fil = vysledek filtrace

5% Yy = vstupni vektor

%% okno type = typ okna

%% proc = procentudlni roztazZeni okna [%]

%% f a = frekvence - stred pasmové propusti [Hz]

%% s _pasma = Sirka pasma [Hz]

%% fs = vzorkovacli frekvence [Hz]

N = length(y); %% pocet bodu

f okno = fensterl (N, okno type,proc); %% vypocCte upravené okno

f bin = 1/N*fs;%% frekvenéni bin

y_okno = y.*f okno; %$%posloupnost vynasobi oknem

f2 = fft(y okno); %% Fourierova transformace

inl frek = round(f a/f bin);%% vypocte index ve fft vektoru

in2 frek = N-inl frek; %% vypocte index pro zrcadlovou frekvenci
okno = round(s_pasma/2/f_bin);%% polovina $.péasma ve fr.binech (bodech)

sprintf ('Okno=%1", okno)
%% vymazani vseho kromé "frekvence" s "Sitfkou pasma" okno*2+1
f2a = f2(inl frek-okno:inl frek+okno);
f2b = f2(in2 frek-okno:in2 frek+okno);
£f2(:)=0;
f2 (inl frek-okno:inl frek+okno)=£f2a;
f2 (in2 frek-okno:in2 frek+okno)=£2b;
y51=ifft (£2);%% zpétnd DFT transformace
y fil = y51./f okno; %% zpétné vynasobeni vysledku oknem
end

fenstrl.m

function v_vec=fensterl (n,f type,proc)

o°

% funkce pro vypocet vahovych posloupnosti okna
n = pocet bodu,
f type = je typ okna
proc = pocet bodd v % pro "oriznuti" krajt
obdelnikove okno
a=1;b=0;c=0;
if strcmp(f type, 'Hann')
a=.5;b=.5;c=0;
end
if strcmp(f type, 'Hamm')
a=.54;b=.46;c=0;
end
if strcmp(f type, 'Black')
a=.42;b=.5;c=0.08;
end
p=ceil (n/100.*proc) ;%% vypocet procent na body
nn=n+2.*p;
v_vec (n)=0;
for k=1:n
v_vec (k) = a-b*cos(2*pi* (k+p)/nn) + c*cos (4*pi* (k+p)/nn);
end
end

o o o©
o o o©

o\
o\

najdiUtlum.m




%% funkce pro nalezeni obalky a vypocet tlumeni

function [Ak k y prum maxindexy maxvalue text] =
najdiUtlum(y fil,orez,vz fr, frl)

%% Parametry:

y fil - vstupni pribéh vyfiltrované frekvence Hz

oo
oo

%% orez - oriznuti vstupnich dat na obou koncich v %
%% vz_fr - vzorkovaci frekvence Hz
%% fr 1 - frekvence vyfiltrovaného pribéhu v Hz

%% nalezeni horni obdlky jednotlivé frekvence
$%orez=1.5; %% oriznuti pocatku a konce dat v %
nrOfPoints = length(y fil); %% pocet bodl

y fil = real(y fil); %% pouze realna cast

bod i=round(nrOfPoints*orez/100) ;%% pocet bodu k ofiznuti

y prum=mean(y fil); %% prumer stejnosm slozka

[hodnota,i]l=max ((y fil(bod i: (nrOfPoints-bod 1i))));%% nalezeni maxima
pulperioda = round(vz fr/frl/2);%% polovina periody v bodech
maxindexy = [(it+bod 1)]; %% prvni nalezeny index s maximem

maxvalue = [hodnotal]; %% prvni nalezené maximum

nextsearch = maxindexy+pulperioda; %% pocatek dalsiho hledani
while nextsearch < (nrOfPoints-bod i-pulperioda*6),

[nhod,ni] = max(y fil (nextsearch: (nextsearch+pulperioda*4)));

ni = ni + nextsearch;

maxindexy = [maxindexy ni]; %% dal$i nalezeny index s maximem - x
maxvalue = [maxvalue nhod]; %% dalsSi nalezené maximum - vy

nextsearch = ni+pulperioda; %% pocatek dalsiho hledani

end

maxindexy = maxindexy (l:round(length (maxindexy)/3));
maxvalue = maxvalue (1:round(length (maxvalue)/3));
maxvalue = (maxvalue - y prum);

%% nalezeni exponencidly metodou nejmens$ich ?tverc?

maxval 1ln = log(maxvalue); %% logaritmické hodnoty y
n=length (maxvalue); %% pocet bod? obalky
s x = sum (maxindexy); %% suma x
s y = sum(maxval 1n); %% suma y
S _xx = sum(maxindexy.”2); %% suma x"2
S Xy sum (maxindexy.*maxval 1ln); %% suma x*y
(x)=Ak * exp (k*x)

)

n*s xy-s x*s y)/(n*s xx-s x*s x); %% parametr k

In Ak = (s_xxX*s y-s _x*s xy)/(n*s xx-s x*s x

Ak=exp (1n_AKk);

text = sprintf('Freg= %1.2f: k = %$1.4f: log.dekr = %$1.4f\n
", frl,k*vz fr,k/frl*vz fr);

. 29
’ 3]

maxvalue = (maxvalue + y prum);
maxindexy = maxindexy/vz fr;
end

test HH.m

test Hilbert-Huang transformace

o°| o\°
o°| o\°

Generovani testovacich funkci
clear all;

f vz = 30;%% vzorkovaci frekvence Hz
poc_bodu = 2000; %% pocet vygenerovanych vzorkl

x=(0:1/f vz: (poc bodu-1)/f vz);%% rozsah generovani prubehu
yl=sin (2*pi*1*x).*exp(-x/20); %% jednotlivé funkce
y2=3*sin (2*pi*.5*x+3) .*exp (-x/5) ;

y3=.5*sin (2*pi*3*x+.8) . *exp (-x/2) ;

vy = {yl y2 y3}; %% pomocné pole pro vykresleni
yEf=yl+y2+y3;%% soucet funkci

toler = 0.25;%% tolerance nalezené frekvence

hl freq = [1 0.5 3];%% hledané znamé frekvence
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imf = emd(yf);%% ziskani HHT.

N = length(yf); %% pocet vzorku

f bin = 1/N*f vz;%% frekvencni bin

imk (1:length (imf),1l:1length(yf))=0;%% alokace matice
clf();

for k = l:length(imf) %% pres vsechny nalezené mody

imk(k, :)= imf{1l,k} (:)"';%% rozebrani cell
ff = fft(imk(k,:)); %% Fourierova transformace
(

[hod, index]= max(ff(2:round(N/2)));%% nalezne max v 1/2 FFT
)

(bez S8S)

freq = £ bin*(index+1l) ;%% vypocCte frekvenci z nalezeného maxima
je:OI
for 1 = l:length(hl freq) %% pfes vsSechny hledané frekvence
if and(freg>(hl freqg(i)-toler),freg<(hl freg(i)+toler))
je = 1; %% je nalezena hled. frekv. v toleranc¢nim pasmu
ind = i; %% index nalezené fr.
end
end
if je==1 %% vykresleni nalezenych frekvenci a vypocet tlumeni

[Ak ktl y prum maxindexy maxvalue text] =
najdiUtlum(imk(k, :),6,f vz, freq);

$Stext sprintf('k = %$i: frekvence = %1.3f',k,freq );
hold on;

plot(x,yf, 'green',x,yy{1l,ind}
(:)', 'blue',x,imk (k, :), 'red',maxindexy,maxvalue, 'black');
xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc_bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (ktl* (xpl-maxindexy(1l))*f vz), 'blue');

title(strcat ('HHT filtr - ', text));
legend('puv.signal', 'orig.slozka', "filtr.
fce', 'obalka', 'exponencidla');
hold off;
figure;
sevf = yf-imk (k, :);
end
end

test Kalman.m

test Kalman filtru

o°| o°
o°| o\°

Generovani testovacich funkci

clear all;
f vz = 30;%% vzorkovaci frekvence Hz
poc_bodu = 2000; %% pocet vygenerovanych vzorkl

x=(0:1/f vz:(poc bodu-1)/f vz);%% rozsah generovani prubéhu
yl=sin (2*pi*1*x).*exp(-x/20); %% Jjednotlivé funkce

y2=3*sin (2*pi*.5%*x+3) .*exp (-x/5
y3=.5*sin (2*pi*3*x+.8) . *exp (-x/
yE=yl+y2+y3;%% soucet funkci

) ;
2

$%toler = 0.25;%% tolerance nalezené frekvence

hl freqg = [1 0.5 3];%% hledané znamé frekvence

%% Sestaveni matic Kalmanova filtru

h = 1/f vz; %% perioda vzorkovani

omegal = hl freq(l)*2*pi;%% definice hledanych kruhovych frekvenci

omega2 = hl freq(2)*2*pi;
omega3 = hl freq(3)*2*pi;
%% definice blokd stavové matice

Al = [cos (h*omegal) sin(h*omegal);-sin(h*omegal) cos (h*omegal)];
A2 = [cos(h*omega?) sin(h*omegaZ?);-sin(h*omega?) cos (h*omega?2)];
A3 = [cos(h*omega3) sin(h*omega3);-sin(h*omega3) cos (h*omega3l)];

%% celkové matice stavové rovnice a pocatec¢ni podmink
E2 =[0 0;0 0]
[Al E2 E2;E2 A2 E2;E2 E2 A3]; %% stavova matice
[1 01 01 0]; %% matice C pro vystup
0.0000001; %% odhad chyby "méreni" dat
$Rd = 0.0001;
$Rc = RdA"2;

de oo B0 Q)
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Gd = 0.0000001; %% odhad stavového Sumu

G = [Gd;Gd;Gd;Gd;Gd;Gd]; %% matice stavového Sumu Gamma

H = eye(length(hl freq)*2); %% pomocna matice

P = inv (H) *R* inv (H'); %% pocatecni kovariacni matice

px = yf(l)/length(hl freq);%% pomocnad proménnéd pro odhad poc¢. stavu

yc(l: (length(yf)+0)) = 0; %% pocatecni inicializace y (vystupu)

ycl(l: (length(yf)+0)) 0;%% pocatec¢ni inicializace yl (vystupu)

yc2(1l: (length(yf)+0)) = 0;%% pocatecni inicializace y2 (vystupu)

yc3(1l: (length(yf)+0)) = 0;%% pocatecni inicializace y3 (vystupu)

xs = [px;0;px;0;,px;01;

K = (A*P*C'+G*R') *inv (C*P*C'+ R*R'); %% pocatec¢ni hodnota Kalmanova zisku

o)

%% Vypocet pomoci Kalmanova filtru
for k = 1l:length(yf)%% pro vsechny namérené vzorky
xs = A*xs + K*(yf(k)-(C*xs)); %% vypocet x(k+1)

P = A*P*A'"+G*G'-K* (C*P*A'+R * G'); %% korekce kovariancni matice
K = (A*P*C'+G*R'") *inv (C*P*C'+ R*R'); %% oprava Kalmanova zisku
yc (k) =C* xs; %% celkovy vystup (pro kontrolu)
ycl(k)= (xs(1,1)); %% vystup frekvence hl freqg(l)
yc2 (k)= (xs(3,1)); %% vystup frekvence hl freqg(2)
yc3 (k)= (xs(5,1)); %% vystup frekvence hl freqg(3)
end
%% vypocCet obalky a tlumeni
[Ak k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(yc3,2.0,f vz,3.0);
%% Vykresleni prubéhu vyfiltrované frekvence + plUvodni + celkové

clf();

plot(x,yf, 'green',x,y3, 'black',x,yc3, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black');
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc_bodu-1)/f vz);
plot(xpl,(maxvalue(l))*exp(k*(xpl—maxindexy(l))*f_vz),'blue');
title(strcat('Kalman filtr - ', text));

legend ('puv.signal', 'orig.slozka','filtr. fce', 'obalka', 'exponencidla');
hold off;

% vypocet obalky a tlumeni

Ak k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(yc2,2.0,f vz,0.5);

figure;

plot (x,yf, 'green',x,y2, 'black',x,yc2, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black');
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc_bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (k* (xpl-maxindexy (1)) *f vz), 'blue');
title(strcat('Kalman filtr - ', text));

legend ('puv.signal', 'orig.slozka', 'filtr. fce','obalka', 'exponenciala');
hold off;

% vypocet obalky a tlumeni

Ak k y prum maxindexy maxvalue text] = najdiUtlum(ycl,2.0,f vz,1.0);

figure;

plot(x,yf, 'green',x,yl, 'black’',x,ycl, 'red',maxindexy,maxvalue, 'black');
hold on;

xpl= (maxindexy(1l):1/f vz: (poc _bodu-1)/f vz);

plot (xpl, (maxvalue (1)) *exp (k* (xpl-maxindexy (1)) *f vz), 'blue');
title(strcat('Kalman filtr - ', text));

legend ('puv.signal', 'orig.slozka', 'filtr. fce','obalka', 'exponenciala');
hold off;
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3.8. Filtrace vlastnich frekvenci v naméreném
prubéhu realného tahla.

Vyse uvedeny postup filtrace vlastnich frekvenci a vypocet parametru tlumeni & byl

proveden na akcelerogramu impulsni odezvy realného tahla.

3.8.1 Kotevni tahlo hlavniho oblouku ZS Chomutov
Zakladni parametry tahla :

*  Primér d =72 mm
e Délka/=14,14m
* Hustota p = 7850 kg/m’

* Tahova sila F = 80 kN (mé&feno tenzometricky)

*  Modul pruznosti £ =205 000 MPa
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Obr. 3.19 — Viastni frekvence 2 az 9 v¢. utlumu
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Obr. 3.20 — Viastni frekvence 10 a 11 v¢. utlumu
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Obr. 3.21 — Porovnani piivodniho signalu (zelend) a pribéhu souctu slozek vl. frekvenci 2 az 11

C. W.frekv | VI. frekvence | Okno 0=k log.dekr A
[-] [Hz] [body] [s7] [-]
2 5,469 23 -0,000663 -0,000121
3 9,570 23 -0,000344 -0,000036
4 15,039 35 -0,000481 -0,000032
5 22,046 47 -0,000807 -0,000037
6 30,676 47 -0,001827 -0,000060
7 40,930 50 -0,001087 -0,000027
8 51,953 50 -0,001228 -0,000024
9 64,001 50 -0,002010 -0,000031
10 77,588 50 -0,001646 -0,000021
11 92,798 50 -0,002028 -0,000022

Tab. 3.22 — Prehled viastnich frekvenci a charakteristik utlumu zméreného tahla
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Na obrazku 3.18 je zobrazen pribc¢h akcelerogramu a FFT s vyznacenymi vlastnimi
frekvencemi. Obrazky 3.19 a 3.20 zobrazuji jednotlivé vyfiltrované vlastni frekvence €. 2 az 11,
prvni vlastni frekvence neni v pribéhu FFT rozeznatelnd a byla odhadnuta. Na obrazku 3.21 je
porovnan pribéh ¢asti pavodniho signdlu (zelen€¢) a signdlu vzniklého zpétnym souctem
vyfiltrovanych vlastnich frekvenci 2 az 11. Pomérné¢ dobrad shoda obou prubéhli ukazuje na
spravnost principu filtrace vlastnich frekvenci. Na porovnani obou priabehi je vidét vliv vyssich
vlastnich frekvenci nez 11, jejichz vliv na celkovy signdl je ziejmy z nepokrytych zelenych
Spicek ptivodniho pritbéhu signalu.

3.8.2 Tahlo EL22 — Trojsky most

Zakladni parametry tahla :
*  Primér d =82 mm

e D¢lka/=223m
* Hustota p = 7850 kg/m’

* Tahové sila F'=214 kN (méfeno tenzometricky)

e Modul pruznosti £ =205 000 MPa
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Obr. 3.24 — Vlastni frekvence 2 az 9 v¢. utlumu
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Obr. 3.25 — Viastni frekvence 10 a 11 v¢. utlumu
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Obr. 3.26 — Porovnani piivodniho signalu (zelend) a pribéhu souctu slozek vl. frekvenci 2 az 11

C. M.frekv | VI. frekvence Okno 0=k log.dekr A
[-] [Hz] [body] [s7] (]
2 3,931 12 -0,000325 -0,000083
3 5,981 12 -0,000229 -0,000038
4 8,972 12 -0,000394 -0,000044
5 11,792 12 -0,000689 -0,000058
6 16,321 23 -0,000883 -0,000054
7 20,337 23 -0,000701 -0,000034
8 26,318 35 -0,000951 -0,000036
9 31,445 35 -0,001826 -0,000058
10 38,879 47 -0,000700 -0,000018
11 44,861 35 -0,001338 -0,000030

Tab. 3.27 — Prehled viastnich frekvenci a charakteristik utlumu zméreného tahla
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Na obrazku 3.23 je zobrazen pribc¢h akcelerogramu a FFT s vyznacenymi vlastnimi
frekvencemi. Obrazky 3.24 a 3.25 zobrazuji jednotlivé vyfiltrované vlastni frekvence €. 2 az 11,
prvni vlastni frekvence neni v pribe¢hu FFT rozeznatelnd a byla odhadnuta. Na obrazku 3.26 je
porovnan pribéh ¢asti pavodniho signdlu (zelen€¢) a signdlu vzniklého zpétnym souctem
vyfiltrovanych vlastnich frekvenci 2 az 11. Zde je vidét vyrazng&j$i zastoupeni vysSich slozek
vlastnich frekvenci oproti tdhlu ZS Comutov, kdy pribéh sloZzeného signalu z 2 az 11 vlastni
frekvence dobie sleduje ptivodni signal, ale nepokryva Spicky vyssich frekvenci.

3.9. Priblizné urceni koeficientu tlumeni 0 primo
z naméreného akcelerogramu.

Pro orienta¢ni hodnotu dynamické charakteristiky tahla by bylo vhodné urcit jeden koeficient
tlumeni ¢ ureny piimo z naméten¢ho akcelerogramu bez filtrace jednotlivych slozek vlastnich
frekvenci. Tento jeden koeficient Utlumu je poZadovan také pro zadani do dynamickych
vypocetnich systémi pro stavebni konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze zméfeny akcelerogram je
souctem mnoha frekvenci s riznymi koeficienty tlumeni o.. JelikoZ nelze u tohoto zdznamu urcit
jednoznaéné periodu T, nelze pouZzit postup pro vypocet o pozity u jednotlivych vlastnich
frekvenci.

Pro vypocet ptiblizného koeficientu tlumeni d byl zvolen nasledujici postup:

* Pro zdznam akcelerogramu se vypocte stald slozka signalu f;. Vzhledem k symetrii
akcelerogramu lze stalou slozku aproximovat stfedni hodnotou celého zaznamu.

ffiiwi (3.9.1)

kde n je pocet bodli zaznamu a w; je hodnota bodu zaznamu

Tato stala slozka se odecte od celého zdznamu, ¢imz se osa symetrie posune do osy X, tj.

Jon = 0.
w,=w—foi€elln) (3.9.2)
kde w;, je nova posunuta hodnota zaznamu

* Pro hodnoty je w;, vypocCtena absolutni hodnota, ¢imz se zdporna ¢ast zdznamu pieklopi
podle osy x a v kladné poloroving signal ,,zhoustne* pro lepsi vyhleddvani obéalky nebo
lokalnich primért signalu.

Jie(l,n) (3.9.3)

win=|win
* Cely pribéh n bodl rozdeélime na stejné useky po m bodech, tzv. okna. Pro kazdé okno se
vypocita:
* a) maximalni hodnota prib&hu signalu
* b) primérnd hodnota prib&hu signalu
* ¢) sttedni hodnota z obou vyse uvedenych hodnot a) a b)

* Takto ziskanou posloupnost bodil prolozime exponencidlni kiivkou metodou nejmensich
¢tverctl pro exponencialni pribéh.

exponenciélni kiivka  f (x)=y(x)=A4e" (3.9.4)

po zlogaritmovani dostaneme In y(x)=In A+kx (3.9.5)
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pro nezndmé parametry /n A a k plati:

”Zn: x;Iny,— Zn: Xi Zn: Iny,
T i=1 i=1

k_ =
n 2
IR DY
n .Xl- xl
i=1 i=1
n n n n
ZX Zlnyi - xl lelnyz
i=1 i=1 i=1 i=1
InA= >
n n
2

(3.9.6)

(3.9.7)

Pro otestovani funk¢nosti byl sestaven program ve vypocetnim systému Scilab 5.4.1 dle vyse

uvedeného postupu.

// Funkce pro nalezeni exponencidly metodou nejmensich Ctverct
function [k_utlum, Ak]=regr (x_vec, y_vec)

y 1In = log(y_vec); // logaritmické hodnoty y

n=length (y_vec); // pocet bodi obdlky

s x = sum(x_vec); // suma x

sy = sum(y 1ln); // suma y

s xx = sum(x_vec.”2); // suma x"2

s _xy = sum(x_vec.*y 1n); // suma x*y

//y (x)=Ak * exp (k*x)

k_utlum = (n*s xy-s x*s y)/(n*s_xx-s x*s x); // parametr k
In Ak = (s_xx*s y-s x*s xy)/(n*s xx-s x*s x); //
Ak=exp (1n_Ak);
endfunction
)
if~(exists('A'")) then // nacteni dat z csv
A=read csv('EL22 data.csv',';");
end

nrOfPoints = 8192; // pocet namerenych bodi
vz_fr=700; // vzorkovaci frekvence 700 Hz

X = [1l:nrOfPoints];

At=A";

y = eval (At (2,:));// prevadi hodnoty z csv na Cisla
y_prum=mean (y); // prumer - stejnosm slozka

y _upr = abs(y-y_prum);// odelte stredni hodnotu a vypocte abs hodnotu
clf ()7

plot2d(x,y_upr,style=color("green"));// vykresleni naméreného pribéhu
poc_orez = 10; // pocdtec¢ni bod vypoctu (vynechdni prech.jevu)

okno = 81; // velikost okna

fr 1In= vz fr / okno; // zddnliva frekvence pro primérovani hodnot
akcelerogramu

pocet hodnot = round((nrOfPoints-poc orez)/okno -1); // pocet bodi pro
integraci a maxima

y loc max = [l:pocet hodnot]; // vektor lokalnich maxim

x loc max = [l:pocet hodnot]; // vektor indexi lokalnich maxim

y loc mean = [l:pocet hodnot]; // vektor lokalnich prumeru

x _loc mean = [l:pocet hodnot]; // vektor indexi lokalnich prumeri

y loc p = [l:pocet hodnotl; // vektor prumeri z obou

x loc p = [l:pocet hodnot]; // vektor indextu priméeru

for b _i=l:pocet hodnot, // cyklus pres vsechna okna

[hodnota,i]=max (y upr((poc orez+b i*okno -okno+l): (poc orez+b i*okno)));//

nalezeni maxima a)
y_loc max(b_1i)=hodnota;
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x loc max (b _i)=i+ (poc_orez+b i*okno -okno+l);

okno mean=mean (y_upr ( (poc_orez+b i*okno -okno+l): (poc orez+b i*okno)));//
nalezeni pruméru b)

y loc mean (b_i)=okno mean;

x _loc mean (b _i)=round(okno/?)+ (poc_orez+b i*okno -okno+l); // vypocet krivky
c)

y loc p(b 1i)=(okno meant+hodnota)/2;

x loc p(b_i)=round((x loc max(b i)+x loc mean(b 1i))/2);

end
plot2d(x_loc max,y loc max,style=color ("red"));
plot2d(x_loc mean,y loc mean,style=color ("bluc'));

plot2d(x_loc p,y loc p,style=color("black™));

[k,Ak]=regr (x loc max,y loc max);

printf ('Max hodnoty: k = %f log. dekr = %$f Ak = $f\n',k,k/fr 1n,Ak);
plot2d(x loc max,Ak*exp (k*x loc max)+0,style=color ("darkred"));// vykresleni
[k,Ak]=regr (x loc _mean,y loc mean);

printf ('Max hodnoty: k = %f log. dekr = $f Ak = $f\n',k,k/fr 1n,Ak);
plot2d(x loc mean,Ak*exp (k*x loc mean)+0,style=color ("darkblue™));//
vykresleni

[k,Ak]=regr (x loc p,y loc p);

printf ('Max hodnoty: k = %f log. dekr = $f Ak = $f\n',k,k/fr 1ln,Ak);
plot2d(x_loc p,Ak*exp(k*x loc p)+0,style=color("black"));// vykresleni

a=get ("current axes");//ukazatel na osy v grafu

a.data bounds=[0,0;8500,1000];//rozsah vykreslenych dat

hl=legend(['abs. hodnotu akceler.';'a - obdlka maxim';'b - obadlka prtm.oken';
'c - prim a b';'Ak a*exp(k a*t)';'Ak b*exp(k b*t)';'Ak c*exp(k c*t)']);
str=msprintf ('Tédhlo EL22 Trojsky most - okno = %i: k ¢ = $f log.dekr = %$f\n
',okno, k,k/fr 1n);

xtitle (str,"t [body]","Rel.rychleni [g] / 1365 ");

et e
Téhlo ZS Chomutov - okno = 81: k_c = -0.000434 log.dekr = -0.000050
1000 —
i abs. hodnotu akceler.
_ a-obalka maxim
900 — b - obéalka priim.oken
] __ c-primab
Ak_a*exp(k_a*t)
800 Ak bexp(k_bt)
| ——— Ak_c*exp(k_c*t)
700 —
@ 600 -
= J
Z 500
c
@
2 J
[$]
2 400 A
(]
[a g B
300 —
200
100
0 i\ L | 4 X PO TRTTNTTH ik
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9000

t [body]

Obr. 3.28 — Tahlo ZS Chomutov — kifivky tlumeni a, b, ¢
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Tahlo EL22 Trojsky most - okno = 81: k_c = -0.000299 log.dekr = -0.000035

1000 —y |
Al abs. hodnotu akceler.
‘ _ a-obalkamaxim

900 — b - obéalka priim.oken

| “ __ c-primab
Ak_a*exp(k_a*t)

800 i\ | Ak brexp(k b*t)
I — Ak _c*exp(k_c*t)

700

600

500

400

Rel.rychleni [g] / 1365

300

200

100

I \
4 000 5000 6 000 7 000 8 000 9000
t [body]

I
0 1000 2000 3 000

Obr. 3.29 — Tahlo EL22 Trojsky most — krivky tlumeni a, b, ¢

Jak je vidét na grafech 3.28 a 3.29, tak exponencidlni pribéh tlumeni ma pfiiblizné %
zaznamu akcelerogramu. Na zacatek zaznamu ma vliv prechodovy déj — skladani podélnych
odraZzenych vIn ve stojaté vinéni a zfejma saturace rozsahu akcelerometru.

Pro uréeni celkového tlumeni je vhodna takova kiivka, kterd ptiblizné¢ kopiruje pribéh
celkového signalu po odeznéni prechodového déje a zarovein hodnota parametru utlumu se
pohybuje v intervalu hodnot parametru Gtlumu uréenych pro jednotlivé vlastni frekvence. Tyto
pozadavky asi nejlépe splituje kiivka c.

Pro opakovatelné uréeni parametru utlumu je nutné uréeni velikost okna pro vypocet dle vyse
uvedeného postupu. Pro porovnani vlivu velikosti okna na vysledek urceni parametru Gtlumu
byly spocteny tyto parametry pro velikosti okna n/n = 1, n/10 a n/100, kde n je pocet bodu.

Tahlo ok
ZS Chomutov |Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a -0.000439 -0.000433 -0.000560
Kfivka b -0.000439 -0.000437 -0.000476
Kfivka ¢ -0.000439 -0.000434 -0.000545
logaritmicky dekrement

Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a -0.000001 -0.000050 -0.000656
Kfivka b -0.000001 -0.000051 -0.000557
Kfivka ¢ -0.000001 -0.000050 -0.000638

Ak

Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a 181.342742 703.507221 1390.52445
Kfivka b 181.342742 |261.005974 |310.621342
Kfivka ¢ 181.342742 |483.669508 |905.587546

Tab. 3.30 — Tahlo ZS Chomutov — vliv okna na parametr utlumu
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Tahlo ok
EL22 Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a -0.000281 -0.000302 -0.000414
Kfivka b -0.000281 -0.000287 -0.000342
Kfivka ¢ -0.000281 -0.000299 -0.000418
logaritmicky dekrement

Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a -0.000001 -0.000035 -0.000484
Kfivka b -0.000001 -0.000033 -0.000400
Kfivka ¢ -0.000001 -0.000035 -0.000490

Ak

Okno =1 Okno = n/100 |Okno = n/10
Kfivka a 39.804830 173.655228 424.884156
Kfivka b 39.804830 57.981489 73.810915
Kfivka c 39.804830 116.304739 269.844520

Tab. 3.31 — Tahlo EL22 Trojsky most — vliv okna na parametr utlumu

V tab. 3.30 a 3.31 jsou piechledn¢ zobrazeny parametry utlumu o (v grafech oznaCovan k),
logaritmicky dekrement 4 a hodnota Ak = 4 z rovnice exponencidly y(x) = Ae”. Logaritmicky
dekrement je zavisly na frekvenci (period¢), proto byl vycislen pro ,,pseudofrekvenci® pro kterou
byla definovana perioda 7, = m T, kde m je pocet bodl okna a 7; je perioda vzorkovani.
Z tabulky vyplyva, ze velikost okna mezi 1 az n/100 bodi nemd zasadni vliv na vysledny
parametr utlumu, rozdil je do 10% hodnoty. Zaroven se pro zvétSujici se okno zvysuji rozdily
mezi pribehy kiivek a, b a c.

Pro redlné méteni, tj. méfeni posunti vlastnich frekvenci a tlumu v Case Zzivotnosti
konstrukce, vyplyvd z vyse uvedenych postupt a vysledki jako nejvhodnéjsi pouzivat
exponencialni kfivku atlumu ¢ a okno o velikosti cca 1/100 celkového poctu boda. Jak je vidét v
piehledu tlumeni u jednotlivych vlastnich frekvenci, je pro tyto parametry vysledny celkovy
parametr tlumeni v intervalu naméfenych parametrti tlumeni jednotlivych vlastnich frekvenci.

Zaroven pro opakovatelnost méfeni je nutné zaznamenat pii prvnim meéieni vzorkovaci
frekvenci, pocet bodll zaznamu, velikost okna, citlivost akcelerometru a umisténi akcelerometru
na méfeném tahle.
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4. Mérici pripravek

4.1 Volba hardware
Pti vybéru vhodného zakladu méticiho ptipravku byly stanoveny tyto pozadavky:
* kompletnost periferii — tj. integrace akcelerometru, procesoru a USB rozhrani

e pfiznivd cena - vzhledem k tomu, Ze piipravek je namahan vibracemi a
nepfedpoklada se dlouha Zzivotnost. S tim souvisi nutnost rychle nahradit
nefunkéni hardware.

* programovani firmware bez nutnosti pouziti externiho programatoru

* sw podpora vyrobce pro jednotlivé periferie — dispozice knihoven a ovladact pro
podporu vyvoje firmware

* mozZnost pfipojeni modulu pro bezdratovy pfenos dat

Vyse uvedené podminky spliiuje STM32F4 Discovery kit s akcelerometrem LIS302DL
v cené 330,- K¢ s DPH (www.farnell.com).

Vzhledem k praktickym zkuSenostem z méteni vlastnich frekvenci na stavbach by bylo
vhodné méftici ptipravek oddélit od PC a data ptfenaSet bezdratoveé. Pro bezdratovy ptenos dat
byly na zékladé zkuSenosti z redlnych aplikaci na stavbach stanoveny nasledujici pozadavky:

* dostatecna pienosova rychlost — min.115200 Baud
* dosah spojeni — min. 50 m na pfimou viditelnost
* moznost vyuziti standardnich periferii PC (notebooku)

* snadnd hardwarova i softwarova implementace na strané PC

v

Z vyse uvedenych pozadavkil se jako nejvhodnéjsi jevila technologie zalozend na
standardu Bluetooth. Vzhledem k tomu, Ze dnes kazdé prenosné zatizeni (notebook, PDA, tablet,
mobilni telefony atd.) je vybavené technologii Bluetooth, bude mozné v budoucnu vyuzit pro
sbér namétenych dat na stavbach vyuzit i tyto zafizeni po portaci obsluzného software na tyto
zafizeni.

Vyse uvedené parametry splituje i technologie WiFi, ale jelikoz standardnim protokolem
neni u WiFi sérovy port jako u Bluetooth, byl zvolen Bluetooth modul ConnectBlue OBS411x s
procesorem STM32F103RC, ST-Ericsson STLC2500DB chipsetem Bluetooth a externi anténou
v cené 990,- K¢ bez DPH (www.spezial.cz)

4.2 STM32F4 Discovery Kit

Zéklad STM32F4 Discovery kitu tvofi procesor STM32F407VGT6 s jadrem ARM
Cortex-M4F 32 bitt , paméti Flash 1 MB a 192 kB RAM v pouzdru LQFP 100. Frekvence
procesoru je 168 Mhz.

Na zékladni desce je rozhrani ST-LINK/V2 pro programovani a debugovani procesoru.
Zaroven lze toto rozhrani pouzivat samostatné pro programovani externich procesorti pomoci
konektoru SWD a nastaveni jumperi CN3.

Nap4jeni kitu je mozné z USB (CN1) nebo externé 5V. Na desce je vyvedeno napajeni
3V a 5V pro nap4jeni externich periferii s maximalni proudovou spotiebou 100 mA.
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Obr. 4.1. STM32F4 Discovery Kit

Na zékladni desce jsou integrovana tato periferni zafizeni:

e LIS302DL, ST MEMS pohybovy senzor, tifi osy akcelerometr s digitdlnim
vystupem

* MP45DT02, ST MEMS zvukovy senzor, vSesmérovy digitalni mikrofon

e (CS43L22, audio DAC (digitalné / analagovy pfevodnik s integrovanym stereo
zesilovacem tfidy D

* 4 LED diody pro vSeobecné pouziti
* Dva mikrospinace — uzivatelsky a reset
* USB OTG tadi¢ s micro AB konektorem (CN5)

* Rozsifuyjici konektory B1 a B2 s vyvedenymi kontakty pouzdra LQFP 100
procesoru STM32F407VGT6

4.3 Procesor STM32F407VGT6

Tento procesor je nejrychlejsi z tady procesort STM 32 s jadrem ARM Cortex.
Ma bohatou vybavu periferii, je vhodny pro vétSinu modernich aplikaci zejména v primyslovych
aplikacich jako tidici jednotka PLC, ménici, fadi¢h pohonnych jednotek. Déle se uplatituje v PC
tiskarnach, skenerech, v zabezpecovaci technice, ve video systémech, 1ékaiské technice apod.
Blokové schéma procesoru STM32F407VGT6 je na obrazku 4.3
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Obr 4.2 Blokové schema STM32F4 Discovery kitu
Zékladni vlastnosti procesoru STM32F407VGT6 jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu:

Jadro ARM 32-bit Cortex -M4 CPU s FPU (jednotka pro praci s Cisly s pohyblivou
fadovou ¢arkou), s adaptivnim akceleratorem v redlném Case umoziujicim provadéni
instrukci z FLASH paméti bez ¢ekacich cykli

Frekvence jadra je 168MHz, vypocetni vykon se udava 210 DMIPS nebo 1,25 DMIPS /
Mhz dle testu Dhrystone 2.1. V jadru jsou obsazeny instrukce pro ptimé zpracovani
signalu — DSP.

Programovatelna instrukéni pamét FLASH 1MB, datova pamé’ SRAM ma velikost 196
kbytii. Na procesoru je integrovany fadic pro statickou externi pamét’ podporujici paméti
Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR a NAND.

Procesor mé interface pro LCD display kompatibilni s modem 8080/6800.

Rezimy snizené spotieby — Sleep, Stop a Standby, moznost zalohovani hodin readlného
¢asu a 4 kb SRAM paméti pomoci externi zalozni baterii.

Pro zpracovani analogovych signall jsou na procesoru integrovany tii 12-ti bitové A/D
pfevodniky s max. rychlosti 2,4 MSPS. Signal pro tyto pfevodniky lze ptivadét z 24
multiplexovanych kanali.

Analogovy vystup zajist'uji dva 12-ti bitové digitalné-analogové prevodniky.
Je k dispozici 16 univerzélnich fadi¢i DMA pro pfimy pfistup k paméti.

Na procesoru je mozné vyuzit az 17 Casovacii, dva jsou 32-bitové ostatni jsou 16-ti
bitové.
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Obr.4.3 Blokové schéma procesoru STM32F407VGT6

V jadru je integrované hardwarova podpora debugovani firmware SWD a JTAG

Pro komunikaci s externimi periferiemi je k dispozici az 140 I/O pint, z toho 136
rychlych pint s definovatelnou rychlosti az 84 Mhz. Az 138 pinii je 5V tolerantni.

Na procesoru je integrovano az 15 standardnich komunikacnich interface:

A% 3 I°C rozhrani

4 USART /2 UART rozhrani s pienosem 10,5 Mbit/s, ISO7816 standard
pro ¢ipové karty, fizeni pro LIN a IrDA modemy

3 x SPI rozhrani s max. rychlosti 37.5 Mbit/s.
2 x CAN interface (2.0B Active)

Radi¢ USB 2.0 full- speed pienosovou rychlosti v rezimu host, device a
OTG s vyhrazenym DMA kanalem
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* 10/100 Mbit Ethernet tadi¢ s vyhrazenym DMA kandlem, podporuje
standard IEEE1588 v2.

* Je mozné pfipojit 8 az 14-ti bitové paralelni rozhrani kamery s rychlosti
ptenosu az 54 Mbyt/s.

* V procesoru je mozné vyuzit True Random generator nahodnych ¢isel, vypocetni
jednotku CRC, 96-ti bitovy unikatni identifikator a hodiny redlné¢ho ¢asu RTC
véetné kalendate s presnosti na zlomky sekund.

Pro komunikaci procesoru s modulem ConnectBlue OBS411x byl zvolen seriovy port
USARTS3 s fadi¢em DMA. Radi¢ DMA byl pouzit pro jednodussi obsluhu pferuseni pii pijmu
dat po seriové lince, jelikoz umoziluje vyvolat pteruseni az po ptijmu definovaného poctu byti a
pro fizeni zpracovani dat hlavni smyckou sta¢i v preruseni DMA zkopirovat piijaté 3 byty do
fidicich stavovych proménnych. Blokové schema zapojeni fadice DMA je na obrazku 4.4. Pro
USART3 piislusi dle [08] DMAI1, Stream 1, Channel 4, velikost DMA bufferu v paméti je

3 byty.
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Obr.4.4 Blokové schéma zapojeni DMA procesoru STM32F407VGT6

4.4 MEMS akcelerometr L1S302DL

Akcelerometr LIS302DL je tfiosy miniaturni digitalni senzor s nizkou spotiebou pod
1 mW. Komunikace probiha po sbérmici I°C nebo SPI, typ sbérnice je uréen pinem CS.
Komunikac¢ni protokol je zaloZzen na stavovych registrech ze kterych Ize vycist stav senzoru,
pfipravenost dat véetné samotnych dat. Nastaveni vzorkovaci frekvence, externich trigert,
citlivosti a ostatnich vlastnosti se provadi pomoci ptislusnych registrii. Piehled registrt je na
obr. 4.5. Schema zapojeni v STM32F4 Discovery kitu je na obrazku 4.6. Blokové schéma je na
obrazku 4.7.

Zakladni parametry akcelerometru jsou:

* Rozsahy: +2g/+8g
* Citlivost: 19,8/79,2 mg/bit
e Vzorkovaci frekvence: 100/400 Hz
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SPI1_MOSI
SPI1_SCK
MEMS_INT1
MEMS INT2

Regicter aodrass
Name Type Default Comment
Hax Binary
Resarved (Do not modify) 00-0E Reserved
Who_Am_| r OF  |000 1111 |00111011| Dummy register
Aesarved (Do not modiry) 10-1F Resernved
Cirl_Regi w 20 010 D000 | 0000111
Cinl_Reg2 mw 21 0710 0001 | DOO00000
Cirl_Reg3 mw 22 010 0010 | dOD00000
HP_fllter_resat r 23 |0i00011 | cummy | Dummy register
Aesarved (Do not modiry) 24-26 Resernved
Status_Regq r 27 010 0111 | 0000000
- r 28 010 1000 hat Used
Ot r 29 0401001 | output
- r 2A 010 1010 Mot Used
outy r 28 010 1011 | output
- r 20 010 1100 Mot Used
otz r 20 0410 1101 | output
Resarved (Do not modify) SEIF Reserved
FF_WU_CFG 1 mw 30 011 D000 | dOD00000
FF_WU_SRGC_1{ack1) r b 0711 0001 | DOO00000
FF_WU_THS_1 mw 3z 011 0010 | DOODO00X
FF_WU_DURATION_1 mw 33 011 0011 | dOD00000
FF_WU_CFG_2 mw 34 011 0100 | dOD00000
FF_WU_SRC_2 (ack2) r 35 |011 0101 | 00000000
FF_WU_THS_2 W 36 011 0110 | 0000000
FF_WU_DURATION_2 mw ar 011 0111 | DOD00000
CLICK_CFG mw 3a 011 1000 | DOOD0000
CLICK_SRC (ack) r a9 041 10071 | 0000000
- 3A Mot Usad
CLICK_THSY_X mw 3B 011 1011 | dOD00000
Obr.4.5 Prehled registrii senzoru LIS302DL
C39 iv. U5
-|||—“ é VDD_I0  CS_I2C/SPL 5 11:?; PE3
VDD SDO —— = PAG
1000F 3 ) . 2
PAT E Reserved GND 0
PAT P.fk‘l’l 13 SDA/SDLI'SDO GND 5
PAS PED 3 SCL/SPC GND 3
PEO PEI 5 INT1 GND i1
PE1 INT2 Reserved
L1S302DL =
Obr 4.6 Zapojeni senzoru LIS302DL
X
T CHARGEE
-  AMPLIRER
- EEa
a . M | cotrrer [ SONTROLLOGIC HOAEDOADI
i, -
- -
X
CONTROLLOGIE  |— NT1
SELFTEST REFEREMNCE R \“"'9 CLOCH L
Ry INTERSLPT GEM. —— INTZ

Obr4.7 Blokoveé schema senzoru LIS302DL

CS_I2C/5PI
SPI1_MISO
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4.5 USB on-the-go radic full speed (OTG_FS)

Procesor STM32F407VGT6 ma integrovany fadi¢ USB OTG full speed, ktery podporuje
standard USB 2.0 a OTG 1.0. Radi¢ USB umoziiuje programovou definici endpointll a
podporuje komunikacni stavy suspend a resume. USB OTG FS tadi¢ vyzaduje pro svoji ¢innost
vyhrazeny hodinovy signal o frekvenci 48 Mhz, ktery je generovan pomoci PLL z HSE
oscilatoru. Pfipojeni konektoru micro AB k fadi€i je na obrazku 4.8. Ze zapojeni je zifejmé feSeni
nadproudové a piepétové ochrany se signalizaci pomoci integrovaného obvodu
STMPS2141STR.

10K el pr=—— #Ds Py  OTGFS OverCument
swb—m  our [ "
OTG.F5_PowerSwirckOn - BOD R4g,, 0 i B =
STVFSITATSTE TS .
- ]
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— D 3
*lan
i
U shiga -
VBUS_FS TAT PAD — 7000
OTG_F5 DM et TATT L
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o3 | Drow D+
] D-out D-in Bl
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Obr.4.8 Pripojeni konektoru micro AB k radici USB OTG

ESD ochrana a EMI filtrace je feSena integrovanym obvodem EMIF02-USBO3F2.
Piitomné normalni napéti na signalizuje zelena LED dioda LD7, proudové pietizeni nebo
prepéti signalizuje cervena LED dioda LDS8. Pro moznost napéjeni kitu z micro AB konektoru
CNS5 byla do ptipravku doplnéna Schottkyho dioda mezi pinem PA9 a napajecim pinem 5V, ktera
umoznuje diky svému nizkému ubytku napéti v propustném sméru (cca.0,4V) napéjeni kitu a
zaroven zabranuje opacnému toku proudu pii soucasném zapojeni obou konektort USB. Toto
feSeni je mozné pouze v rezimu kitu jako USB Device, v reZimu USB Host/OTG je nutné diodu
odstranit a zajistit externi napdjeni, které je pomoci pinu PCO- USB OTGPowerSwitchOn
spinéno dle potieby ptipojené¢ho externiho napajeni.

Hlavni vlastnosti USB OTG fadice jsou:

* Kombinovany Rx a Tx FIFO buffer o velikosti 325 x 35 bitd s dynamickou
velikosti FIFO

* Podporuje session request protocol (SRP) a host negotiation protocol (HNP)

* Podporuje az 4 obousmérné endpointy a 8 kandli typu Host s podporou
periodického zasilani OUT paketi.
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4.6 Zakladni popis systému Bluetooth

Bluetooth je radiovéa technologie pro komunikaci ve velmi kratké vzdalenosti fadove
desitky metri. Bluetooth pracuje v bezlicenénim pasmu 2,4GHz. Toto padsmo je vyuzivano
1jinymi bezdratovymi technologiemi, zejména WLAN (IEEE 802.11), proto bylo nutné snizit
vzajemné ruSeni ruznych technologii v daném pasmu. Technologie Bluetooth vyuziva nizky
vykon a frekvenéni pteskoky nosné v rozprostteném spektru (FHSS - Frequency Hopping
Spread Spectrum). Dle definice je pocet preskokti 1600 s' a jsou fizeny adresou
a synchronizaénim signalem. Data se ptenaSeji v kratkych casovych intervalech metodou
¢asového duplexu TDD.

Sitka pasma na frekvenci 2,4GHz (ISM - Industrial Scientific Medicine) je 2400MHz az
2483,5 MHz. Pro toto pasmo je k dispozici 79 kanald, pro jejichz nosné frekvence plati :

f=12402 + k [MHz], kde k=0, ..., 78. (4.6.1)

Pro ochranu mimo vyhrazené pasmo jsou definovana ochranna pasma — horni 3,5MHz,
dolni 2 MHz. Vyse uvedené kanaly jsou platné pro Evropu a vétSinu stati vyjma Francie a
Spanélska, kde je pasmo zizené na 23 kanalii a obé ochranna pasma jsou 7,5MHz.

Rédiova cast je vétSinou feSena specializovanym integrovanym modulem, ve kterém je
vysilaci 1 pfijimaci modul vétSinou se spolecnou piepinanou anténou. Anténa je vétSinou
vSesmeérova uzkopasmova. Ve specifikaci Bluetooth [16] neni pfesné¢ specifikovano feSeni
vysilaci a ptijimaci ¢asti, na obr. 4.9 je blokové schéma mozného feseni vysilaci ¢asti dle [15].

Zesilovaé
GFSK j Smésovac 2 s s
modulitor 1 DIA DP = Ceall —E% Symetrizator = Pfepinac - PP
1 i
I o
Baseband = Syntezator
T

Obr.4.9 Blokové schéma vysilace Bluetooth [15]

V bloku Baseband se provadi zpracovani dat do paketl, kanalové kodovani, chybova
korekce, Sifrovani atd. Takto upraveny datovy tok se dale klicuje s gaussovskou predmodulacni
filtraci v moduldtoru GFSK. Déle se v D/A ptfevodniku datovy tok pievadi do analogové
podoby. Filtr typu dolni propust omezi nezadouci vyssi slozky frekvence po prevodu v D/A
pfevodniku. SméSovac¢ nahoru (up converter) vytvaii na vystupu signal s frekvenci v pasmu 2402
- 2480 MHz. Pro zvySeni odolnosti proti zrcadlovym frekvencim se pouzivaji dva sméSovace
zapojené paralelné pricemz se jejich vystupy scitaji nebo odecitaji. SméSovac je fizeny napétove
fizenym kmitoctovym syntezatorem se smyckou fazového zdveésu umoziujicim rychlé preladéni
frekvenci. Signal za sméSovacem se vykonové zesili ve vykonovém zesilovaci s fizenim zisku
dle piislusné vykonové tiidy. Vystup vykonového zesilovace byva symetricky z davodu
potlaceni ruSivych napéti. Kviili anténnimu konektoru je pouzit symetriza¢ni ¢len. koncového
stupné je spole¢nd pro vysila¢ 1 piijimac. Vysilany signdlu se od pfijimaného oddéluje pomoci
automatického prepinace, ktery je pfepindn na zaklad€ cislovani time slotl. Signal je ptfed
vstupem do antény opét frekvenén€ omezen pomoci pasmové propusti PP.

Pro vystupni signél jsou definovany vykonové tfidy vztazené k vystupnimu konektoru
antény. Zatizeni tfidy 1, s maximalnim vysilacim vykonem 20 dBm (100 mW), musi umozZnovat
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fizeni vlastniho vysilacitho vykonu az k trovni 4 dBm (2,5 mW) a mensi. Optimalizace
vystupniho vykonu se provadi na zaklad¢ informace v fidicim paketu. Vykonové tiidy a jim
odpovidajici vykonové tirovné jsou uvedeny v tab. 4.10.

Vykonova tfida Minimalni vystupni | Maximalni vystupni | Nominalni vystupni
vykon vykon vykon
1 1 mW (0 dBm) 100 mW (20 dBm) -
2 0,25 mW (-6 dBm) 2,5 mW (4 dBm) 1 mW (0 dBm)
3 - I mW (0 dBm) -

Tab.4.10. Vykonove tridy vysilace Bluetooth [15]

Pro pfijem Bluetooth radiového signalu se pouzivaji digitalni nebo analogové piijmace.
V Bluetooth digitalnim pfijimaci se provadi zpracovani mezifrekvencniho signalu v digitalni
oblasti, zatimco analogovy pfijimac fe$i zpracovani mezifrekvencniho signalu v analogové
oblasti.

RSSI
PP | Pfepinac - Symetrizamr Smggﬁjvac 2 P w -
1
T L=
Syntezator —
T
‘_
FSK
demodultor DP Baseband

Obr.4.11. Blokoveé schéma digitalniho prijmace Bluetooth [15]

Vysokofrekvenéni signal ptijaty anténou, ktera je spolecna pro piijem i vysilani, je
nejdrive frekvencné omezen pasmovou propusti PP na oblast ptislusného kmitoctového pasma a
poté ptiveden na symetriza¢ni ¢len. PAsmova propust, automaticky prepinac¢ a symetrizacni ¢len
jsou spolecné s vysilaci ¢asti. Déle se signal zesiluje v nizkoSumovém zesilovaci LNA z
rozdilovym vstupem, ktery slouzi k potlaceni rusivych napéti. Zesileny signal je dale frekvencné
upraven ve smeéSovaci smérem dolii. SméSovace pracuji v paralelnim zapojeni obdobné jako u
vysilaci ¢asti. Frekvence na vystupu smésovace je obvykle v rozsahu 1 MHz az 5 MHz dle
odpovidajici nosné frekvence v GFSK modulatoru.

Signal ze sméSovace je frekvencné omezen dolni propusti DP, pficemz se ¢aste¢né
potlaci dalsi mozné interference. Za dolni propusti je signal dale zesilen v kaskad¢ zesilovacii s
automatickym fizenim zisku AGC (Automatic Gain Control). Soucasti této kaskady zesilovact
byva také indikator sily pfijimaného signalu RSSI (Received Signal Strength Indicator), ktery
generuje signal RSSI pro linkovy protokol LMP. RSSI je funkce, ktera umoziiuje maximalni
mozné snizeni vysilaciho vykonu. Vykon signalu za kaskadou zesilovac¢i musi vyhovovat
dynamickému rozsahu A/D ptevodniku. Vystupni digitalni signal za pfevodnikem se demoduluje
v digitdlnim FSK demodulatoru, neZzadouci slozky vzniklé pii demodulaci jsou potlaceny v DP
filtru.

Toto feSeni umoznuje dobrou integraci modulu, klade ale vysoké naroky na A/D
ptevodnik s nizkym kvantizaénim zkresleni.
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Obr4.12. Blokové schéma analogového prijmace Bluetooth [15]

Na obr.4.12 je mozné schema analogového pfijimace Bluetooth. Az po kaskadu AGC
zesilovacti je blokové schéma obdobné. Analogovy demodulator GFSK miiZze byt feSen
asynchronnim demodulatorem nebo fazovym zavésem PLL. Dolni propust DP pak upravuje
spektrum demodulovaného signalu. Za GFSK demodulatorem je jednoduchy komparator, ktery
funguje jako 1-bitovy A/D pievodnik. Na jeho vystupu dostavame digitalni signal, ktery se dale
zpracovava v zakladnim pasmu. Vyhodou tohoto typu pfijimace je odstranéni analogoveé-
digitalniho pfevodu, kdy pied zpracovanim signalu v zakladnim pasmu se k upravé tvaru signalu
po demodulaci pouzivd pouze jednoduchy kompardtor. Pro odstranéni interferenci z
mezifrekvencniho signalu je zapotifebi velmi pfesny automaticky laditelny analogovy filtr typu

dostupnych modulech digitalni pfijimac.

Komunikovat miiZze soucasné 2 az 8§ zatfizeni v tzv. siti piconet. Jedna burika je vzdy typu
master a fidi komunikaci, ostatni jsou typu slave. Je mozna i komunikace mezi riiznymi sitémi
piconet tzv. scatternet, kdy jedna slave bunka komunikuje s vice master buiikami na bazi
¢asového multiplexu. Master buiika mize byt také zaroven slave builkou v jiné siti pikonet.
Zakladni typy topologie piconetu je na obr. 4.13.

@® Master :,'
@ Slave
@ 9. . M g
e i e | 7
H ‘ ....... ‘.’._
. . ------------ .l = E ..+.+
""" o ®
® ®
a b C

Obr.4.13. Site piconet a) s jednim slave, b) s vice slave, c)scatternet [16]

Data jsou vysilana v kratkych paketech. Pro pfenos dat jsou definovany dva zékladni
modula¢ni mdédy — Basic Rate se zdkladni pfenosovou rychlosti 1Mbps a Enhanced Data Rate
(EDR) s primarni ptenosovou rychlosti 2Mbps a sekundarni 3Mbps.
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Standard Bluetooth umoziiuje vyuzivat dva typy komunikacnich kanald, které se

diametraln¢ 1isi pfenosovymi schopnostmi: asynchronni (ACL, Asynchronous Connectionless) a
synchronni (SCO, Synchronous Connection Oriented). Oba je mozné vyuzit k zajisténi prenost
dat podle pozadavki jednotlivych jednotek. Pro zajisténi komplikovanéjSich pienosa,
kombinujicich oba typy kanall, je mozné v prib&hu spojeni ménit typ kandlu.

Lo | [ | || am || u

‘ um':'mr -HT T |_M

aRpabard, ink layar comin |—

Obr, 3, Architektura prenosovych profokolu

Obr.4.14. Architektura prenosovych protokoli dle standardu Bluetooth [16]

Na obrazku 4.14 je zndzornéna architektura pienosovych protokolli dle standardu

Bluetooth :

Baseband, link layer control - umoznuji realizovat fyzické propojeni s dalSimi
jednotkami v ramci bunky piconet. Staraji se o zakladni synchronizaci a tidi komunikaci
pomoci algoritmu pseudondhodné pieskokove sekvence.

Link manager protocol (LMP) - navazuje spojeni mezi jednotkami Bluetooth. Ridi
a sestavuje komunikaci v¢. délky paketd pouzivanych ke komunikaci. Tato vrstva také
fidi napdjeci mody a spottebu. Déle fidi vyménu Sifrovacich klich pro autentifikaci a
Sifrovani.

Host controller interface (HCI) - poskytuje jednotné rozhrani a metodu piistupu
k hardwaru Bluetooth. Obsahuje piikazové rozhrani, spravu kanalu, monitor stavu
hardwaru, fidici registry a registry udalosti.

Logical link control and adaptation protocol (L2ZCAP) - poskytuje sluzby vysSim
vrstvdm pro spojované (connection-oriented) a nespojované (connectionless-oriented)
datové prenosy. Zejména zodpovida za:

*  Multiplexing — multiplexovani riznach typt protokolt

* Segmentation and Reasembly - rozdéleni a opétovné slozeni datovych paket
ptresahujicich maximalni pfipustnou délku

* Quality of Services - zajistuje pfedem dohodnuté a definované parametry,
zejména pienosova rychlost a zpozdéni

* Groups - implementace prav pro mapovani skupin jednotek do buiiky piconet

Radio frequency communications port (RFCOMM) - emulace protokolu sériového
portu. Protokol poskytuje sluzby vyS$im vrstvdm, které pouzivaji pro prenos dat sériovou
linku.
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* Service discovery protocol (SDP) — definuje vyhledavani vyuzitelnych sluzeb servert
Bluetooth bez apriorni znalosti o jejich existenci. Soucasti sluzeb je detekce nové
dostupnych sluzeb v siti a také detekce ukoncenych sluzeb.

* Telephony control — binary (TCS Binary) - je protokol definujici fizeni, sestaveni
prenosové linky a pienos hlasu a dat mezi jednotkami Bluetooth.

* Audio - definuje sluzby pro pfenos zvuku mezi jednou nebo vice jednotkami Bluetooth.
Prenos zvuku nevyuziva sluzby vrstvy L2CAP, ale je po otevieni a sestaveni pifenosove
linky zajistovan pifimo.

Standard Bluetooth definuje také vys$si vrstvy nezavislé na pfenosovych protokolech:

* Telephony control — AT commands - definuje skupinu servisnich ptikazi AT, obvykle
vyuzivanych pro fizeni a konfiguraci sériovych telefonnich modemi a umozZiuje
komunikaci s jednotkou Bluetooth pomoci textovych ptikaz.

* Point-to-point (PPP) - paketové orientovany protokol. Je soucasti napt. TCP/IP, kde se
vyuziva k ptenosu paketl IP ptes sériové rozhrani RS-232, potazmo pro pienos pakett IP
v ramci komutovanych linek pfes modem, pficemz vyuziva sluzby vrstvy REFECOMM.

* Protokoly TCP-IP - protokoly TCP/IP slouzi k propojeni jednotky Bluetooth se
zafizenimi na internetu. Aplikace vyuzivajici k pienosu dat protokol IP je pfenaseji pres
protokol PPP, ktery je dale predava vrstvé RFECOMM.

*  Wireless application protocol (WAP) - protokol pro bezdratovou komunikaci, urceny ke
zptistupnéni internetovych sluzeb. V kontextu Bluetooth se pocitd s vyuZitim protokolu
WAP k ptfedavani lokalnich dat do pfenosnych zatfizeni v piipad€ piihlaSeni klientské
stanice do zony spravované fidici jednotkou.

* Protokol OBEX (OBject EXchange) - volitelny protokol aplikacni vrstvy navrzeny k
vyméné dat a fidicich informaci pro jednotky podporujici komunikaci prostfednictvim
IrDa. Protokol vyuzivd architekturu klient-server a je nezavisly na transportnim
mechanismu a prenosovém programovém rozhrani. OBEX pouziva RFCOMM jako
hlavni transportni protokol.

Pro vzdjemnou komunikaci mezi jednotkami jsou definovany standardni sluzby, které
nabizeji zafizeni Bluetooth. Tyto sluzby jsou definovany v tzv. profilech, které jsou
specifikovany ve standardu Bluetooth. Zakladni piehled tradi¢nich profild je v tabulce 4.15.

Profil Nazev P
3DS 3D Synchronization Profile 1
A2DP Advanced Audio Distribution Profile I
AVRCP A/V Remote Control Profile 1
BIP Basic Imaging Profile |
BPP Basic Printing Profile I
DI Device ID Profile L
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DUN Dial-Up Networking Profile 1
FTP File Transfer Profile I
GAVDP Generic A/V Distribution Profile L
GOEP Generic Object Exchange Profile I
GNSS Global Navigation Sat. System Profile I
HCRP Hardcopy Cable Replacement Profile I
HDP Health Device Profile l
HFP Hands-Free Profile L
HSP Headset Profile 1
HID Human Interface Device Profile I
MAP Message Access Profile L
OPP Object Push Profile I
PAN Personal Area Networking Profile 1
PBAP Phone Book Access Profile 1
SAP SIM Access Profile l
SDAP Service Discovery Application Profile |
SPP Serial Port Profile 1
SYNCH Synchronization Profile I
VDP Video Distribution Profile L

Tab.4.15. Tabulka komunikacnich profilii dle standardu Bluetooth [16]

V pouzitém Bluetooth modulu OBS411x je nastaven automaticky profil SPP — Serial
Port Profile, proto bude dale popsan pouze tento profil.

Seral Port Profile definuje protokoly a procedury, které umoziuji pouzivat Bluetooth
technologii jako bezdratovou nahradu RS232 sériového kabelu. Protokol SPP neni samostatny
profil, ale vyuziva ke své ¢innosti né¢které dalsi moduly a profily. Zavislost na jinych profilech je
znazornéna na obr. 4.16.

Tento profil byl zaveden do standardu Bluetooth zejména pro vyuziti starSimi aplikacemi,
které vétSinou maji jednu z komunikacnich moznosti sériovy port, ktery byval na vSech starSich
PC. Proto je soucasti instalace standardnich ovladact Bluetooth i virtualni COM port, ktery se
vuci aplikaci tvaii jako standardni COM port. Obdobnym zplisobem je feSena i komunikace ptes
USB — Virtual Serial Port. Této skutecnosti je vyuzito v ndvrhu méticiho ptipravku, kdy
komunikac¢ni kanal (Bluetooth nebo USB) je volen pouze vybérem COM portu pii inicializaci
komunikace v aplikaci. Toto feSeni umoznilo navrhnout ptipravek tak, aby nebylo nutné pouzit
jediny mechanicky pfepinaci prvek, ktery by mohl byt pfi dynamickém namahani ptipravku
zdrojem zakmith a ruSeni.
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Obr.4.16. Zavislost SPP profilu na ostatnich profilech [16]

Na obrazku 4.17 je znazornén model protokolu, ze kter¢ho je zifejmé, ze SPP protokol
vyuziva Baseband, LMP a L2CAP wrstvy 1 a 2 OSI modelu. Déle je vyuzivdna vrstva
RFCOMM, kterd je pfevzata z definice GSM. Vrstva SDP - Service Discovery Protokol
zajiStuje vyhledavani odpovidajici sluzby ostatnich ptipojenych Bluetooth modula.

Application A Application B
(Serial port =] = (Serial port
emulation or other emulation or other
API) <F—T API)

RFCOMM |SDP | <}——— > RFCOMM SDP

LMP L2CAP | <}—— [ LMP L2CAP

Baseband S —— Baseband

DevA DevB
Obr4.17. Model protokolii SPP profilu [16]

Pti sestaveni spojeni dvou Bluetooth bodl se SPP profilem probihaji nasledujici kroky:

* Pomoci SDP vysle master dotaz na RFCOMM ¢islo kandlu na kterém se piipadné
nachazi pozadovana aplikace na stran¢ slave. Pokud jsou potifebné dalsi udaje, tak je
ziskd pomoci asociovanych Server Class ID identifikator

* Pokud je potieba, tak se provede autentizace uzli a dohodne ptipadné Sifrovani
* Vyzada se novy L2CAP kanal u vzdalené RFCOMM entity

* Na tomto kandlu se iniciuje novd RFCOMM session
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Na dohodnutém kanélu se zahdji ptenos dat pies ustanovenou RFCOMM session

Po uspésném provedeni vyse uvedenych kroki mohou aplikace na obou strandch komunikovat
pies sériovou linku.

4.7 Bluetooth modul CB-OBS411i

Modul CB-OBS411i je OEM Bluetooth modul malych rozméri s SPP profilem pro

transparentni, bezpecnou a rychlou sériovou komunikaci firmy connectBlue AB.

Obr4.18. Modul CB-OBS411i [17]

Modul CB-OBS411i (obr. 4.18) ma tyto zakladni vlastnosti:

Rozméry — 16 x 36 x 3 mm
Bluetooth standard - 2.1 + EDR (pfipr. na Bluetooth 3.0)
RF c¢ast — externi anténa, vyst. vykon 4dBm (2,5mW), tfida 1, dosah 150m

Rozhrani — UART (Logic level 3V), RS232, RS485/422 (s ptevodnikem urovni), 16x
digital I/0O, 4x 10-bit A/D (s BTIO firmware)

Pfenosova rychlost - 1200 bit/s - 1.36 Mbit/s

Interni technologie - ST-Ericsson STLC2500DB a STMicroelectronics STM32F103RC
Napajeni - 3,0 - 6,0 V; 0,6 mA Power Save, 25,1 mA @ Tx 115,2 kbps

Provozni teplota - -30°C az +85°C

Bluetooth profily - SPP PAN (&NAP) DUN GAP SDP (OBEX)

Piipojovaci konektory — J6 - 36 pajecich ploSek na hranach PCB (viz. Obr. 4.19),
J2 a J3 board-to-board konektor, moznost instalace JST konektoru J8

Bottom view

Antenna
(top side)

J6
o dinninm-
J6

Obr4.19. Konektory a piny modulu CB-OBS411i [17]
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Obr.4.20. Blokové schéma modulu CB-OBS411i [17]

Pied pouzitim modulu CB-OBS411i je nutné provést zakladni konfiguraci pomoci
dodéavaného firemniho development kitu cB-ACC-34 OEM USB Module Adapter. Vzhledem
k tomu, ze z datasheetu byla ziejma funkce kitu na zakladé chipu FTDI FT232R, byla zhotovena
jeho nahrada zaloZend na stejném chipu v modulu UMS3 firmy ASIX s.r.o. Schéma zapojeni je
na obrazku 4.21. Ve schématu nejsou z diivodu Gspory mista zakresleny ochranné rezistory 100
Q na vyvodech 10,11,12 a 13 modulu U2 — CB-OBS411i.

12

4 vee! _1_._: “RESET ne —13
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ars ot 1, ~RESET 2

16 ) san- g SEE 2o 110 (23
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. (e SELE E_foriswa ootz |28
2 pEoET [Tjp = ML S BLE (IR S -
N eBUgn 28 Eaf pe oty 28—
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- - [T J'
100M g o = o o FT232REL

Obr.4.21. Schéma zapojeni UMS3 (FT232RL) a CB-OBS411i

Konfigurace se provadi AT piikazy nebo konfiguraénim SW SPA Toolbox, ktery je ke
stazeni na support.connectblue.com. V konfigura¢nich parametrech byla nastavena rychlost
komunikace 115200 baud, nastaveno trvalé pfipojeni po sparovani Bluetooth zatizeni, PIN k6d
byl nastaven na ,,0“ a zménén standardni popis zatizeni. Modul CB-OBS411i s konfigura¢nim
kitem na nepéjivém poli je na obr. 4.22.
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Obr.4.22. Zapojeni UMS3 (FT232RL) a CB-OBS411i na nepajivém poli.

Modul CB-OBS411i je k STM32F4 Discovery kitu pfipojen pouze ¢tyimi vodi¢i: GND

pin3, napajeni 3V pin 4, PB11 pin 11 — TxD a PB10 pin13 — RxD. Piny 10 a 12 (CTS a RTS)
jsou pres ochranné rezistory propojeny pro piipadné pouZiti v konfigura¢nim kitu. Schéma

zapojeni je na obrazku 4.23.

U3

%t (Y _RESET NC 18
ENE x—2 | 2V85 ne 20
I R AN NC 21
——= 1VCC_3V3  —RESET D22x
3V %—2__| pTR 010 —29
w0 lgyop 011 —2%
x—' 1 RED/Mode  GND —22 x
x—8 1GrRssw1  10_12 20 x
x—2 | BLUE 013 2L x
] ﬁh T;f« lu::_i:'uf %x
ey MRS 12 A p7s nsr 30
o B | iih RxD 1015 %x
1% e 0_16 —22 x
R %15 Inc 017 33 x
16 |ne 0_18 3%
17 |ne SerSel 1 |—22 x
18] pgp SerSel 0 —x

0BS411

Obr.4.23. Pripojeni CB-OBS411i k STM32F4 Discovery kitu.
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Pro signalizaci stavl ptipravku byla vyuzita ¢tvetice barevnych LED diod Discovery
kitu. Ve firmware jim buly pfifazeny nésledujici funkce:
+ Cervena LED — signalizuje isp&iné pfipojeni a inicializaci USB Virtual COM portu.
* Modra LED - signalizuje komunikaci pfes Bluetooth modul, volba komunika¢niho
kanalu se ur¢i volbou virtudlniho COM portu v obsluzné aplikaci.

* Oranzova LED - signalizuje aktivni méfeni, tj, je pravé odecitdno definované mnozstvi
hodnot v uréené frekvenci. Tento idaj je potfebny pro obsluhu ptipravku, béhem méreni
nesmi zasahovat do volného kmitani méfeného tahla.

* Zelend LED - signalizuje aktivni trigger, je to signal pro obsluhu pro vybuzeni kmitani
uderem, po Uspé€Sném spusténi triggeru zelend LED vypina a rozsviti se oranzova LED.

Pro otestovani funkce ptipravku byl Discovery kit a modul CB-OBS411i byla zhotovena
krabice s pruhlednym vikem a magnetickym drzakem. Pouzita byla krabice BK 1131 TR
vyrobce A&A,vyroba, obchod a servis, s.r.o. (www.krabicky.cz). Vysledné provedeni je na
obrazku 4.24.

Obr.4.24. MéFici pripravek pri testech na tahle Trojského mostu.

Meérici pripravek byl otestovan na probihajici stavbé Trojského mostu na sttednim tahle
0 ¢ 76mm. Testovany ptipravek byl porovnan s obdobnym ptipravkem dle [09] s analogovym
akcelerometrem MMA7260Q a 12-ti bitovym pievodem dat. Test probihal tak, Ze se umistily oba
ptipravky na stejné misto na tdhle, nastaveny na obou spoustéci triggery a soucasné spustény
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jednim uderem na méfené tdhlo. Bylo provedeno nékolik testl s rizné nastavenymi parametry.

Nameétené vlastni frekvence jsou na obr. 4.25. az 4.28.
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Obr4.25. Mevici pripravek s LIS302DL, rozsah 8g, vz. frekvence 400 Hz, pocet bodu 8192.
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Obr.4.26. Mévici pripravek s MMA7260Q, rozsah 6g, vz. frekvence 700 Hz, pocet bodii 8192.
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Obr4.27. Mevici pripravek s LIS302DL, rozsah 2g, vz. frekvence 400 Hz, pocet bodii 8192.
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Obr.4.28. Mérici pripravek s MMA72600, rozsah 2g, vz. frekvence 700 Hz, pocet bodii 16384.

RozliSovaci schopnost — frekvencni bin Af = f;/ N, kde f; je vzorkovaci frekvence, N je
pocet bodu. Pro f; =400 Hz a 8192 bodu je 0,0488 Hz. Porovnavaci méfeni s MMA7260Q bylo
provedeno s f; =700 Hz, 8192 bodu (4f = 0,0854 Hz) a 16384 bodu (4f = 0,0427 Hz).
Porovnani zméfenych vlastnich frekvenci je v tabulce 4.29 a 4.30.
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Test 1

¢.frekvence LIS302DL | MMA7260Q Rozdil Rozdil
[-] M.frekv[Hz] | M.frekv [Hz] [Hz] [%]
2 6,836 6,409 0,427 6,250
3 10,107 9,570 0,537 5,314
4 13,379 12,646 0,732 5,475
5 18,018 17,004 1,013 5,623
6 22,559 21,362 1,196 5,303
7 28,857 27,258 1,599 5,541
8 35,010 33,154 1,855 5,300
9 42,480 40,161 2,319 5,460
10 50,342 47,510 2,832 5,626

Tab.4.29. Test 1 — rozsah 8g.
Test 2

¢.frekvence LIS302DL | MMA7260Q Rozdil Rozdil
[] M.frekv [Hz] | M.frekv [Hz] [Hz] [%]
2 6,738 6,451 0,287 4,257
3 10,010 9,613 0,397 3,963
4 13,184 12,646 0,537 4,074
5 17,822 17,090 0,732 4,110
6 22,314 21,362 0,952 4,267
7 28,467 27,301 1,166 4,095
8 34,619 33,197 1,422 4,108
9 41,846 40,204 1,642 3,924
10 49,561 47,552 2,008 4,052

Tab.4.30. Test 2 — rozsah 2g.

Rozdily v naméfenych frekvencich jsou vétsi nez frekvenéni bin Af', pro rozsah 8g je
rozdil v namétenych vlastnich frekvencich cca 5,3%, pro rozsah 2g je rozdil cca 4 %. Vzhledem
k tomu, Ze nelze jednoznacné urcit které méfeni je piesnéjsi, nelze na zdkladé hodnot vlastnich
frekvenci rozhodnout, zda je méfeni pomoci LIS302DL dostatecné piesné. Toto by bylo mozné
ovetit na méfici vibracni stolici. Hlavnim kritériem pro posouzeni piesnosti méfeni je piesnost
urceni sily v tdhlech na zdklad¢ zméfenych vlastnich frekvenci a vhodného modelu. Pii méteni
pomoci jinych metod (tenzometrie, méfeni tlaku v napinacich lisech atd ...) se nedosahuje lepsi
nejistoty méfeni nez 15% naméfené hodnoty.

Jelikoz akcelerometr ma pouze osmibitovy AD pievodnik, 1ze zvysit pfesnost méfeni
doplnénim ptipravku akcelerometrem s analogovym vystupem (napi. MMA7260Q) a vyuZit
pfesny Casovac a 12-ti bitovy prevodnik procesoru STM32F407VGT6. Jako alternativu Ize také
uvazovat akcelerometr s digitalnim vystupem minimalné 12 bitd a vyssi vzorkovaci frekvenci.
(napt. ADXL 345 fy. Analog Devices)
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5. Software mériciho pripravku

5.1 Komunikace s PC

Pro komunikaci STM32F4 Discovery kitu s PC byl vyuzit fadic USB OTG, USB Virtual
COM device library a Bluetooth COM port. Komunikace po virtudlnim sériovém portu je
vzhledem ke vzorkovaci frekvenci pro tento pienos dat dostaCujici. Pfi méfeni pribchu
dynamické odezvy se namétené hodnoty piendseji on-line pfes USB nebo Bluetooth virtual
COM port do PC bez ukladani do mezipaméti. Pro kazdy naméieny bod se prenaseji dva byte:

— 1. byte pfenasi dolnich 8 biti namétené hodnoty

— 2. byte prenasi ve dolnich 4 bitech ptenasi horni 4 bity namétené hodnoty v ptipadé 12-ti

rrrrr

Tato definice pfenosu namétfenych dat umozni v dalSich verzich pfipojit externi
akcelerometry pro soucasné méteni a vyuzit 12-ti bitového AD pievodniku.

Maximalni vzorkovaci frekvence akcelerometru LIS302DL je 400Hz. Z téchto udajt lze
urcit minimalni nutnou pienosovou rychlost:

* f,=400Hz (3 kanaly x 2 byte)
* Vzorkovaci perioda T,, = 1/f,, = 1/400 = 0,0025 s

 ZaT,, se musi pienést 6 byte — 6 x (8 bith + startbit + stopbit). Minimalni baudrate je
6x10/0,0025 = 24000 Baud

* Vzhledem k mozZnosti pfipojeni externich akcelerometrti s vyssi vzorkovaci frekvenci
byla zvolena rychlost 115200 Baud

* Doba pireneseni 6 x 10 bitt = 60/115200 = 0,5208 ms < 2,5 ms

Komunikaéni firmware kitu je soucasti USB host and device library dodavané firmou
STMicroelectronics. Organizace knihovny je na obr. 5.1.

Device
Audio class DFU I'SSBUE!I Host
HID #assi g?o\;g:ge Mass storage {keyboarrilﬂ mouse)
CDC (virtual COM) Host MSC

Dual core (MSC + HID) pevice MSE FATFS file system
i"éé&&éﬁiﬂi&éé """"""""""""""""""""""""" i
E USB device library USB host library E
|
E’"&E&E""""""'""'""""'"""""""""""""'"E
E USB OTG bow-level driver and SEJyEiiilosignodzﬁ pse.rn!\gggrazl):i)l;raries i
i [
T T T T T T T T T T stenoava

Obr. 5.1. Prehled organizace USB host and device library [13]
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USB knihovna je feSend jako systém vrstev a ovladact které jsou plné konfigurovatelné
ve zdrojovych souborech v jazyku C. Pro komunikaci s PC byla zvolena tfida zafizeni CDC
(virtual COM). Pti testovani funkcnosti zkompilované ttidy CDC probihal ptenos dat v poradku,
bohuzel virtualni hardwarové linky pro fizeni komunikace RTS a DTR nefungovaly.

Nejdiive byla prostudovana definice USB CDC class v [14], kde bylo zjisténo, ze stavy
linek RTS a DTR by mély byt feSeny v Communication Interface Class Messages a to zpravou
SetControlLineState. Definice zpravy (Request) je nasledujici tabulce:

bmRequestType | bRegquest w\alue windex WLength Diata
001000018 SET_CONTROL_LINE Control Signa Interface Zero Mone
_STATE Bitmap

Tab. 5.2. Request SetControlLineState [14]

Definice stavu linek se ptendsi v dolnich dvou bitech hodnoty wlalue a jsou definovany
nasledovné:

Bit position Description

D502 RESERVED (Reset to zera)

D1 Camier control for half duplex modems. This signal comesponds to WV 24 signal
105 and R5-232 signal RTS.

D - Deactivate camier

1 - Activate carrier

The device ignores the value of this bit when operating in full duplex mode.

Bit position Description

Da Indicates to DCE if DTE is present or not. This signal comesponds o V.24
signal 108/2 and R5-232 signal DTR.

D - Mot Present

1 - Present

Tab 5.3 Definice stavu linek RTS a DTR ve wValue [14]

Po detailnim prozkoumani zdrojovych soubortt USB knihovny bylo zjiSténo, Ze autofi pfi
dekodovani USB zprav do vyssi vrstvy piedavali pouze hodnoty v polozce Data, v piripadé
nulové délky wLength se nepiedavala data zadna.

Vzhledem k tomu, ze nebylo v ¢asovych moznostech zkontrolovat implementaci vSech
pfislusnych definovanych zprav (Request), bylo zvoleno feSeni jen pro potfebnou zpravu
SetControlLineState.

V misté¢ dekddovani zprav byl implementovan test na zpravu SetControlLineState,
u které byla hodnota w/lalue zkopirovana do polozky Data a hodnota 0 v proménné wLength
byla zménéna na hodnotu 1. Takto upravend zprava se predala standardni cestou ke zpracovani
nadfazené funkci v souboru usbd cdc _vep.c:

static uintlé t VCP Ctrl (uint32 t Cmd, uint8 t* Buf, uint32 t Len)
{

case SET_CONTROL LINE STATE:
/* Set status RTS and DTR lines */
RTS = Buf[0]& 0x02;
DTR = Buf[0]& O0x01;
Break;

Globalni proménné RTS a DTR jsou oznaceny jako volatile a jsou soucasti stavovych
proménnych které fidi hlavni smycku programu.
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Implementace vyjimky pro zpravu SetControlLineState v souboru usbd cdc core.c:

static uint8 t wusbd cdc Setup (void *pdev, USB SETUP REQ *req)
{

case USB _REQ TYPE CLASS

else /* No Data request */
{
if (req->bRequest == SET_CONTROL LINE STATE)//opr. prenosu stavu
RTS a DTR

{
CmdBuff[0]= reg->wValue; // vypujcen k tomu buffer

APP FOPS.pIf Ctrl(reqg->bRequest, CmdBuff, 1);// stav RTS a
DTR je v CmdBuff[0]
}

else
/* Transfer the command to the interface layer */
APP FOPS.pIf Ctrl (reg->bRequest, NULL, O0);

}

Komunikace Bluetooth modulu OBS411x je navrZzend tak, aby komunikace ze
softwarového hlediska probihala obdobné jako USB komunikace, kdy po vyvolaném pieruseni
jsou k dispozici 3 byte pfijatého piikazu. Toto feSeni umoznuje pouzit stejné funkce ve vyssSich
vrstvach software Discovery kitu, kdy se pfislusné funkce tidi pouze stavovou proménnou
inp chan, kterd urcuje kterym kandlem probihd komunikace s PC. ( USB = 0, Bluetooth = 1)
Tato stavova proménna se nastavuje pii prvnim vyvolaném komunika¢nim pteruseni dle zatizeni
které toto preruSeni vyvolalo. Toto feSeni bylo zvoleno proto, aby na pfipravku nebyly zadné
mechanické ovladdaci prvky, které by mohly byt pii otfesech zdrojem nezadoucich ruSeni
a zakmitq.

Komunikace mezi modulem OBS411x a Discovery kitem probihd pfes USARTS3,
komunika¢ni parametry jsou stejné jako u Virtual COM pies USB.

5.2 Aplika¢ni komunikaéni protokol

Komunikacni protokol je zaloZeny na principu master — slave, kdy méfici piipravek ceka
na pokyny nadfazeného PC. Komunikace ze strany PC probiha pomoci 3 bytovych ptikaz, kde
1. byte definuje ptikaz, 2. a 3. byte jsou parametry ptikazu. Vysilaji se vzdy vSechny 3 byte bez
ohledu na pocet parametri z divodu snadné implementace a kontroly prenosu dat. Na kazdy
piikaz je definovana ve firmware piislusnd odezva, konkrétné je to nastaveni stavovych
proménnych, nebo zahajeni metfeni a pfenosu definovaného poctu dat. Po vétSin€ piikazt se do
PC pfenese zpét vypis stavovych proménnych a je provedena nasledna kontrola pozadovanych
zmén. Tento zplisob komunikace byl prevzaty z [09] kvili zachovani kompatibility s pfedchozim
pripravkem.

Definované piikazy v¢. hex. kodu jsou:

MEAS START 0x73

NR _OF POINTS 0x72 // POINTH, POINTL
GET _MEMORY 0x71

TIMER_SET 0x69 // TMROH, TMROL
ACCEL_SENS SET 0x68 // SENS

TRIG LEVEL SET 0x67 // TRIGH, TRIGL
TRIG TYPE SET 0x66 // TRIGD
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Prikaz| Par.1 Par.2 Popis Odezva

73h - - | Start méfeni Vysiléd definovany pocet namét. bodi
72h | POINTH | POINTL | Po¢et namé&f. bodi Nastavi pocet bodil pro jedno méfeni
71h - - | Vypis paméti Odesle obsah paméti RAM proc. do PC
69h | TMROH | TMROL | Nastaveni vzorkovaci frekv. | Nastavi 100 nebo 400

68h | SENS - |Nastaveni citlivosti akceler. | Nastavi rozsah (1 nebo 4 =2/8g)

67h | TRIGH | TRIGL | Nastavi urovei triggeru Nastavi spoustéci uroveni 0 az 256

66h | TRIGD - |Nastavi typ a kandl triggeru | Horni 4 bity — ¢.kandlu, dolni — druh.trig.

Tab.5.4 Mérici pripravek — prehled prikazii, prevzato z [09]

Struktura piikaza je definovana tak, aby je bylo mozné v budoucnu libovolné roz§ifovat
napf. pfi rozSifeni typu nebo mnozstvi akcelerometrii, komunikace s teplotnim ¢idlem atd.

Tok dat je fizen linkovym signalem RTS, kterym potvrzuje nadfazené PC odeslani dat
a povoluje jejich zpracovani firmwarem kitu. U modulu OBS411x se nepodafilo samostatné fidit
signal RTS, proto byla zvolena jeho emulace, kdy je tento signal zapnut ihned po obdrzeni
signalu pferuSeni z DMA paméti a uvolnén az po Uspé€Sném nacteni vsech tii byte do stavovych
proménnych. Re$eni komunikace s modulem OBS411x je souborech blueTooth.c
ablueTooth.h na pfilozeném CD v projektu firmware ptipravku.

5.3 Firmware procesoru STM32F407VGT6

Firmware je postavené nad standardnimi knihovnami pro USB, akcelerometr LIS302DL
a STM32F4 Discovery kit. Tyto knihovny jsou soucasti bohaté podpory firmy
STMicroelectronics pro Discovery kit.

V inicializa¢ni ¢asti programu jsou inicializovany globélni stavové proménné, knihovny
pouzivanych periferii a samotné periferie. Probéhne proces enumerace a identifikace USB
device, spravné pfipojeni k hostu je signalizovéno ¢ervenou LED diodou LDS5.

Hlavni smycka je feSend jako stavovy automat, kdy ze zakladniho stavu ¢ekani na piikaz
pfejde program po obdrZeni relevantnich dat a povoleni mastera do stavu vykonani pfikazu. Po
vykonani ptikazu se program vraci do stavu ¢ekani na ptikaz.

Vzhledem k tomu, Ze komunikace z PC probiha asynchronné v pferuSeni, jsou stavové
proménné ¢teny v cyklu vzdy jen jednou aby se cely cyklus dokoncil se spravnymi hodnotami
stavovych proménnych. Cteni relevantnich parametri je zajisténo signalem RTS, kterym master
pfi zasilani dat pozastavi hlavni smycku zpracovani dat az do ukonceni prenosu vsech tfi byti.
Tim je zabezpecen bezkonfliktni béh programu.

Vycitani naméfenych dat z akcelerometru probiha pasivnim zpiisobem tak, Ze pfii
aktivnim piikazu méfeni (MEAS START 0x73) se v cyklu testuje registr 27h, ve kterém je udaj
zda jsou pfipravena nova data na kanalech XYZ. Poté jsou data nactena a poslana do PC, kde
jsou zobrazena na spodni 1iS§t€ okna pro uzivatelskou kontrolu.

Vyvojové diagramy hlavni smycky a méficiho cyklu jsou na obr. 5.5 a 5.6.

Vyvoj firmware probihal v integrovaném Open Source prostiedi CooCox ColDE
(www.coocox.org) s integrovanym ARM GCC compileru verze 4.6.

V projektu jsou pouzity standardni knihovny pro USB CDC (virtual COM), akcelerometr
LIS302DL (SPI komunikace) a STM32F4 Discovery kit dle dokumentace a vzorovych piikladt
obsazenych v uzivatelskych ptiruc¢kach - [10], [12] a [13].
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Obr.5.5 Hlavni smycka programu

Obr.5.6 Podprogram spousténi méreni
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5.4 Uzivatelska aplikace v PC

Uzivatelska aplikace byla vyvinuta v ramci [09] a upravena pro STM32F4 Discovery kit.
Vyvinuta byla v jazyku C# v Microsoft Visual Studiu 2008. Program je roz¢lenén na tyto hlavni

tridy:

*  FormKmity.cs — hlavni tfida, ktera zajistuje komunikaci s uzivatelem

* Fourier.cs — tfida pro vypocet Fouriarovy transformace

* FourierDirection.cs — tfida pro uréeni ptimé nebo zpétné Fourierovy transformace

*  Complex.cs a ComplexF.cs — tfidy pro vypocty a ulozeni komplexnich ¢isel

Ttidy Fourier.cs, FourierDirection.cs, Complex.cs a ComplexF.cs byly ptfevzaty z [102] a byly
roz$ifeny pro maximalni pocet bodl 16384.

Sériovou komunikaci ptfes virtualni COM port zajiStuje .NET komponenta SerialPort
bézici ve vlastnim vlaknu. Odesilani a pfijem dat probihd asynchronné ve vldknu komponenty.
Pro zpracovani pfijatych dat je nutné zaregistrovat pomoci pfislusSného delegata obsluznou
funkeci pro udalost ptijeti dat.

Tato funkce po pfijeti pozadovaného poctu naméfenych dat roztfidi data po ptislusnych
kanalech X, Y a Z. Poté se pro kazdy kanal vypocte Fourierova transformace a vSe se ulozi
v ArrayListu pro zobrazeni v hlavni tfidé programu.
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Obr.5.7 Okno hlavni aplikace
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Hlavni okno aplikace je rozdélené na tii Casti.(obr.5.7) V levé Casti je panel pro
nastavovani parametri méieni a komunikace, v horni Casti je panel pro zobrazeni naméienych
dat a ve spodni ¢asti je panel pro zobrazeni FFT.

V panelu Trigger se aktivuje automatické spousténi méteni tlacitkem Aktivuj. Pti aktivaci
ma tlacitko zelenou barvu, kterd emuluje signalni podsvétleni tlacitek v realnych méficich
pristrojich. Lze zvolit uroven spousténi a to jak pii pfekroceni nastavené horni trovné, tak pfi
podkroceni dolni tirovné spousténi. Velikost obou trovni lze oddélené nastavit. Spoustéci iroven
se nastavuje procenty z rozsahu AD pfevodniku, takze neni hodnota spousté¢ zavisld na
konkrétnim hardware.

V panelu Kandly se zapina a vypina zobrazeni prib¢hu jednotlivych kanali. Aktivované
kanaly jsou signalizovany podsvicenim tlacitka v barvé zobrazeni kandlu. Pro zamezeni
chybovosti obsluhy se interné zpracovavaji a ukladaji vzdy veskeré kanaly bez ohledu na
zapnuté zobrazeni. V panelu Kandly se v rozvijecim seznamu nastavuje vzorkovaci frekvence,
citlivost akcelerometru a pocet méfenych vzorkii na kanal.

24

Panel Ovladani umoziuje pfipojit nebo odpojit méfici piipravek, zahajit méfeni, zvolit
opakované méteni a vypinat vypocet FFT.

Oznacovat interaktivné frekvence lze v panelu VL. frekvence Hz. Oznacovani probiha tak,
ze se v panelu FFT mysi oznaci pfiblizn€ poloha vysledné vlastni frekvence a je zobrazena jeji
orientatni hodnota. Po potvrzeni tlacitkem SetFr se v okoli bodu ozna¢eném mysi nalezne
lokélni maximum, vykresli se jeho poloha a vypiSe jeho ciselnd hodnota. Zaroven se
inkrementuje ¢islo vlastni frekvence pro oznaceni dalsi frekvence. V piipad¢ nezietelné néjaké
vlastni frekvence nebo pii oznaCovani v jiném potadi Ize Cislo vlastni frekvence nastavit ru¢né
v editaénim poli C.vl.frek:. Vymazat posledni oznaenou frekvenci Ize tlagitkem CLR. Tlagitkem
CVse lze vymazat oznaCeni vSech frekvenci. Oznacené vlastni frekvence se ukladaji spolu s daty
do souboru pro mozné dalsi zpracovani.

Nameéteny pribeh zrychleni 1ze ulozit do souboru s koncovkou *.kmt a znova otevfit pro
zobrazeni a dal$i zpracovani. Ziroven s naméfenymi daty se uklddaji tyto konfiguracni
parametry:

e Vzorkovaci frekvence
e Citlivost akcelerometru
* Pocet bodl v jednom odbéru

Pokud jsou oznaceny vlastni frekvence v grafu FFT tak se ukladaji také a pfti nacteni
souboru *kmt se znova automaticky oznacéi. Veskeré udaje ulozené v souboru * kmt lze
exportovat funkei ,.Export“ do textového formatu *.csv pro dal$i zpracovani v externim
software.

Aplikace byla zkompilovana pro OS Windows XP SP3 a Windows 7 SPI. Pro béh
aplikace je nutné prostfedi .NET Framework 3.5. Pro komunikace po virtudlnim COM portu je
nutné mit nainstalované ovladace Virtual COM Port Driver v. 1.3.1 STMicroelectronics [103].
Hlavni aplikace se neinstaluje, staci zkopirovat a spustit pouze ptislusny exe soubor.
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6. Teoretické modely kmitajiciho tahla

6.1 U¢el modeli a jejich hodnoceni

Urc¢eni dynamického modelu kmitajiciho tdhla ma slouzit k vyhodnoceni zmén vlastnich
frekvenci a utlumu v pribéhu Zivotnosti konstrukce. Pro posouzeni téchto zmén je nutné znat
alespon piiblizné¢ prevod téchto zmén frekvence na napéti, resp. tahovou silu. Tahové Stihlé
tahové prvky — tdhla jsou vzdy navrhovana na tah s tim, Ze po celou dob Zivotnosti stavby
neklesne tato tahovéa sila pod minimalni bezpe¢nou hodnotu. Zaroven je mozny i opacny stav,
kdy napt. vlivem dosedani zakladl stavby miize dojit k prerozdéleni sil v celé konstrukci a tim
1 pfekroceni navrhové tUnosnosti nékterych tdhel. Tahla jsou navrhovana s rektifikaénim
prvkem - napinaky, které umoznuji vnést pocatecni predpéti a piipadné korigovat tahovou silu
v prub¢hu Zivotnosti konstrukce.

Modely jsou sestaveny dle geometrickych, materidlovych a silovych charakteristik
jednotlivych tdhel. Porovnavany jsou vypoctené vlastni frekvence a zmétené na konkrétnim
tahle. Tahova sila je urCena pomoci tenzometrického méfeni. Pro konkrétni porovnani jsou
pouzita méfeni ze stejnych redlnych tahel jako v kapitole 3. - hlavni tahlo ZS Chomutov a tahlo
EL22 z Trojského mostu.

Pro klasifikaci jednotlivych modelti je vhodné navrhnout ¢iselné vyjadieni porovnani
vypoctenych a zméfenych vlastnich frekvenci. Zde se nabizi klasicky test dvou vybérovych
souborl — parovy t-test.

Pro porovnani vypocteme rozdily parovych hodnot u vybérového souboru (n - pocet
part) a ze zjisténych rozdili vypocitdme aritmeticky praimér x a smérodatnou odchylku s. Pro

%]
1=
tyto hodnoty vypocteme testovaci kriterium #: \/g (6.1.1)
n
kde x je aritmeticky pramér rozdilt frekvenci x= 13 Z (fv.,— fn,) (6.1.2)
n; i=1
c —\2
a s je smérodatna odchylka ; ((foi= fi,)=%) : (6.1.3)

5= n—1

Ve vzorcich 6.1.2 a 6.1.3 je fv; frekvence vypoctend a fn; je odpovidajici naméfend vlastni
frekvence.

6.2 Model 1 — pri¢né kmitajici struna bez vlivu tlumeni
Dle [01] str.196 je vztah pro vlastni frekvence v zavislosti na tahové sile (diskutovano v [09]):

w = ”’ZCS , (6.2.1)

kde ¢ S:\/ £ je fAzova rychlost vlnéni ve strung, ®,=27 f, | po Gpravé dostaneme

fn=i\E,n=l,2,3,4... : (6.2.1)
21V u

kde predpinaci sila je F, délka je /, jedn. hmotnost je u = p A, hustota je p, plocha prifezu je A.
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24.978629; test t = 3.568315
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Fyzikalni parametry a osova sila pro jednotliva tahla jsou uvedeny v kapitole 3, odstavec
3.8.1 a 3.8.2. Pfehled zmétenych a vypoctenych vlastnich frekvenci je v tabulce 6.3.

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22
C. M.frekv | VI. frekv.zmé&F | VI. frekv.wp | VI. frekv.zmé&F | VI. frekv.wp
[-] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 2,307 1,769 1,965 1,611
2 5,469 3,538 3,931 3,222
3 9,570 5,307 5,981 4,833
4 15,039 7,076 8,972 6,444
5 22,046 8,846 11,792 8,055
6 30,676 10,615 16,321 9,666
7 40,930 12,384 20,337 11,277
8 51,953 14,153 26,318 12,887
9 64,001 15,922 31,445 14,498
10 77,588 17,691 38,879 16,109
11 92,798 19,460 44,861 17,720
Smeérod. odchylka s = 24,9876 9,3753
Testt = 3,5683 3,3601

Tab.6.3 Model netlumené struny — porovnani frekvenci

6.3 Model 2 — pri¢né kmitajici struna s vlivem tlumeni

Vliv tlumeni je uvazovan exponencialnim prubéhem — visk6zni tlumeni. Dle [01] str.203
dochazi vlivem Gtlumu k poklesu kruhové frekvence w,=vw’—6’ , kde J je soudinitel

tlumeni, v grafech oznacovan jako k a ® je kruhova frekvence bez vlivu tlumeni. Pro porovnani
vlastnich frekvenci se nabizi opacny piistup, kdy u zméfenych vlastnich frekvenci tahel jsou
znamé soucinitelé tlumeni 0 pro kazdou vlastni frekvenci (viz. kapitola 3, tab. 3.22 a 3.27) a Ize
tedy dopocitat vlastni frekvence bez vlivu tlumeni. Tyto frekvence se porovnaji s modelem pro
netlumené kmitani. Pro vypocet netlumenych frekvenci z namétenych plati:

o=\ +6" . (6.3.1)
4Jl’2ft2+52
47’

kde f; je frekvence zmétena s vlivem tlumeni a fje odpovidajici frekvence bez vlivu tlumeni.

Po Gpravach a dosazeni dostaneme £ =\/ (6.3.2)

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22 Trojsky most

C. W.frekv VIfr. ft 5=k VI.fr.netlum f C. \.frekv VI.fr. ft 5=k VI.fr.netlum f
[ [Hz] [s7] [Hz] [] [Hz] [s7] [Hz]
1 2,30700000 -0,001312 2,30700001 1 1,96533000 -0,003778 1,96533009
2 5,46875000 -0,000663 5,46875000 2 3,93066400 -0,000325 3,93066400
3 9,57031300 -0,000344 9,57031300 3 5,98144500 -0,000229 5,98144500
4 15,03906300 -0,000481 15,03906300 4 8,97216800 -0,000394 8,97216800
5 22,04589800 -0,000807 22,04589800 5 11,79199200 -0,000689 | 11,79199200
6 30,67627000 -0,001827 30,67627000 6 16,32080100 -0,000883 | 16,32080100
7 40,93017600 -0,001087 40,93017600 7 20,33691400 -0,000701 | 20,33691400
8 51,95312500 -0,001228 51,95312500 8 26,31835900 -0,000951 | 26,31835900
9 64,00146500 -0,002010 64,00146500 9 31,44531300 -0,001826 | 31,44531300
10 77,58789100 -0,001646 77,58789100 10 38,87939500 -0,000700 | 38,87939500
11 92,79785200 -0,002028 92,79785200 11 44,86084000 -0,001338 | 44,86084000

Tab.6.4 Viiv tlumeni na viastni frekvence
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Z vysledné tabulky 6.4 je ziejmé, ze vliv tlumeni na vlastni frekvence je zanedbatelny a
piipadné se projevuje se pouze u nizkych frekvenci. V dalSich testovanych modelech vliv
tlumeni jiz nebude vyhodnocovan.

6.3 Model 3 — pri¢né kmitajici nosnik kloubové ulozeny

Pro vlastni frekvence pti¢né kmitajiciho prizmatického nosniku plati dle [01] str.253 (diskutovan
byl v BP [09], zde uveden pouze vysledek):

nw | F | EJ nm’
=20+ =L (2L 6.3.1

kde piedpinaci sila je F, délka je /, jedn. hmotnost je u = p A, hustota je p, plocha prifezu je 4,
E je modul pruznosti materialu tahla, J je kvadraticky moment prifezu, J = wd*/64 pro kruhovy
prufez a n je poradové Cislo vlastni frekvence. Po dosazeni za w, = 2xf, ptejde rovnice 6.3.1 na

tvar:
2
n | F EJ nrm
o=y 1+ (55) (6.3.2)
21\ p4 F
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Obr.6.5 Tahlo ZS Chomutov — model kloubove uloZeného nosniku
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Vlastni frekvence[Hz]

Nosnik kloub - EL22: st. dev s = 0.571114; test t = 4.839855
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25

20 +

D+ - - - -

n vl.frekvencel[-]

Obr.6.6 Tahlo EL22 — model kloubove ulozeného nosniku

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22
C, M,frekv | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp
[-] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 2,307 1,911 1,965 1,645
2 5,469 4,569 3,931 3,483
3 9,570 8,395 5,981 5,677
4 15,039 13,556 8,972 8,340
5 22,046 20,116 11,792 11,546
6 30,676 28,098 16,321 15,341
7 40,930 37,513 20,337 19,750
8 51,953 48,367 26,318 24,791
9 64,001 60,662 31,445 30,473
10 77,588 74,400 38,879 36,804
11 92,798 89,581 44,861 43,786
Smérod, odchylka s = 1,15501 0,57111
Testt = 6,58038 4,83986

Tab.6.7 Model nosniku kloubové ulozeného — porovnani frekvenci
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6.4 Model 4 — pricné kmitajici nosnik na koncich vetknuty

Pro vlastni frekvence pti¢né kmitajiciho prizmatického nosniku plati vztah dle [01] ziskany
obdobnym zptisobem (diskutovan byl v BP [09], zde uveden pouze vysledek):

n | F EJ wr', EJ
=2 = (142 +(4+ 4.

kde ptedpinaci sila je F, délka je /, jedn. hmotnost je u = p A, hustota je p, plocha priiezu je 4,
E je modul pruznosti materialu tahla, J je kvadraticky moment priiezu, J = nd’/64 pro kruhovy
prifez a n je potfadové ¢islo vlastni frekvence f,,

Vzorce 6.3.2 a 6.4.1 byly odvozeny stejnym zpusobem, 1iSi se pouze okrajovymi podminkami.

Okrajové podminky pro nosnik kloubové uloZeny :

0’ w, (0
prox:O:wo(o):o,Li):o (6.4.2)

0x

0 wy(l
prox=1:w,(l)=0, WOE ):0 (6.4.3)

0x

Okrajové podminky pro nosnik na koncich vetknuty:

Ow,(0
prox=0:w,(0)=0, ml(0)_ (6.4.4)

0x

ow,(1)
prox=1:w,(l)=0, Fp =0 (6.4.5)

Nosnik vetknuti - ZS Comutov: st. dev s = 43.571767; test t = 2.668252
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Obr.6.8 Tahlo ZS Chomutov — model nosniku na koncich vetknutého
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Vlastni frekvence[Hz]

Nosnik kloub - EL22: st. dev s = 6.742974; test t = 2.650930
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Obr.6.9 Tahlo EL22 — model nosniku na koncich vetknutého

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22
C, M,frekv | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp
[-] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 2,307 2,496 1,965 1,883
2 5,469 5,878 3,931 3,970
3 9,570 11,032 5,981 6,465
4 15,039 18,842 8,972 9,572
5 22,046 30,194 11,792 13,494
6 30,676 45,975 16,321 18,436
7 40,930 67,069 20,337 24,601
8 51,953 94,362 26,318 32,194
9 64,001 128,740 31,445 41,418
10 77,588 171,089 38,879 52,478
11 92,798 222,293 44,861 65,576
Smérod, odchylka s = 43,57177 6,74297
Testt = 2,66825 2,65093

Tab.6.10 Model nosniku vetknutého — porovnani frekvenci
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6.5 Metoda konecnych prvki — MKP

Vyse diskutované modely kmitajiciho tdhla nejsou dostatecné piesnd, je nutné hledat
ptesnéjsi modely. Pro dalSi postup pii zjisStovani vlivu dalSich fyzikalnich parametrti (napf.
pruzné ulozeni sty¢nikli, vliv dodatecné hmotnosti z napinakovych matic atd.). Pro provéfeni
téchto vlivii byla zvolena metoda konecnych prvki (MKP), konkrétn¢ staticky a dynamicky
software FEAT 2000 verze 3.0 — 13.04.00.[104]

Vypocet vlastnich frekvenci v systému FEAT 2000 probiha dle nasledujiciho postupu
(ptevzato z [ 18] cast 2, str. 3):

K-u=R je statickd soustavu rovnic rovnovahy (6.5.1)
kde znaci :
K - matici tuhosti konstrukce,

u - vektor (zobecnélych) posunuti, resp. vektor neznamych v soustaveé rovnic,
R - vektor zatiZeni, resp. vektor pravych stran.
V dynamice je nutno pficist k sildm statickym navic sily setrva¢né, ¢ili podminka rovnovahy
vypada takto:
K-u+M-ui=R (6.5.2)

kde znaci :

M - matice hmotnosti konstrukce,

_62u

=R vektor zrychleni = vektor druhych derivaci posunuti podle Casu.

Jestlize konstrukce kmitd harmonicky s frekvenci w, tzn. Ze vSechna posunuti (jednotlivé prvky
vektoru posunuti) se v ¢ase méni s frekvenci w, tzn. u = u, sin(wt) , je vektor zrychleni roven :
O u

or

Takze pro ptipad dynamiky lze zapsat podminku rovnovahy jako soucet elastickych sil,

setrvacnych sil a zatizeni. Podminka rovnovahy zapsana v okamziku nulové amplitudy, tzn. pro
¢as vnémz je u = uysin(wt) = 0, ma tvar :

=—ow’uysin(wt) . (6.5.3)

Ku—o'M-u=R . (6.5.4)
Po upraveé lze stejnou rovnici zapsat ve tvaru :
(K—w’M)u=R . (6.5.5)

Vyraz v zévorce na levé strané rovnice (K—w’M) je matice tuhosti s uvazovanim
setrvacnych vlastnosti konstrukce a byva oznacovana jako matice dynamické tuhosti. Uloha
vypoctu vlastnich tvarti kmitani je hledani vlastni frekvence, pro niz ma soustava rovnic

(K—w’M)u=0 (6.5.6)

nenulové feSeni. Tento problém je tloha feSeni vlastnich ¢isel, kdy pro kazdou vlastni frekvenci
w existuje vektor posunuti # odpovidajici tvaru kmitani pii frekvenci @ a nazyva se vlastnim
tvarem kmitani. Vlastni tvary se obvykle normuji, pficemz vysledné vlastni tvary spoctené
programem FEAT jsou normované tak, ze splnuji podminku:

u' - Mu=1 . (6.5.7)
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Takto formulovany problém vlastnich ¢isel mé tolik feSeni (tolik frekvenci a jim
odpovidajicich vlastnich tvart, resp. vlastnich vektort ), kolik je v matici hmotnosti nenulovych
diagonalnich ¢lend, ¢ili kolik ma konstrukce hmotnych stupni volnosti.

Pro feSeni problému vlastnich ¢isel byla pouzita metoda iterace podprostoru. Tato metoda
pocitd zvoleny pocet nejnizsich vlastnich tvarG kmitani (s nejnizsi frekvenci). Metoda iterace
podprostoru je naprogramovana tak, ze proces iteraci se z divodu rychlosti vnitin¢ provadi na
o néco vetsim poctu vlastnich vektorti nez kolik jich je pozadovano.

Pocet vlastnich tvarti kmitani neni omezen. Jelikoz v metod¢ iterace podprostoru nelze
vzdy pfedem zarucit, Ze vypoctené vlastni tvary budou pravé ty nejnizsi, je program vybaven
(s nejnizsi frekvenci kmitani) a Ze zadny vlastni tvar nebyl vynechan. U béznych konstrukei
vynechani nékterého vlastniho tvaru nenastdva, pouze k tomu muze dojit v nékterych velmi
specialnich ptipadech. Jelikoz Sturmova kontrola neni nijak narocna na vypoctovy Cas ve
srovnani s Casem potfebnym pro vyieSeni problému vlastnich Cisel, je vzdy zafazena do vypoctu.

Bohuzel vypocetni systém FEAT (a vétSina obdobnych systémili ) neumi pfimo fesit
inverzni tlohu kdy je znadma vnitini sila a nezndmé je vné&jsi zatizeni, je nutné vypocet rozdélit
na nasledujici dil¢i ulohy:

* Zadéni geometrického a fyzikalniho modelu

* Zadani vlastni hmotnosti a ptipadnych dodatecnych setrvacnych hmot

* Virtudlnim ochlazovanim se iteracn€ vnese takové predpéti, které spolu s vlastni
hmotnosti zptisobi stejnou tahovou vnitini silu, ktera odpovidd sile namétené
tenzometrem v misté jeho aplikace.

* Zatézovaci stav vypocteny v piedchozim bod¢ je pak vstupem pro dynamicky vypocet
vlastnich frekvenci, které jsou spocteny vyse popsanym principem.
Pied testovanim vlivii dalSich parametri na vlastni frekvence tdhel je vhodné ovéfit modely

zadané v systému FEAT na shodu vlastnich frekvenci s vySe diskutovanym modelem 3, tj. s
modelem nosniku kloubové ulozeného.

214.61

Obr.6.11 Tahlo T11 ZS Chomutov — predpéti a priihyb Obr.6.12 Tahlo EL22 — predpéti a prithyb
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ZS Chomutov T11 —kloub  |Tahlo EL22 — kloub
C, M,frekv Model 3 MKP FEAT Model 3 MKP FEAT

[-] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 1,911 1,932 1,645 1,663
2 4,569 4,604 3,483 3,519
3 8,395 8,435 5,677 5,728
4 13,556 13,596 8,340 8,406
5 20,116 20,148 11,546 11,626
6 28,098 28,114 15,341 15,433
7 37,513 37,502 19,750 19,853
8 48,367 48,313 24,791 24,903
9 60,662 60,547 30,473 30,591
10 74,400 74,201 36,804 36,923
11 89,581 89,269 43,786 43,902

Tab.6.12 Porovnani vi. frekvenci modelu 3 a MKP FEAT

Tabulka 6.12 ukazuje pomérné dobrou shodu vypoctu vlastnich frekvenci v MKP
syst¢ému FEAT s modelem 3 — nosik kloubové ulozeny. Rozdily frekvenci jsou do 1% a jsou
zpusobeny rozdilem tahové sily v pritbéhu délky tdhla vzniklym ze zapoctenim vlivu tihového
zrychleni na tdhlo vzhledem k jeho skute¢né poloze, viz. obr. 6.11 a 6.12

6.6 Vliv dodate¢nych setrva¢nych hmot napinakovych matic
Napinakové matice jsou umistény v téchto polohach:
e Tahlo T11 ZS Chomutov — 2,43 m od spodniho sty¢niku, hmotnost 22 kg

* Tahlo EL 22 Trojsky most - 2,10 m od spodniho sty¢niku, hmotnost 54 kg (prodlouzena
napindkova matice) a 10,87 m od spodniho sty¢niku, hmotnost 33 kg

Obr.6.13 Tahlo T1l ZS Chomutov, napinakova matice oznacena krouzkem
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Obr.6.14 Tahlo EL22 Trojsky most, napinakové matice oznaceny krouzkem

Vyse uvedené hmoty byly ptidany do modelu jednotlivych pruti v programu FEAT. Pro
konkrétni pfedstavu byly doplnény obr. 6.13 a 6.14, kde jsou zobrazeny vySe diskutovana tdhla
s vyznac¢enymi polohami napindkovych matic.

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22
C, W, frekv | VI, frekv,zméF | VI, frekv,wp | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp
[-] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 2,307 1,907 1,965 1,598
2 5,469 4,436 3,931 3,451
3 9,570 8,084 5,981 5,352
4 15,039 13,243 8,972 8,019
5 22,046 20,012 11,792 10,760
6 30,676 28,102 16,321 14,852
7 40,930 36,920 20,337 18,739
8 51,953 46,688 26,318 24,482
9 64,001 58,635 31,445 29,563
10 77,588 72,927 38,879 36,758
11 92,798 88,963 44,861 42,905
Smérod, odchylka s = 1,75125 0,63508
Testt = 5,58861 6,80040

Tab.6.15 Porovnani vi. frekvenci zmérenych a MKP FEAT - vliv. dodatecnych hmot

Dle ocekavani se po zapocteni dynamickych dodatecnych hmot vypoctené vlastni
frekvence mirn¢€ posunuly dolt. Jak je ale vidét z obr. 6.17, je tento posun u nékterych frekvenci
jiny nez u ostatnich a zfetelné kopiruje pribéh zmétenych vlastnich frekvenci. V dalSich
variantach MKP modelu proto bude nadale s dodate¢nymi hmotami pocitano.
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Obr.6.17 Tahlo EL22 Trojsky most — model nosniku FEAT s dodate
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6.7 Vliv pruzného uloZeni podpor modelu tahel (posun svisly)

Tahlo T11 ZS Chomutov je uloZzené ve spodnim sty¢niku do betonové patky, horni
sty¢nik je spojen s hlavnim obloukem (viz. obr. 6.13). Spodni sty¢nik je nadale uvazovan jako
nepruzny, svisla tuhost horniho sty¢niku byla stanovena k, = 1.010° kN/m. Tuhost byla
stanovena na vyzadani autorem statického modelu ZS Chomutov Ing. Jindfichem Beranem.

Tahlo EL22 je v hornim sty¢niku uloZzené do ocelového oblouku, spodni sty¢nik je
ukotven do Zelezobetonové mostni konstrukce. Svisla tuhost horniho sty¢niku byla vypoctena
k, = 8,3*10* kN/m, spodni svisla tuhost je 3,7%10° kN/m. Tuhosti byly stanoveny autorem
statického vypoctu Trojského mostu Ing. Vladimirem Janatou, CSc.

Tahlo ZS Chomutov Tahlo EL22
C, M.frekv | VI, frekv,zmé&F | VI, frekv,wp | VI, frekv,zmér | VI, frekv,wp
[l [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 2,307 1,907 1,965 1,597
2 5,469 4,436 3,931 3,447
3 9,570 8,084 5,981 5,347
4 15,039 13,243 8,972 8,012
5 22,046 20,011 11,792 10,753
6 30,676 28,101 16,321 14,844
7 40,930 36,918 20,337 18,729
8 51,953 46,685 26,318 24,470
9 64,001 58,628 31,445 29,549
10 77,588 72,916 38,879 36,741
11 92,798 88,945 44,861 42,883
Smeérod, odchylka s = 1,75465 0,64063
Testt = 5,568518 6,79184

Tab.6.18 Porovnani vi. frekvenci zmeérenych a MKP FEAT - viiv. pruzného ulozeni

Z tabulky 6.18 je ziejmé, ze vliv svislého pruzného ulozeni s tuhosti v obdobnych fadech
(k, = 1.0*10° kN/m) je zanedbatelny. Pii porovnani s vyslednymi vl. frekvencemi z tab. 6.15
dostaneme rozdily mensi nez je frekvencni bin zméfenych frekvenci. Grafické zndzornéni
pribéhu vl. frekvenci nebude uvedeno, jelikoz je téméf shodné s pribéhem na obr. 6.16, resp.
6.17. V dalsim zptesnéni modelu piesto bude tento vliv uvazovan, jelikoz u nékterych konstrukei
miiZze byt tuhost ulozeni nizsi a tim vliv na vlastni frekvence nezanedbatelny.

6.8 Vliv pruzného uloZeni podpor modelu tahel (rota¢ni pruznost)

Rotacéni tuhost sty¢niku nelze nijak zjistit z modelu konstrukce nebo jinym exaktnim
zpusobem. Velikost rota¢ni tuhosti 1ze odhadnout z pfedchoziho dynamického modelu tahla tak,
Ze pro znamou vnitini tahovou silu se odhadne iteracn¢ hodnota rotacni tuhosti takova, pro
kterou se nejmén¢ odchyluji vypoctené frekvence od zmétrenych. Odhad je mozné provést dle
minimalniho souctu ¢tvercii rozdila frekvenci, nebo dle parametru ¢ parového t-testu.

Z tabulek 6.19 a 6.20 je ziejmé, Ze lze nalézt takovou rotacni tuhost k., pro kterou je
rozdil naméfenych a vypoctenych frekvenci minimalni. Pro tahlo T11 ZS Chomutov je optimalni
rotaéni tuhost kr=35kNm/deg a pro tdhlo EL22 je optimélni rotaéni tuhost sty¢nikil
k. =70 kNm/deg. Porovnani pribéhu frekvenci je na obr. 6.21 a 6. 22 ze kterych je vidét velmi
dobra shoda zmétenych a vypoctenych frekvenci.
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Zmér. M. frek |Vypoctené — Mivpruzného kloubu s konstantou K =
[kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg]
1 10 15 20 30 40 50 100
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [HZ]
2,307 2,038 2,367 2,414 2,441 2,472 2,489 2,499 2,521
5,469 4,661 5,333 5,443 5,509 5,584 5,626 5,652 5,708
9,570 8,354 9,295 9,471 9,579 9,705 9,776 9,822 9,920
15,039 13,536 14,684 14,922 15,071 15,249 15,350 15,416 15,560
22,046 20,335 21,722 22,034 22,235 22,477 22,618 22,710 22,913
30,676 28,482 30,232 30,653 30,930 31,269 31,469 31,600 31,893
40,930 37,363 39,594 40,177 40,569 41,060 41,353 41,548 41,986
51,953 47,106 49,441 50,122 50,599 51,218 51,600 51,858 52,455
64,001 58,989 61,065 61,704 62,162 62,770 63,154 63,418 64,039
77,588 73,255 75,240 75,864 76,315 76,920 77,304 77,569 78,197
92,798 89,304 91,439 92,123 92,622 93,294 93,725 94,023 94,733
Rozdil mezi zméfenymi a wpocétenymi V. frekvencemi
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,269 -0,060 -0,107 -0,134 -0,165 -0,182 -0,192 -0,214
0,808 0,136 0,026 -0,040 -0,115 -0,157 -0,183 -0,239
1,216 0,275 0,099 -0,009 -0,135 -0,206 -0,252 -0,350
1,503 0,355 0,117 -0,032 -0,210 -0,311 -0,377 -0,521
1,711 0,324 0,012 -0,189 -0,431 -0,572 -0,664 -0,867
2,194 0,444 0,023 -0,254 -0,593 -0,793 -0,924 -1,217
3,567 1,336 0,753 0,361 -0,130 -0,423 -0,618 -1,056
4,847 2,512 1,831 1,354 0,735 0,353 0,095 -0,502
5,012 2,936 2,297 1,839 1,231 0,847 0,583 -0,038
4,333 2,348 1,724 1,273 0,668 0,284 0,019 -0,609
3,494 1,359 0,675 0,176 -0,496 -0,927 -1,225 -1,935
Prdmér x = 2,63226 1,08781 0,67735 0,39508 0,03272 -0,18965 -0,33974 -0,68610
Sm.odch s = 1,68267 1,07646 0,87266 0,73503 0,58259 0,52142 0,50329 0,55089
Testt= 5,18833 3,35160 2,57436 1,78270 0,18626 1,20629 2,23881 4,13069
Sum x*x = 104,53060 24,60420 12,66220 7,11969 3,40588 3,11440 3,80267 8,21281
Tab.6.19 Tahlo T11 ZS Chomutov — viiv rotacni tuhosti uloZeni a nalezeni optimalni hodnoty
Zmét. M. frek |Vypoctené — ivpruzného kloubu s konstantou K =
[kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg] [kN/deg]
1 10 15 20 35 40 50 60 70 80
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1,965 1,628 1,739 1,761 1,774 1,795 1,799 1,805 1,809 1,812 1,814
3,931 3,514 3,767 3,820 3,853 3,905 3,915 3,930 3,940 3,948 3,953
5,981 5,437 5,812 5,896 5,951 6,038 6,055 6,080 6,098 6,111 6,121
8,972 8,118 8,608 8,729 8,810 8,944 8,971 9,011 9,039 9,060 9,076
11,792 10,861 11,391 11,531 11,626 11,787 11,819 11,868 11,903 11,930 11,950
16,321 14,954 15,526 15,685 15,795 15,985 16,024 16,083 16,126 16,158 16,183
20,337 18,840 19,439 19,612 19,733 19,945 19,988 20,055 20,103 20,140 20,168
26,318 24,591 25,264 25,465 25,607 25,860 25,912 25,993 26,051 26,096 26,131
31,445 29,672 30,371 30,586 30,740 31,018 31,077 31,167 31,232 31,282 31,322
38,879 36,888 37,743 38,014 38,211 38,570 38,646 38,764 38,850 38,916 38,968
44,861 43,054 44,039 44,347 44,570 44,975 45,061 45,194 45,291 45,365 45,423
Rozdil mezi zméfenymi a wpoctenymi . frekvencemi
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,337 0,226 0,204 0,191 0,170 0,166 0,160 0,156 0,153 0,151
0,417 0,164 0,111 0,078 0,026 0,016 0,001 -0,009 0,017 0,022
0,544 0,169 0,085 0,030 0,057 0,074 0,099 0,117 0,130 0,140
0,854 0,364 0,243 0,162 0,028 0,001 -0,039 -0,067 -0,088 -0,104
0,931 0,401 0,261 0,166 0,005 0,027 0,076 0,111 0,138 0,158
1,367 0,795 0,636 0,526 0,336 0,297 0,238 0,195 0,163 0,138
1,497 0,898 0,725 0,604 0,392 0,349 0,282 0,234 0,197 0,169
1,727 1,054 0,853 0,711 0,458 0,406 0,325 0,267 0,222 0,187
1,773 1,074 0,859 0,705 0,427 0,368 0,278 0,213 0,163 0,123
1,991 1,136 0,865 0,668 0,309 0,233 0,115 0,029 0,037 0,089
1,807 0,822 0,514 0,291 0,114 0,200 0,333 -0,430 0,504 0,562
Pramér x = 1,20420 0,64584 0,48702, 0,37574 0,18011 0,13965 0,07756 0,03284 -0,00135 -0,02780
Sm.odch s = 0,60801 0,38504, 0,31445 0,26840 0,21087| 0,20607| 0,20498 0,20942 0,21546 0,22177
Testt = 6,56880 5,56301 5,13670 4,64304 2,83282 2,24765) 1,25498 0,52002 0,02072 0,41577
Sum x*x = 19,64778 6,07072 3,59786 2,27342) 0,80148] 0,63919 0,48635 0,45044 0,46426 0,50032

1ab.6.20 Tdhlo EL22 Trojsky most — vliv rotacni tuhosti ulozeni a nalezeni optimalni hodnoty
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Obr.6.21 Tahlo ZS Chomutov T11 — model nosniku FEAT s k. = 35 kNm/deg
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6.10 Porovnani vysledki aplikace modelu na souboru tahel

Pro urcCité zobecnéni predchozich vysledkii je potiebné provést aplikaci vysSe
diskutovaného modelu na vice tdhlech. Jak vyplyva z ptedchoziho modelu, pro vyhodnoceni
vlivu posunu frekvenci po dobu Zzivotnosti konstrukce je dillezit¢é umét spravné odhadnout
aktualni rotacni tuhost k, ulozeni koncovych sty¢niki tahla.

V tabulce 6.23 je piehled zakladnich parametra a vysledkii pro model v MKP FEAT
s dosazenym nejlepSimi parametry. Pro porovnani jsou vyuzitd méfeni na tahel na Trojském
mosté, kde se podafilo provést dvoji méfeni nékterych tahel a to po inicidlnim piedpéti a po
odstranéni provizornich piliiti, takze je mozné porovnavat dynamickou odezvu na stejnych
tdhlech pfi vyrazné rozdilném zatiZzeni. Jednotlivé iteracni tabulky jsou uloZeny na pfiloZeném
CD. Pro ptipadnou klasifikaci tdhel a definovani pro jaka tidhla plati zkoumany model je
doplnéna obecna charakteristika tahel — Stihlost 4 :

a= L _ L _ 4L
\ﬁ \/4nd4 d (6.10.1)
4 \64nd?
Tahlo | Délka | Primér| dz dY |OsovasilaF |Rot.tuhost kr Sm.odch—s| Test-t |StihlostA
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [kN] [kNm/deg] [-] [-] [-]
EL22 | 22266 82 17883 | 13265 214 70 0,21546 0,02072 1086
EL22 | 22266 82 17883 | 13265 610 40 0,18005 0,33947 1086
EL26 | 21282 72 18286 | 10887 153 a0 0,75593 0,06678 1182
EL26 | 21282 72 18286 | 10887 491 25 0,43082 0,07254 1182
EL12 | 21213 97 13868 | 16052 324 30 0,42286 0,24293 875
EL12 | 21213 97 13868 | 16052 825 25 0,53062 0,10616 875
EL16 | 22392 82 15987 | 15678 212 23 0,19038 0,31132 1092
EL16 | 22392 82 15987 | 15678 589 25 0,12776 0,34523 1092
ELO4 | 13263 102 7059 11228 572 80 0,76611 0,15829 520
ELO4 | 13263 102 7059 11228 1747 80 1,10466 0,04561 520
EL25 | 21577 72 18245 | 11519 129 10 0,26465 0,20228 1199
EL25 | 21577 72 18245 | 11519 461 10 0,23973 0,56334 1199
EL13 | 21630 82 14461 | 16085 266 *1) 0,58052 4,70527 1055
EL13 | 21630 82 14461 | 16085 645 *1) 0,40317 2,9042 1055
EL18 | 22561 82 16799 | 15061 146 1000 *2) 0,09417 0,48502 1101
EL18 | 22561 82 16799 | 15061 479 55 0,09500 0,15187 1101
EL24 | 21842 72 18163 | 12132 129 30 0,25723 0,18057 1213
EL24 | 21842 72 18163 | 12132 456 4 0,23165 0,1582 1213

Tab.6.23 Porovnani odhadii rotacni tuhosti jednotlivych tahel
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Z tabulky 6.23 vyplyva, ze pro kazdé tdhlo lze najit takovy parametr rotacni tuhosti £,
pro ktery se vypoctené vlastni frekvence ptiblizuji zméfenym vlastnim frekvencim. Vzhledem ke
zpusobu vypoctu (dvoji ruéni iterace) a rozdilné presnosti uréeni jednotlivych £, nelze prozatim
o parametru rotacni tuhosti &, Cinit zadné zavery. Zaroven neni nic znamo o nejistotach méteni
sil v tahlech, jelikoz od dodavatele tenzometrického méteni na Trojském mosté nebylo dosud
mozné tyto udaje ziskat. Z téchto divodl bude mozné Cinit dalsi zavéry az po zpracovani
rozsahlého vzorku méfeni jednotnym automatickym vypoctem a ziskani dopliujicich udaji o
tenzometrickém méfeni.

Poznédmka *1): Pro tahlo EL13 se nepodafilo najit vhodny parametr %, ani pro jedno z
nezavislych méteni provedenych s mésicnim odstupem. Vzhledem k tomu, Ze parametr £, nelezi
mezi kloubovym uloZeni (k, = 0) a vetknutim (k. — o0), je nejspiS chyba v ureni sily z
tenzometrického méfeni. Jedna z moznych pficin je chybné zadani kalibracni nulové hodnoty
tenzometru do méficiho systému.

Poznamka *2): Vzhledem k tomu, Ze nelze jiz zpétné zkontrolovat zmétené frekvence a
zaznamenanou tenzometrickou silu, nelze uréit pii¢inu anomalni hodnoty. Resenim obdobnych
situaci je zautomatizovat cely vypocet a vyhodnoceni parametrti modelu kontrolovat ptfimo pfi
méfeni, kdy lze na misté z vétsi pravdépodobnosti nalézt pticinu.
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6.11 Shrnuti vysledki — rekapitulace vhodného modelu

Z vysledkil porovnéni jednotlivych modeli 1ze shrnout vlastnosti vhodného modelu
kmitajiciho tahla:

» Zékladem modelu je nosnik kmitajici dle Bernouliho-Eulerovy teorie
* Zohlednuje vliv pfedpinaci osové sily

* Zohlednuje vliv pasobeni vl. tihy po délce tdhla — proménna normalova sila v zavislosti
na smérové poloze tdhla

* Zohlednuje vliv dodate¢nych osamélych hmot — vliv spojovacich a napindkovych matic

* Zohlednuje vliv pruzného uloZeni koncti tdhla, zejména rotacni tuhost uloZeni.

Celkové schema modelu je znazorn€no na obr. 6.24:

AZ
,K(L)(
kr
A J

’ ay -

Obr.6.24 Schema modelu tahla

Vyjadieni modelu diferencialni rovnici dle [01] lze provést za téchto podminek:

*  Hmoty ml a m2 se ,,rozpusti® do ndhradni jednotkové hmotnosti .. Pro vypocet ndhradni
spojité jednotkové hmotnosti existuje nékolik postupl, pro nas piipad pouzijeme
rovnomeérné rozdéleni osamélych hmot po délce tdhla w, = u+mil+m2)/L

«  Pro pribéh normalové sily plati: N (x)=S,—u,g(L—x)sina (6.11.1)
kde Sy je predpinaci sila, g je tthové zrychleni, L je délka tahla, x je proménna délky tahla
ve sméru tdhla s pocatkem v niz§im sty¢niku a o je uhel odklonu tahla od vodorovné
roviny.

Dle [01] str.252 je pro feSeni modelu vychozi rovnice:

2 4
PRI UG

ow
o ax* 0x )

0x

(6.11.2)
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Po dosazeni za normalovou silu N z rovnice (6.11.1):

Ow o'w 9 . ow , ,
U2 =—EJ 7 ox (So—Mng(L—x)Slna)a—x , po Gpravach (6.11.3)
62w: 20'w S, 0*w 0

0
o~ ot axz_galm_x)sma)@_ﬂ  de

c,= g je rychlost podélnych vin v tahle,
J

J :\/ i je kvadraticky polomér priifezu tahla a pro upravy rovnice uvazujeme

jednotkovou hmotnost u,=4, 0
Pro ustalené kmitani se ptredpoklada vychylka stfednice priifezu ve tvaru:

w(x,t)=wy(x)e' " =wy(x)(Acoswt+Bsinwt) (6.11.4)
Po dosazeni rovnice (6.11.4):

22 64w0(x)+ﬂ &’ wy(x)

0 l(L—x) aWO(x)] po Gpravé

2 .
- Wo(x):—coj Py 0, 5. —gsmaa PP
O'wo(x) Sy wy(x) gsina owy(x)] o2
P P 5 ai(L—x) = [ welx)=0 6.11.5)
X w,cpj- 0x CoJ * x CoJ
Pruzné uloZeni koncii popisuji nasledujici okrajové podminky (dle [01] str. 237):
&> w,(0)
—EJa—;:kp,wo(O) , (6.11.6)
&> wo(L)
—EJT;:k,,gwo(L) a (6.11.7)
EJ aZWO(O>:k dwy(0)
ox’ Toox (6.11.8)
oy EwlL)_ owi(L)
ox’ Toox - (6.11.9)

Rovnice 6.11.5 je linedrni s proménnymi koeficienty, neni feSitelnd v uzavieném tvaru.
K nalezeni vlastnich frekvenci se musi pouzit numerické feseni.
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7. Z.avér

Tato prace méla za cil ovétit moznosti sledovani zmén tahovych sil v tdhlech ptedpjatych
ocelovych konstrukei pomoci zmén vlastnich frekvenci. Hlavni mySlenka byla provéfit moznost
navrzeni levného prostiedku pro méfeni vlastnich frekvenci. Dale bylo cilem nalézt vhodny
dynamicky model kmitajiciho pfedpjatého tahla na zaklad¢ znalosti sil z tenzometrického méteni
a stanovit jaké parametry modelu je tfeba urcit pro vyhodnoceni zmén vlastnich frekvenci
v prubehu Zivotnosti konstrukce.

Diplomova prace ¢astecné navazuje na moji pfedchozi bakalaiskou praci [09], ktera méla
odlisny cil — urcit tahovou silu ze zmétenych vlastnich frekvenci. Tento cil se ale nepodafilo
uspokojivé dosahnout, naopak z vysledkit vyplynulo mnoho dalSich otazek, z nichz vétSina je
feSena v této diplomové praci.

V této praci bylo vytvofeno programové vybaveni pro meéfeni vlastnich frekvenci
ptedpjatych tahel pro STM32F4 Discovery kit s integrovanym akcelerometrem LIS302DL. Toto
programové vybaveni bylo vyzkouseno na funkénim vzorku s modulem Bluetooth pro
bezdratovy prenos dat do méticitho PC. Méfici sw pro PC vyvinuty v ramci bakalarské prace [09]
byl upraven pro komunikaci s STM32F4 Discovery kitem a doplnén o dalsi funkcionalitu.
Doplnéna byla funkce pro automatické rozpozndvani ptipojeného piipravku a zpiisobu
komunikace, funkce pro ukladani vyhodnocenych vl. frekvenci, export naméfenych dat do csv
formatu a projekt byl zkompilovan pro béh na 64 bitovych Windows.

Byly teoreticky porovnany metody filtrace jednotlivych vlastnich frekvenci pro vypocet
utlumu jednotlivych slozek zméteného spektra. Princip filtrace a vypoctu Gtlumu byl ovéfen na
vygenerovaném vzorku dat v prosttedi MATLAB. V prostfedi Scilab byly odladény funkce pro
automatické vypocty utlumu jednotlivych vlastnich frekvenci z namétenych dat. Pro filtraci
prabéht signalu jednotlivych slozek vl. frekvenci byla pouzita vlastni metoda, ktera nebyla
nalezena v dostupné literatuie.

V kapitole 6 byl nalezen uspokojivy dynamicky model kmitajiciho tahla a ovéfen
metodou konecnych prvkii na vzorku tdhel. Pro kazd¢ tahlo lze pfiblizné ziskat potfebné
parametry modelu pii znalosti zméfené tahové sily, zejména rotacni tuhost uloZeni konct tahla,
kterd ma vyznamny vliv na piesnost vysledného modelu pro kazdé tahlo.

Pro dalsi vyhodnoceni vétsiho mnozstvi tahel bude nutné vytvorit programové prostiedky
pro automatickou identifikaci modelu téhla, jelikoz dostupné programu MKP neumoziluji fesit
pifimo pozadovanou inverzni ulohu a ziskéni potfebnych parametri modelu kazdého tdhla
vyzaduje pracnou dvoji ru¢ni iteraci.

Zaroven vysledky této prace ukazuji, ze ptipadna znalost parametri modelu z velkého
vzorku zméfenych tdhel by mohla vést k moznosti urceni tahové sily pouze ze zmétenych
vlastnich frekvenci.

Zavérem se domnivam, Ze zadani samostatné prace bylo splnéno a prokazala se moznost
pouziti STM32F4 Discovery kitu pro méteni vlastnich frekvenci stavebnich tahel a provétila
moznost sledovat ptedpjaté stavebni konstrukce v pritbéhu celé zivotnosti stavby pomoci méteni
vlastnich frekvenci.

Vysledky z této prace se jiz promitly do projektu udrzby a sledovani konstrukce nového
Trojského mostu, kde je jako jedna z metod navrzeno dlouhodobé sledovani vlastnich frekvenci
nosnych tahel.
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	Abstrakt
	The subject of this thesis is development of low cost measurement instrument with accelerometer including appropriate software for measurement of eigenfrequencies of tensioned bars used in building structures. This paper deals with measurement of dynamic response, processing of measured accelerogram, calculation of values and filtering of particular eigenfrequencies. According to the data gained this way, procedure of automatic damping calculation is developed. Also this paper discusses appropriate computing models of dynamic response of a tensioned bar. The most appropriate computing model is verified on a set of measurements from real tensioned bars. The solutions of these objectives should allow to develop a long term method for monitoring of tensioned bars for the lifetime of building structures.
	1. Úvod
	1.1 Uvedení do problematiky stavebních předpjatých táhel
	1.2 Táhlo a jeho použití, montáž a aktivace na stavbě
	Táhlo (obr. 1.1) je stavební ocelový prvek, který umožňuje při správném návrhu a použití dosahovat významných úspor hmotnosti a ceny nosné konstrukce. Zároveň je vnímáno jako architektonický prvek, který dodává konstrukcím dojem lehkosti a vzdušnosti. Stavební táhla jsou vyráběna z vysokopevnostní oceli v typových řadách v průměrech od 16mm do 105 mm včetně systému koncovek, čepů a napínákových matic.(obr. 1.2) Zároveň většinou mají výrobci táhel vyvinuté specializované hydraulické systémy pro předpínání táhel.(obr. 1.3)
	Obr. 1.1. Konstrukce s využitím předpjatých táhel
	Toto předpětí se vnáší utahováním napínákové matice a cílem je vnést do táhla takovou tahovou sílu, která zajistí že v každém zatěžovacím stavu konstrukce je táhlo v napnutém stavu po celou dobu životnosti konstrukce. Tuto sílu určuje projektant ve statickém výpočtu. Vzhledem k tomu, že se táhla při předpínání vzájemně ovlivňují, bývá zároveň vypracován předpínací postup, ve kterém se určí pořadí montáže, předpínání a velikosti sil v jednotlivých fázích. Problém je obdobný jako při centrování jízdního kola. V současné době se testuje metoda určení předpínacího postupu pomocí lineárního programování tak, aby bylo dosaženo cíle za co nejmenšího počtu předpínacích kroků. Více o systémech táhel lze nalézt např. na [I01].
	Obr 1.2 Napínáková matice a koncovka s čepem
	Pro měření tahových sil se v současné době používá přepočtu tlaku v hydraulických napínacích zařízeních na sílu v táhle nebo tenzometrické měření. Ostatní metody jako strunové tenzometry, skleněná vlákna, měření změny magnetických vlastností materiálu atd. se používají z cenových důvodů zřídka a to většinou při výzkumu.
	Měření hydraulického tlaku je pouze orientační a umožňuje měření síly pouze v napínaném táhle. Pro konstrukce kde se výrazněji ovlivňují jednotlivá táhla je nutné měřit současně všechna táhla nebo příslušné skupiny táhel pomocí foliových tenzometrů nalepených na táhlo. V praxi se většinou používá zapojení tenzometrů do plného můstku, kde dva tenzometry jsou měřící a dva teplotně kompenzační. U rozsáhlých staveb se používá 6-ti vodičového zapojení a napájení můstku střídavým napětím o frekvenci cca 5 kHz, což umožní používat kabeláž s délkami kabelů až 100m.
	Před dodáním táhel na stavbu jsou nalepeny na táhla tenzometrické můstky (obr. 1.4), zabezpečeny proti vlhkosti a mechanickému poškození a odečteny na měřící ústředně (obr. 1.5) výchozí nulové hodnoty rozvážení můstku.
	Měření na stavbě probíhá v průběhu montáže a přepínání táhel v definovaných montážních fází během celé výstavby. Závěrečné měření se provádí před přejímkou stavby nebo u mostů při zatěžovací zkoušce. Bohužel pro další sledování tahových sil v táhlech během životnosti stavby nelze většinou používat nalepené tenzometry, jelikož se musí odstranit z táhel z důvodů estetických nebo kvůli antikorozní povrchové ochraně.
	Obr.1.3 Hydraulické napínací zařízení
	Obr.1.4 Nalepený tenzometr na táhle
	
	Při závěrečném měření se předpokládá změření dynamických charakteristik táhel tj. při stejném zatížení a teplotě pro možnost navázání změřených dynamických charakteristik na změřené síly tenzometry. Pro další kontrolu se uloží změřený akcelerogram, z něj určených n prvních vlastních frekvencí, pro každou vlastní frekvenci se určí útlum, zaznamená se teplota kontrukce při měření a pro opakovatelnost měření se musí také uložit poloha akcelerometru pro správnou opakovatelnost měření.
	Obr.1.5 Měřící ústředna pro tenzometrická měření
	
	Měření dynamických charakteristik táhel se provádí umístěním měřícího přípravku s akcelerometrem na táhlo a vybuzení kmitání úderem na táhlo. Tento způsob měření byl již ověřen měřící pomůckou zhotovenou v rámci bakalářské práce [09]. Jedná se vlastně o impulsní buzení soustavy přibližně Diracovým impulsem δ(t), pro který platí v Laplaceově transformaci L{δ(t)} = 1. Z této skutečnosti vyplývají dvě příznivé skutečnosti, jednak táhlo kmitá ve všech vlastních tvarech najednou a při buzení Diracovým impulsem je výstupem přenosová funkce, tj. není vstupem modifikován výstup.
	Vzhledem k tomu, že jeden prototyp měřící pomůcky zhotovené v rámci bakalářské práce [09] je po cca dvou letech používání vlivem působících vibrací nefunkční a druhý již vykazuje občasné poruchy, je nutné najít nový základ měřícího přípravku na trhu takový, kdy náhrada nefunkčního přípravku by znamenala pouze aktualizaci firmware a instalace do pouzdra. Jako vhodný základ měřící pomůcky byl nalezen STM32F4 Discovery kit s akcelerometrem LIS302DL v ceně 330,- Kč s DPH (www.farnell.com).
	
	1.3 Cíle této práce
	Najít a ověřit způsob zpracování výsledků – určit vlastní frekvence a ověřit způsob určení útlumu jednotlivých vlastních frekvencí.
	Nalézt vhodný model pro vyhodnocení vlivu případných posunů vlastních frekvencí změřených v průběhu životnosti konstrukce.
	2. Harmonický pohyb táhel – základní přehled
	2.1 Harmonický pohyb netlumený
	2.2 Harmonický pohyb tlumený
	Základní rovnice , (2.4)
	kde δ je součinitel tlumení na jednotku délky [s-1]
	Rychlost tlum. pohybu (2.5)
	Zrychlení (2.6)
	kde je úhlová frekvence tlumeného harmonického pohybu [s-1].
	Tlumený pohyb kromě součinitele tlumení δ charakterizuje také útlum (Tt je perioda tl. kmitů)
	. (2.7)
	Po dosazení rovnice (1.4) do (1.7) dostaneme
	. (2.8)
	Po úpravách, kde a , dostaneme
	→ a přirozený logaritmus útlumu je
	logaritmický dekrement tlumených kmitů (2.9)
	Jelikož akcelerometrem měříme průběh zrychlení a nikoliv výchylky, potřebujeme útlum odvodit i pro zrychlení, do rovnice (1.7) dosadíme výchylky vypočtené ze změřeného tlumeného harmonického zrychlení. Výchylku ze zrychlení určíme dvojí integrací zrychlení.
	(2.10)
	Kde wa je amplituda kmitání zrychlení.
	Dosazením rovnice (2.10) do (1.7) dostaneme útlum pro průběh změřeného zrychlení.
	(2.12)
	Opět po úpravách, kde ,a , dostaneme
	→ (2.13)
	Z rovnice (2.13) plyne zjištění, že pro určení útlumu výchylek kmitajícího táhla lze určit útlum ze změřeného záznamu zrychlení z akcelerometru. Zároveň z rovnice (2.6) vyplývá, že kruhová frekvence zrychlení je stejná jako u průběhu výchylky, proto lze tyto frekvence určit přímo ze záznamu zrychlení. Průběh výchylek a zrychlení se ve velikosti amplitud a průběhy jsou fázově posunuty o 180° (π rad).
	Výše uvedené shrnutí je zobrazeno na příkladu v programu Maple.
	Zelená barva je průběh zrychlení, červená je průběh výchylky.
	Obr.1.6 Zadání a zobrazení průběhu výchylek a zrychlení tlumeného kmitání
	3.2 Filtr FFT s váhovacím oknem
	4. Měřící přípravek
	4.1 Volba hardware
	4.2 STM32F4 Discovery Kit
	Základ STM32F4 Discovery kitu tvoří procesor STM32F407VGT6 s jádrem ARM Cortex-M4F 32 bitů , pamětí Flash 1 MB a 192 kB RAM v pouzdru LQFP 100. Frekvence procesoru je 168 Mhz.
	Na základní desce je rozhraní ST-LINK/V2 pro programování a debugování procesoru. Zároveň lze toto rozhraní používat samostatně pro programování externích procesorů pomocí konektoru SWD a nastavení jumperů CN3.
	Napájení kitu je možné z USB (CN1) nebo externě 5V. Na desce je vyvedeno napájení 3V a 5V pro napájení externích periferií s maximální proudovou spotřebou 100 mA.
	Obr. 4.1. STM32F4 Discovery Kit
	
	Na základní desce jsou integrovaná tato periferní zařízení:
	LIS302DL, ST MEMS pohybový senzor, tří osý akcelerometr s digitálním výstupem
	MP45DT02, ST MEMS zvukový senzor, všesměrový digitální mikrofon
	CS43L22, audio DAC (digitálně / analagový převodník s integrovaným stereo zesilovačem třídy D
	4 LED diody pro všeobecné použití
	Dva mikrospínače – uživatelský a reset
	USB OTG řadič s micro AB konektorem (CN5)
	Rozšiřující konektory B1 a B2 s vyvedenými kontakty pouzdra LQFP 100 procesoru STM32F407VGT6
	
	4.3 Procesor STM32F407VGT6
	
	Tento procesor je nejrychlejší z řady procesorů STM 32 s jádrem ARM Cortex. Má bohatou výbavu periferií, je vhodný pro většinu moderních aplikací zejména v průmyslových aplikacích jako řídící jednotka PLC, měničů, řadičů pohonných jednotek. Dále se uplatňuje v PC tiskárnách, skenerech, v zabezpečovací technice, ve video systémech, lékařské technice apod. Blokové schéma procesoru STM32F407VGT6 je na obrázku 4.3
	Obr 4.2 Blokové schema STM32F4 Discovery kitu
	Základní vlastnosti procesoru STM32F407VGT6 jsou uvedeny v následujícím přehledu:
	Jádro ARM 32-bit Cortex -M4 CPU s FPU (jednotka pro práci s čísly s pohyblivou řádovou čárkou), s adaptivním akcelerátorem v reálném čase umožňujícím provádění instrukcí z FLASH paměti bez čekacích cyklů
	Frekvence jádra je 168MHz, výpočetní výkon se udává 210 DMIPS nebo 1,25 DMIPS / Mhz dle testu Dhrystone 2.1. V jádru jsou obsaženy instrukce pro přímé zpracování signálu – DSP.
	Programovatelná instrukční paměť FLASH 1MB, datová paměť SRAM má velikost 196 kbytů. Na procesoru je integrovaný řadič pro statickou externí paměť podporující paměti Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR a NAND.
	Procesor má interface pro LCD display kompatibilní s modem 8080/6800.
	Režimy snížené spotřeby – Sleep, Stop a Standby, možnost zálohování hodin reálného času a 4 kb SRAM paměti pomocí externí záložní baterií.
	Pro zpracování analogových signálů jsou na procesoru integrovány tři 12-ti bitové A/D převodníky s max. rychlostí 2,4 MSPS. Signál pro tyto převodníky lze přivádět z 24 multiplexovaných kanálů.
	Analogový výstup zajišťují dva 12-ti bitové digitálně-analogové převodníky.
	Je k dispozici 16 univerzálních řadičů DMA pro přímý přístup k paměti.
	Na procesoru je možné využít až 17 časovačů, dva jsou 32-bitové ostatní jsou 16‑ti bitové.
	
	Obr.4.3 Blokové schéma procesoru STM32F407VGT6
	V jádru je integrované hardwarová podpora debugování firmware SWD a JTAG
	Pro komunikaci s externími periferiemi je k dispozici až 140 I/O pinů, z toho 136 rychlých pinů s definovatelnou rychlostí až 84 Mhz. Až 138 pinů je 5V tolerantní.
	Na procesoru je integrováno až 15 standardních komunikačních interface:
	Až 3 I2C rozhraní
	4 USART /2 UART rozhraní s přenosem 10,5 Mbit/s, ISO7816 standard pro čipové karty, řízení pro LIN a IrDA modemy
	3 x SPI rozhraní s max. rychlostí 37.5 Mbit/s.
	2 x CAN interface (2.0B Active)
	Řadič USB 2.0 full- speed přenosovou rychlostí v režimu host, device a OTG s vyhrazeným DMA kanálem
	10/100 Mbit Ethernet řadič s vyhrazeným DMA kanálem, podporuje standard IEEE1588 v2.
	Je možné připojit 8 až 14-ti bitové paralelní rozhraní kamery s rychlostí přenosu až 54 Mbyt/s.
	V procesoru je možné využít True Random generátor náhodných čísel, výpočetní jednotku CRC, 96-ti bitový unikátní identifikátor a hodiny reálného času RTC včetně kalendáře s přesností na zlomky sekund.
	Pro komunikaci procesoru s modulem ConnectBlue OBS411x byl zvolen seriový port USART3 s řadičem DMA. Řadič DMA byl použit pro jednodušší obsluhu přerušení při příjmu dat po seriové lince, jelikož umožňuje vyvolat přerušení až po příjmu definovaného počtu bytů a pro řízení zpracování dat hlavní smyčkou stačí v přerušení DMA zkopírovat přijaté 3 byty do řídících stavových proměnných. Blokové schema zapojení řadiče DMA je na obrázku 4.4. Pro USART3 přísluší dle [08] DMA1, Stream 1, Channel 4, velikost DMA bufferu v paměti je 3 byty.
	Obr.4.4 Blokové schéma zapojení DMA procesoru STM32F407VGT6
	4.4 MEMS akcelerometr LIS302DL
	Akcelerometr LIS302DL je tříosý miniaturní digitální senzor s nízkou spotřebou pod 1 mW. Komunikace probíhá po sběrnici I2C nebo SPI, typ sběrnice je určen pinem CS. Komunikační protokol je založen na stavových registrech ze kterých lze vyčíst stav senzoru, připravenost dat včetně samotných dat. Nastavení vzorkovací frekvence, externích trigerů, citlivosti a ostatních vlastností se provádí pomocí příslušných registrů. Přehled registrů je na obr. 4.5. Schema zapojení v STM32F4 Discovery kitu je na obrázku 4.6. Blokové schéma je na obrázku 4.7.
	Základní parametry akcelerometru jsou:
	Rozsahy: ±2g/±8g
	Citlivost: 19,8/79,2 mg/bit
	Vzorkovací frekvence: 100/400 Hz
	Obr.4.5 Přehled registrů senzoru LIS302DL
	Obr.4.6 Zapojení senzoru LIS302DL
	Obr.4.7 Blokové schema senzoru LIS302DL
	4.5 USB on-the-go řadič full speed (OTG_FS)
	Procesor STM32F407VGT6 má integrovaný řadič USB OTG full speed, který podporuje standard USB 2.0 a OTG 1.0. Řadič USB umožňuje programovou definici endpointů a podporuje komunikační stavy suspend a resume. USB OTG FS řadič vyžaduje pro svojí činnost vyhrazený hodinový signál o frekvenci 48 Mhz, který je generován pomocí PLL z HSE oscilátoru. Připojení konektoru micro AB k řadiči je na obrázku 4.8. Ze zapojení je zřejmé řešení nadproudové a přepěťové ochrany se signalizací pomocí integrovaného obvodu STMPS2141STR.
	Obr.4.8 Připojení konektoru micro AB k řadiči USB OTG
	
	ESD ochrana a EMI filtrace je řešena integrovaným obvodem EMIF02-USB03F2. Přítomné normální napětí na signalizuje zelená LED dioda LD7, proudové přetížení nebo přepětí signalizuje červená LED dioda LD8. Pro možnost napájení kitu z micro AB konektoru CN5 byla do přípravku doplněna Schottkyho dioda mezi pinem PA9 a napájecím pinem 5V, která umožňuje díky svému nízkému úbytku napětí v propustném směru (cca.0,4V) napájení kitu a zároveň zabraňuje opačnému toku proudu při současném zapojení obou konektorů USB. Toto řešení je možné pouze v režimu kitu jako USB Device, v režimu USB Host/OTG je nutné diodu odstranit a zajistit externí napájení, které je pomocí pinu PC0- USB_OTGPowerSwitchOn spínáno dle potřeby připojeného externího napájení.
	Hlavní vlastnosti USB OTG řadiče jsou:
	Kombinovaný Rx a Tx FIFO buffer o velikosti 325 x 35 bitů s dynamickou velikostí FIFO
	Podporuje session request protocol (SRP) a host negotiation protocol (HNP)
	Podporuje až 4 obousměrné endpointy a 8 kanálů typu Host s podporou periodického zasílání OUT paketů.
	4.6 Základní popis systému Bluetooth
	Bluetooth je rádiová technologie pro komunikaci ve velmi krátké vzdálenosti řádově desítky metrů. Bluetooth pracuje v bezlicenčním pásmu 2,4GHz. Toto pásmo je využíváno i jinými bezdrátovými technologiemi, zejména WLAN (IEEE 802.11), proto bylo nutné snížit vzájemné rušení různých technologií v daném pásmu. Technologie Bluetooth využívá nízký výkon a frekvenční přeskoky nosné v rozprostřeném spektru (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum). Dle definice je počet přeskoků 1600 s-1 a jsou řízeny adresou a synchronizačním signálem. Data se přenášejí v krátkých časových intervalech metodou časového duplexu TDD.
	Šířka pásma na frekvenci 2,4GHz (ISM - Industrial Scientific Medicine) je 2400MHz až 2483,5 MHz. Pro toto pásmo je k dispozici 79 kanálů, pro jejichž nosné frekvence platí :
	Obr.4.9 Blokové schéma vysílače Bluetooth [15]
	Tab.4.10. Výkonové třídy vysílače Bluetooth [15]
	Obr.4.11. Blokové schéma digitálního příjmače Bluetooth [15]
	Vysokofrekvenční signál přijatý anténou, která je společná pro příjem i vysílání, je nejdříve frekvenčně omezen pásmovou propustí PP na oblast příslušného kmitočtového pásma a poté přiveden na symetrizační člen. Pásmová propust, automatický přepínač a symetrizační člen jsou společné s vysílací částí. Dále se signál zesiluje v nízkošumovém zesilovači LNA z rozdílovým vstupem, který slouží k potlačení rušivých napětí. Zesílený signál je dále frekvenčně upraven ve směšovači směrem dolů. Směšovače pracují v paralelním zapojení obdobně jako u vysílací části. Frekvence na výstupu směšovače je obvykle v rozsahu 1 MHz až 5 MHz dle odpovídající nosné frekvence v GFSK modulátoru.
	Signál ze směšovače je frekvenčně omezen dolní propustí DP, přičemž se částečně potlačí další možné interference. Za dolní propustí je signál dále zesílen v kaskádě zesilovačů s automatickým řízením zisku AGC (Automatic Gain Control). Součástí této kaskády zesilovačů bývá také indikátor síly přijímaného signálu RSSI (Received Signal Strength Indicator), který generuje signál RSSI pro linkový protokol LMP. RSSI je funkce, která umožňuje maximální možné snížení vysílacího výkonu. Výkon signálu za kaskádou zesilovačů musí vyhovovat dynamickému rozsahu A/D převodníku. Výstupní digitální signál za převodníkem se demoduluje v digitálním FSK demodulátoru, nežádoucí složky vzniklé při demodulaci jsou potlačeny v DP filtru.
	Toto řešení umožňuje dobrou integraci modulu, klade ale vysoké nároky na A/D převodník s nízkým kvantizačním zkreslení.
	
	Obr.4.12. Blokové schéma analogového příjmače Bluetooth [15]
	Na obr.4.12 je možné schema analogového přijímače Bluetooth. Až po kaskádu AGC zesilovačů je blokové schéma obdobné. Analogový demodulátor GFSK může být řešen asynchronním demodulátorem nebo fázovým závěsem PLL. Dolní propust DP pak upravuje spektrum demodulovaného signálu. Za GFSK demodulátorem je jednoduchý komparátor, který funguje jako 1-bitový A/D převodník. Na jeho výstupu dostáváme digitální signál, který se dále zpracovává v základním pásmu. Výhodou tohoto typu přijímače je odstranění analogově-digitálního převodu, kdy před zpracováním signálu v základním pásmu se k úpravě tvaru signálu po demodulaci používá pouze jednoduchý komparátor. Pro odstranění interferencí z mezifrekvenčního signálu je zapotřebí velmi přesný automaticky laditelný analogový filtr typu pásmová propust. Vzhledem k obtížnější možnosti integrovatelnosti se spíše využívá v dostupných modulech digitální přijímač.
	Komunikovat může současně 2 až 8 zařízení v tzv. síti piconet. Jedna buňka je vždy typu master a řídí komunikaci, ostatní jsou typu slave. Je možná i komunikace mezi různými sítěmi piconet tzv. scatternet, kdy jedna slave buňka komunikuje s více master buňkami na bázi časového multiplexu. Master buňka může být také zároveň slave buňkou v jiné síti pikonet. Základní typy topologie piconetu je na obr. 4.13.
	Obr.4.13. Sítě piconet a) s jedním slave, b) s více slave, c)scatternet [16]
	Data jsou vysílána v krátkých paketech. Pro přenos dat jsou definovány dva základní modulační módy – Basic Rate se základní přenosovou rychlostí 1Mbps a Enhanced Data Rate (EDR) s primární přenosovou rychlostí 2Mbps a sekundární 3Mbps.
	Standard Bluetooth umožňuje využívat dva typy komunikačních kanálů, které se diametrálně liší přenosovými schopnostmi: asynchronní (ACL, Asynchronous Connectionless) a synchronní (SCO, Synchronous Connection Oriented). Oba je možné využít k zajištění přenosů dat podle požadavků jednotlivých jednotek. Pro zajištění komplikovanějších přenosů, kombinujících oba typy kanálů, je možné v průběhu spojení měnit typ kanálu.
	Obr.4.14. Architektura přenosových protokolů dle standardu Bluetooth [16]
	Na obrázku 4.14 je znázorněna architektura přenosových protokolů dle standardu Bluetooth :
	Baseband, link layer control - umožňují realizovat fyzické propojení s dalšími jednotkami v rámci buňky piconet. Starají se o základní synchronizaci a řídí komunikaci pomocí algoritmu pseudonáhodné přeskokové sekvence.
	Link manager protocol (LMP) - navazuje spojení mezi jednotkami Bluetooth. Řídí a sestavuje komunikaci vč. délky paketů používaných ke komunikaci. Tato vrstva také řídí napájecí módy a spotřebu. Dále řídí výměnu šifrovacích klíčů pro autentifikaci a šifrování.
	Host controller interface (HCI) - poskytuje jednotné rozhraní a metodu přístupu k hardwaru Bluetooth. Obsahuje příkazové rozhraní, správu kanálu, monitor stavu hardwaru, řídicí registry a registry událostí.
	Logical link control and adaptation protocol (L2CAP) - poskytuje služby vyšším vrstvám pro spojované (connection-oriented) a nespojované (connectionless-oriented) datové přenosy. Zejména zodpovídá za:
	Multiplexing – multiplexování různách typů protokolů
	Segmentation and Reasembly - rozdělení a opětovné složení datových paketů přesahujících maximální přípustnou délku
	Quality of Services - zajišťuje předem dohodnuté a definované parametry, zejména přenosová rychlost a zpoždění
	Groups - implementace práv pro mapování skupin jednotek do buňky piconet
	Radio frequency communications port (RFCOMM) - emulace protokolu sériového portu. Protokol poskytuje služby vyšším vrstvám, které používají pro přenos dat sériovou linku.
	Service discovery protocol (SDP) – definuje vyhledávání využitelných služeb serverů Bluetooth bez apriorní znalosti o jejich existenci. Součástí služeb je detekce nově dostupných služeb v síti a také detekce ukončených služeb.
	Telephony control – binary (TCS Binary) - je protokol definující řízení, sestavení přenosové linky a přenos hlasu a dat mezi jednotkami Bluetooth.
	Audio - definuje služby pro přenos zvuku mezi jednou nebo více jednotkami Bluetooth. Přenos zvuku nevyužívá služby vrstvy L2CAP, ale je po otevření a sestavení přenosové linky zajišťován přímo.
	
	Standard Bluetooth definuje také vyšší vrstvy nezávislé na přenosových protokolech:
	Telephony control – AT commands - definuje skupinu servisních příkazů AT, obvykle využívaných pro řízení a konfiguraci sériových telefonních modemů a umožňuje komunikaci s jednotkou Bluetooth pomocí textových příkazů.
	Point-to-point (PPP) - paketově orientovaný protokol. Je součástí např. TCP/IP, kde se využívá k přenosu paketů IP přes sériové rozhraní RS-232, potažmo pro přenos paketů IP v rámci komutovaných linek přes modem, přičemž využívá služby vrstvy RFCOMM.
	Protokoly TCP-IP - protokoly TCP/IP slouží k propojení jednotky Bluetooth se zařízeními na internetu. Aplikace využívající k přenosu dat protokol IP je přenášejí přes protokol PPP, který je dále předává vrstvě RFCOMM.
	Wireless application protocol (WAP) - protokol pro bezdrátovou komunikaci, určený ke zpřístupnění internetových služeb. V kontextu Bluetooth se počítá s využitím protokolu WAP k předávání lokálních dat do přenosných zařízení v případě přihlášení klientské stanice do zóny spravované řídicí jednotkou.
	Protokol OBEX (OBject EXchange) - volitelný protokol aplikační vrstvy navržený k výměně dat a řídicích informací pro jednotky podporující komunikaci prostřednictvím IrDa. Protokol využívá architekturu klient-server a je nezávislý na transportním mechanismu a přenosovém programovém rozhraní. OBEX používá RFCOMM jako hlavní transportní protokol.
	Pro vzájemnou komunikaci mezi jednotkami jsou definovány standardní služby, které nabízejí zařízení Bluetooth. Tyto služby jsou definovány v tzv. profilech, které jsou specifikovány ve standardu Bluetooth. Základní přehled tradičních profilů je v tabulce 4.15.
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	Název
	Přijat ve verzi
	3DS
	3D Synchronization Profile
	1.0
	A2DP
	Advanced Audio Distribution Profile
	1.0 / 1.2 / 1.3
	AVRCP
	A/V Remote Control Profile
	1.0 / 1.3 / 1.4 / 1.5
	BIP
	Basic Imaging Profile
	1.0 / 1.1 / 1.2
	BPP
	Basic Printing Profile
	1.0 / 1.2
	DI
	Device ID Profile
	1.2 / 1.3
	DUN
	Dial-Up Networking Profile
	1.1 / 1.2
	FTP
	File Transfer Profile
	1.1 / 1.2 / 1.3
	GAVDP
	Generic A/V Distribution Profile
	1.0 / 1.2 / 1.3
	GOEP
	Generic Object Exchange Profile
	1.1 / 2.0 / 2.1
	GNSS
	Global Navigation Sat. System Profile
	1.0
	HCRP
	Hardcopy Cable Replacement Profile
	1.0 / 1.2
	HDP
	Health Device Profile
	1.0 / 1.1
	HFP
	Hands-Free Profile
	1.5 / 1.6
	HSP
	Headset Profile
	1.1 / 1.2
	HID
	Human Interface Device Profile
	1.0 / 1.1
	MAP
	Message Access Profile
	1.0
	OPP
	Object Push Profile
	1.1 / 1.2
	PAN
	Personal Area Networking Profile
	1.0
	PBAP
	Phone Book Access Profile
	1.0 / 1.1
	SAP
	SIM Access Profile
	1.0 / 1.1
	SDAP
	Service Discovery Application Profile
	1.1
	SPP
	Serial Port Profile
	1.1 / 1.2
	SYNCH
	Synchronization Profile
	1.1 / 1.2
	VDP
	Video Distribution Profile
	1.0 / 1.1
	Tab.4.15. Tabulka komunikačních profilů dle standardu Bluetooth [16]
	V použitém Bluetooth modulu OBS411x je nastaven automaticky profil SPP – Serial Port Profile, proto bude dále popsán pouze tento profil.
	Seral Port Profile definuje protokoly a procedury, které umožňují používat Bluetooth technologii jako bezdrátovou náhradu RS232 sériového kabelu. Protokol SPP není samostatný profil, ale využívá ke své činnosti některé další moduly a profily. Závislost na jiných profilech je znázorněna na obr. 4.16.
	Tento profil byl zaveden do standardu Bluetooth zejména pro využití staršími aplikacemi, které většinou mají jednu z komunikačních možností sériový port, který býval na všech starších PC. Proto je součástí instalace standardních ovladačů Bluetooth i virtuální COM port, který se vůči aplikaci tváří jako standardní COM port. Obdobným způsobem je řešena i komunikace přes USB – Virtual Serial Port. Této skutečnosti je využito v návrhu měřícího přípravku, kdy komunikační kanál (Bluetooth nebo USB) je volen pouze výběrem COM portu při inicializaci komunikace v aplikaci. Toto řešení umožnilo navrhnout přípravek tak, aby nebylo nutné použít jediný mechanický přepínací prvek, který by mohl být při dynamickém namáhání přípravku zdrojem zákmitů a rušení.
	Obr.4.16. Závislost SPP profilu na ostatních profilech [16]
	Na obrázku 4.17 je znázorněn model protokolu, ze kterého je zřejmé, že SPP protokol využívá Baseband, LMP a L2CAP vrstvy 1 a 2 OSI modelu. Dále je využívána vrstva RFCOMM, která je převzata z definice GSM. Vrstva SDP - Service Discovery Protokol zajišťuje vyhledávání odpovídající služby ostatních připojených Bluetooth modulů.
	Obr.4.17. Model protokolů SPP profilu [16]
	Při sestavení spojení dvou Bluetooth bodů se SPP profilem probíhají následující kroky:
	Pomocí SDP vyšle master dotaz na RFCOMM číslo kanálu na kterém se případně nachází požadovaná aplikace na straně slave. Pokud jsou potřebné další údaje, tak je získá pomocí asociovaných Server Class ID identifikátorů
	Pokud je potřeba, tak se provede autentizace uzlů a dohodne případné šifrování
	Vyžádá se nový L2CAP kanál u vzdálené RFCOMM entity
	Na tomto kanálu se iniciuje nová RFCOMM session
	Na dohodnutém kanálu se zahájí přenos dat přes ustanovenou RFCOMM session
	Po úspěšném provedení výše uvedených kroků mohou aplikace na obou stranách komunikovat přes sériovou linku.
	4.7 Bluetooth modul CB-OBS411i
	Modul CB-OBS411i je OEM Bluetooth modul malých rozměrů s SPP profilem pro transparentní, bezpečnou a rychlou sériovou komunikaci firmy connectBlue AB.
	Obr.4.18. Modul CB-OBS411i [17]
	Modul CB-OBS411i (obr. 4.18) má tyto základní vlastnosti:
	Rozměry – 16 x 36 x 3 mm
	Bluetooth standard - 2.1 + EDR (připr. na Bluetooth 3.0)
	RF část – externí anténa, výst. výkon 4dBm (2,5mW), třída 1, dosah 150m
	Rozhraní – UART (Logic level 3V), RS232, RS485/422 (s převodníkem úrovní), 16x digital I/O, 4x 10-bit A/D (s BTIO firmware)
	Přenosová rychlost - 1200 bit/s - 1.36 Mbit/s
	Interní technologie - ST-Ericsson STLC2500DB a STMicroelectronics STM32F103RC
	Napájení - 3,0 - 6,0 V; 0,6 mA Power Save, 25,1 mA @ Tx 115,2 kbps
	Provozní teplota - -30°C až +85°C
	Bluetooth profily - SPP PAN (&NAP) DUN GAP SDP (OBEX)
	Připojovací konektory – J6 - 36 pájecích plošek na hranách PCB (viz. Obr. 4.19), J2 a J3 board-to-board konektor, možnost instalace JST konektoru J8
	Obr.4.19. Konektory a piny modulu CB-OBS411i [17]
	Obr.4.20. Blokové schéma modulu CB-OBS411i [17]
	
	Před použitím modulu CB-OBS411i je nutné provést základní konfiguraci pomocí dodávaného firemního development kitu cB-ACC-34 OEM USB Module Adapter. Vzhledem k tomu, že z datasheetu byla zřejmá funkce kitu na základě chipu FTDI FT232R, byla zhotovena jeho náhrada založená na stejném chipu v modulu UMS3 firmy ASIX s.r.o. Schéma zapojení je na obrázku 4.21. Ve schématu nejsou z důvodu úspory místa zakresleny ochranné rezistory 100 Ω na vývodech 10,11,12 a 13 modulu U2 – CB-OBS411i.
	Obr.4.21. Schéma zapojení UMS3 (FT232RL) a CB-OBS411i
	Konfigurace se provádí AT příkazy nebo konfiguračním SW SPA Toolbox, který je ke stažení na support.connectblue.com. V konfiguračních parametrech byla nastavena rychlost komunikace 115200 baud, nastaveno trvalé připojení po spárování Bluetooth zařízení, PIN kód byl nastaven na „0“ a změněn standardní popis zařízení. Modul CB-OBS411i s konfiguračním kitem na nepájivém poli je na obr. 4.22.
	Obr.4.22. Zapojení UMS3 (FT232RL) a CB-OBS411i na nepájivém poli.
	Modul CB-OBS411i je k STM32F4 Discovery kitu připojen pouze čtyřmi vodiči: GND pin3, napájení 3V pin 4, PB11 pin 11 – TxD a PB10 pin13 – RxD. Piny 10 a 12 (CTS a RTS) jsou přes ochranné rezistory propojeny pro případné použití v konfiguračním kitu. Schéma zapojení je na obrázku 4.23.
	Obr.4.23. Připojení CB-OBS411i k STM32F4 Discovery kitu.
	Pro signalizaci stavů přípravku byla využita čtveřice barevných LED diod Discovery kitu. Ve firmware jim buly přiřazeny následující funkce:
	Červená LED – signalizuje úspěšné připojení a inicializaci USB Virtual COM portu.
	Modrá LED – signalizuje komunikaci přes Bluetooth modul, volba komunikačního kanálu se určí volbou virtuálního COM portu v obslužné aplikaci.
	Oranžová LED – signalizuje aktivní měření, tj, je právě odečítáno definované množství hodnot v určené frekvenci. Tento údaj je potřebný pro obsluhu přípravku, během měření nesmí zasahovat do volného kmitání měřeného táhla.
	Zelená LED – signalizuje aktivní trigger, je to signál pro obsluhu pro vybuzení kmitání úderem, po úspěšném spuštění triggeru zelená LED vypíná a rozsvítí se oranžová LED.
	Pro otestování funkce přípravku byl Discovery kit a modul CB-OBS411i byla zhotovena krabice s průhledným víkem a magnetickým držákem. Použita byla krabice BK 1131 TR výrobce A&A,výroba, obchod a servis, s.r.o. (www.krabicky.cz). Výsledné provedení je na obrázku 4.24.
	Obr.4.24. Měřící přípravek při testech na táhle Trojského mostu.
	
	Měřící přípravek byl otestován na probíhající stavbě Trojského mostu na středním táhle o ø 76mm. Testovaný přípravek byl porovnán s obdobným přípravkem dle [09] s analogovým akcelerometrem MMA7260Q a 12-ti bitovým převodem dat. Test probíhal tak, že se umístily oba přípravky na stejné místo na táhle, nastaveny na obou spouštěcí triggery a současně spuštěny jedním úderem na měřené táhlo. Bylo provedeno několik testů s různě nastavenými parametry. Naměřené vlastní frekvence jsou na obr. 4.25. až 4.28.
	Obr.4.25. Měřící přípravek s LIS302DL, rozsah 8g, vz. frekvence 400 Hz, počet bodů 8192.
	Obr.4.26. Měřící přípravek s MMA7260Q, rozsah 6g, vz. frekvence 700 Hz, počet bodů 8192.
	Obr.4.27. Měřící přípravek s LIS302DL, rozsah 2g, vz. frekvence 400 Hz, počet bodů 8192.
	Obr.4.28. Měřící přípravek s MMA7260Q, rozsah 2g, vz. frekvence 700 Hz, počet bodů 16384.
	Rozlišovací schopnost – frekvenční bin Δf = fs / N, kde fs je vzorkovací frekvence, N je počet bodů. Pro fs = 400 Hz a 8192 bodů je 0,0488 Hz. Porovnávací měření s MMA7260Q bylo provedeno s fs = 700 Hz, 8192 bodů (Δf = 0,0854 Hz) a 16384 bodů (Δf = 0,0427 Hz). Porovnání změřených vlastních frekvencí je v tabulce 4.29 a 4.30.
	Tab.4.29. Test 1 – rozsah 8g.
	Tab.4.30. Test 2 – rozsah 2g.
	Rozdíly v naměřených frekvencích jsou větší než frekvenční bin Δf , pro rozsah 8g je rozdíl v naměřených vlastních frekvencích cca 5,3%, pro rozsah 2g je rozdíl cca 4 %. Vzhledem k tomu, že nelze jednoznačně určit které měření je přesnější, nelze na základě hodnot vlastních frekvencí rozhodnout, zda je měření pomocí LIS302DL dostatečně přesné. Toto by bylo možné ověřit na měřící vibrační stolici. Hlavním kritériem pro posouzení přesnosti měření je přesnost určení sily v táhlech na základě změřených vlastních frekvencí a vhodného modelu. Při měření pomocí jiných metod (tenzometrie, měření tlaku v napínacích lisech atd ...) se nedosahuje lepší nejistoty měření než 15% naměřené hodnoty.
	Jelikož akcelerometr má pouze osmibitový AD převodník, lze zvýšit přesnost měření doplněním přípravku akcelerometrem s analogovým výstupem (např. MMA7260Q) a využít přesný časovač a 12-ti bitový převodník procesoru STM32F407VGT6. Jako alternativu lze také uvažovat akcelerometr s digitálním výstupem minimálně 12 bitů a vyšší vzorkovací frekvencí. (např. ADXL 345 fy. Analog Devices)
	5. Software měřícího přípravku
	5.1 Komunikace s PC
	Obr. 5.1. Přehled organizace USB host and device library [13]
	USB knihovna je řešená jako systém vrstev a ovladačů které jsou plně konfigurovatelné ve zdrojových souborech v jazyku C. Pro komunikaci s PC byla zvolena třída zařízení CDC (virtual COM). Při testování funkčnosti zkompilované třídy CDC probíhal přenos dat v pořádku, bohužel virtuální hardwarové linky pro řízení komunikace RTS a DTR nefungovaly.
	Nejdříve byla prostudována definice USB CDC class v [14], kde bylo zjištěno, že stavy linek RTS a DTR by měly být řešeny v Communication Interface Class Messages a to zprávou SetControlLineState. Definice zprávy (Request) je následující tabulce:
	Tab. 5.2. Request SetControlLineState [14]
	Definice stavu linek se přenáší v dolních dvou bitech hodnoty wValue a jsou definovány následovně:
	Tab 5.3 Definice stavu linek RTS a DTR ve wValue [14]
	Po detailním prozkoumání zdrojových souborů USB knihovny bylo zjištěno, že autoři při dekódování USB zpráv do vyšší vrstvy předávali pouze hodnoty v položce Data, v případě nulové délky wLength se nepředávala data žádná.
	Vzhledem k tomu, že nebylo v časových možnostech zkontrolovat implementaci všech příslušných definovaných zpráv (Request), bylo zvoleno řešení jen pro potřebnou zprávu SetControlLineState.
	V místě dekódování zpráv byl implementován test na zprávu SetControlLineState, u které byla hodnota wValue zkopírována do položky Data a hodnota 0 v proměnné wLength byla změněna na hodnotu 1. Takto upravená zpráva se předala standardní cestou ke zpracování nadřazené funkci v souboru usbd_cdc_vcp.c:
	static uint16_t VCP_Ctrl (uint32_t Cmd, uint8_t* Buf, uint32_t Len)
	{
	….
	case SET_CONTROL_LINE_STATE:
	/* Set status RTS and DTR lines */
	RTS = Buf[0]& 0x02;
	DTR = Buf[0]& 0x01;
	Break;
	….
	}
	Globální proměnné RTS a DTR jsou označeny jako volatile a jsou součástí stavových proměnných které řídí hlavní smyčku programu.
	Implementace výjimky pro zprávu SetControlLineState v souboru usbd_cdc_core.c:
	static uint8_t usbd_cdc_Setup (void *pdev, USB_SETUP_REQ *req)
	{
	…...
	case USB_REQ_TYPE_CLASS :
	…..
	else /* No Data request */
	{
	if(req->bRequest == SET_CONTROL_LINE_STATE)//opr. prenosu stavu RTS a DTR
	{
	CmdBuff[0]= req->wValue; // vypujcen k tomu buffer
	APP_FOPS.pIf_Ctrl(req->bRequest, CmdBuff, 1);// stav RTS a DTR je v CmdBuff[0]
	}
	else
	/* Transfer the command to the interface layer */
	APP_FOPS.pIf_Ctrl(req->bRequest, NULL, 0);
	}
	Komunikace Bluetooth modulu OBS411x je navržená tak, aby komunikace ze softwarového hlediska probíhala obdobně jako USB komunikace, kdy po vyvolaném přerušení jsou k dispozici 3 byte přijatého příkazu. Toto řešení umožňuje použít stejné funkce ve vyšších vrstvách software Discovery kitu, kdy se příslušné funkce řídí pouze stavovou proměnnou inp_chan, která určuje kterým kanálem probíhá komunikace s PC. ( USB = 0, Bluetooth = 1) Tato stavová proměnná se nastavuje při prvním vyvolaném komunikačním přerušení dle zařízení které toto přerušení vyvolalo. Toto řešení bylo zvoleno proto, aby na přípravku nebyly žádné mechanické ovládací prvky, které by mohly být při otřesech zdrojem nežádoucích rušení a zákmitů.
	Komunikace mezi modulem OBS411x a Discovery kitem probíhá přes USART3, komunikační parametry jsou stejné jako u Virtual COM přes USB.
	5.2 Aplikační komunikační protokol
	Komunikační protokol je založený na principu master – slave, kdy měřící přípravek čeká na pokyny nadřazeného PC. Komunikace ze strany PC probíhá pomocí 3 bytových příkazů, kde 1. byte definuje příkaz, 2. a 3. byte jsou parametry příkazu. Vysílají se vždy všechny 3 byte bez ohledu na počet parametrů z důvodu snadné implementace a kontroly přenosu dat. Na každý příkaz je definována ve firmware příslušná odezva, konkrétně je to nastavení stavových proměnných, nebo zahájení měření a přenosu definovaného počtu dat. Po většině příkazů se do PC přenese zpět výpis stavových proměnných a je provedena následná kontrola požadovaných změn. Tento způsob komunikace byl převzatý z [09] kvůli zachování kompatibility s předchozím přípravkem.
	Definované příkazy vč. hex. kódu jsou:
	MEAS_START 0x73
	NR_OF_POINTS 0x72 // POINTH, POINTL
	GET_MEMORY 0x71
	TIMER_SET 0x69 // TMR0H, TMR0L
	ACCEL_SENS_SET 0x68 // SENS
	TRIG_LEVEL_SET 0x67 // TRIGH, TRIGL
	TRIG_TYPE_SET 0x66 // TRIGD
	Tab.5.4 Měřící přípravek – přehled příkazů, převzato z [09]
	Struktura příkazů je definována tak, aby je bylo možné v budoucnu libovolně rozšiřovat např. při rozšíření typu nebo množství akcelerometrů, komunikace s teplotním čidlem atd.
	Tok dat je řízen linkovým signálem RTS, kterým potvrzuje nadřazené PC odeslání dat a povoluje jejich zpracování firmwarem kitu. U modulu OBS411x se nepodařilo samostatně řídit signál RTS, proto byla zvolena jeho emulace, kdy je tento signál zapnut ihned po obdržení signálu přerušení z DMA paměti a uvolněn až po úspěšném načtení všech tří byte do stavových proměnných. Řešení komunikace s modulem OBS411x je souborech blueTooth.c a blueTooth.h na přiloženém CD v projektu firmware přípravku.
	5.3 Firmware procesoru STM32F407VGT6
	5.4 Uživatelská aplikace v PC
	Uživatelská aplikace byla vyvinuta v rámci [09] a upravena pro STM32F4 Discovery kit. Vyvinuta byla v jazyku C# v Microsoft Visual Studiu 2008. Program je rozčleněn na tyto hlavní třídy:
	FormKmity.cs – hlavní třída, která zajišťuje komunikaci s uživatelem
	Fourier.cs – třída pro výpočet Fouriarovy transformace
	FourierDirection.cs – třída pro určení přímé nebo zpětné Fourierovy transformace
	Complex.cs a ComplexF.cs – třídy pro výpočty a uložení komplexních čísel
	Třídy Fourier.cs, FourierDirection.cs, Complex.cs a ComplexF.cs byly převzaty z [I02] a byly rozšířeny pro maximální počet bodů 16384.
	Sériovou komunikaci přes virtuální COM port zajišťuje .NET komponenta SerialPort běžící ve vlastním vláknu. Odesílání a příjem dat probíhá asynchronně ve vláknu komponenty. Pro zpracování přijatých dat je nutné zaregistrovat pomocí příslušného delegáta obslužnou funkci pro událost přijetí dat.
	Tato funkce po přijetí požadovaného počtu naměřených dat roztřídí data po příslušných kanálech X, Y a Z. Poté se pro každý kanál vypočte Fourierova transformace a vše se uloží v ArrayListu pro zobrazení v hlavní třídě programu.
	Obr.5.7 Okno hlavní aplikace
	Hlavní okno aplikace je rozdělené na tři části.(obr.5.7) V levé části je panel pro nastavování parametrů měření a komunikace, v horní části je panel pro zobrazení naměřených dat a ve spodní části je panel pro zobrazení FFT.
	V panelu Trigger se aktivuje automatické spouštění měření tlačítkem Aktivuj. Při aktivaci má tlačítko zelenou barvu, která emuluje signální podsvětlení tlačítek v reálných měřících přístrojích. Lze zvolit úroveň spouštění a to jak při překročení nastavené horní úrovně, tak při podkročení dolní úrovně spouštění. Velikost obou úrovní lze odděleně nastavit. Spouštěcí úroveň se nastavuje procenty z rozsahu AD převodníku, takže není hodnota spouště závislá na konkrétním hardware.
	V panelu Kanály se zapíná a vypíná zobrazení průběhu jednotlivých kanálů. Aktivované kanály jsou signalizovány podsvícením tlačítka v barvě zobrazení kanálu. Pro zamezení chybovosti obsluhy se interně zpracovávají a ukládají vždy veškeré kanály bez ohledu na zapnuté zobrazení. V panelu Kanály se v rozvíjecím seznamu nastavuje vzorkovací frekvence, citlivost akcelerometru a počet měřených vzorků na kanál.
	Panel Ovládání umožňuje připojit nebo odpojit měřící přípravek, zahájit měření, zvolit opakované měření a vypínat výpočet FFT.
	Označovat interaktivně frekvence lze v panelu Vl. frekvence Hz. Označování probíhá tak, že se v panelu FFT myší označí přibližně poloha výsledné vlastní frekvence a je zobrazena její orientační hodnota. Po potvrzení tlačítkem SetFr se v okolí bodu označeném myší nalezne lokální maximum, vykreslí se jeho poloha a vypíše jeho číselná hodnota. Zároveň se inkrementuje číslo vlastní frekvence pro označení další frekvence. V případě nezřetelné nějaké vlastní frekvence nebo při označování v jiném pořadí lze číslo vlastní frekvence nastavit ručně v editačním poli Č.vl.frek:. Vymazat poslední označenou frekvenci lze tlačítkem CLR. Tlačítkem CVše lze vymazat označení všech frekvencí. Označené vlastní frekvence se ukládají spolu s daty do souboru pro možné další zpracování.
	Naměřený průběh zrychlení lze uložit do souboru s koncovkou *.kmt a znova otevřít pro zobrazení a další zpracování. Zároveň s naměřenými daty se ukládají tyto konfigurační parametry:
	Vzorkovací frekvence
	Citlivost akcelerometru
	Počet bodů v jednom odběru
	Pokud jsou označeny vlastní frekvence v grafu FFT tak se ukládají také a při načtení souboru *.kmt se znova automaticky označí. Veškeré údaje uložené v souboru *.kmt lze exportovat funkcí „Export“ do textového formátu *.csv pro další zpracování v externím software.
	Aplikace byla zkompilována pro OS Windows XP SP3 a Windows 7 SP1. Pro běh aplikace je nutné prostředí .NET Framework 3.5. Pro komunikace po virtuálním COM portu je nutné mít nainstalované ovladače Virtual COM Port Driver v. 1.3.1 STMicroelectronics [I03]. Hlavní aplikace se neinstaluje, stačí zkopírovat a spustit pouze příslušný exe soubor.
	6. Teoretické modely kmitajícího táhla
	6.1 Účel modelů a jejich hodnocení
	6.2 Model 1 – příčně kmitající struna bez vlivu tlumení
	Dle [01] str.196 je vztah pro vlastní frekvence v závislosti na tahové síle (diskutováno v [09]):
	, (6.2.1)
	kde je fázová rychlost vlnění ve struně, , po úpravě dostaneme
	, (6.2.1)
	kde předpínací síla je F, délka je l, jedn. hmotnost je μ = ρ A, hustota je ρ, plocha průřezu je A.
	Obr.6.1 Táhlo ZS Chomutov – model netlumené struny
	Obr.6.2 Táhlo EL22 – model netlumené struny
	Fyzikální parametry a osová síla pro jednotlivá táhla jsou uvedeny v kapitole 3, odstavec 3.8.1 a 3.8.2. Přehled změřených a vypočtených vlastních frekvencí je v tabulce 6.3.
	Tab.6.3 Model netlumené struny – porovnání frekvencí
	6.3 Model 2 – příčně kmitající struna s vlivem tlumení
	Vliv tlumení je uvažován exponenciálním průběhem – viskózní tlumení. Dle [01] str.203 dochází vlivem útlumu k poklesu kruhové frekvence , kde δ je součinitel tlumení, v grafech označován jako k a ω je kruhová frekvence bez vlivu tlumení. Pro porovnání vlastních frekvencí se nabízí opačný přístup, kdy u změřených vlastních frekvencí táhel jsou známé součinitelé tlumení δ pro každou vlastní frekvenci (viz. kapitola 3, tab. 3.22 a 3.27) a lze tedy dopočítat vlastní frekvence bez vlivu tlumení. Tyto frekvence se porovnají s modelem pro netlumené kmitání. Pro výpočet netlumených frekvencí z naměřených platí:
	. (6.3.1)
	Po úpravách a dosazení dostaneme (6.3.2)
	kde ft je frekvence změřená s vlivem tlumení a f je odpovídající frekvence bez vlivu tlumení.
	Tab.6.4 Vliv tlumení na vlastní frekvence
	Z výsledné tabulky 6.4 je zřejmé, že vliv tlumení na vlastní frekvence je zanedbatelný a případně se projevuje se pouze u nízkých frekvencí. V dalších testovaných modelech vliv tlumení již nebude vyhodnocován.
	6.3 Model 3 – příčně kmitající nosník kloubově uložený
	Pro vlastní frekvence příčně kmitajícího prizmatického nosníku platí dle [01] str.253 (diskutován byl v BP [09], zde uveden pouze výsledek):
	(6.3.1)
	kde předpínací síla je F, délka je l, jedn. hmotnost je μ = ρ A, hustota je ρ, plocha průřezu je A, E je modul pružnosti materiálu táhla, J je kvadratický moment průřezu, J = πd4/64 pro kruhový průřez a n je pořadové číslo vlastní frekvence. Po dosazení za ωn = 2πfn přejde rovnice 6.3.1 na tvar:
	(6.3.2)
	Obr.6.5 Táhlo ZS Chomutov – model kloubově uloženého nosníku
	Obr.6.6 Táhlo EL22 – model kloubově uloženého nosníku
	Tab.6.7 Model nosníku kloubově uloženého – porovnání frekvencí
	6.4 Model 4 – příčně kmitající nosník na koncích vetknutý
	(6.4.1)
	kde předpínací síla je F, délka je l, jedn. hmotnost je μ = ρ A, hustota je ρ, plocha průřezu je A, E je modul pružnosti materiálu táhla, J je kvadratický moment průřezu, J = πd4/64 pro kruhový průřez a n je pořadové číslo vlastní frekvence fn.
	Vzorce 6.3.2 a 6.4.1 byly odvozeny stejným způsobem, liší se pouze okrajovými podmínkami.
	Okrajové podmínky pro nosník kloubově uložený :
	(6.4.2)
	(6.4.3)
	Okrajové podmínky pro nosník na koncích vetknutý:
	(6.4.4)
	(6.4.5)
	Obr.6.8 Táhlo ZS Chomutov – model nosníku na koncích vetknutého
	Obr.6.9 Táhlo EL22 – model nosníku na koncích vetknutého
	Tab.6.10 Model nosníku vetknutého – porovnání frekvencí
	6.5 Metoda konečných prvků – MKP
	Výše diskutované modely kmitajícího táhla nejsou dostatečně přesná, je nutné hledat přesnější modely. Pro další postup při zjišťování vlivu dalších fyzikálních parametrů (např. pružné uložení styčníků, vliv dodatečné hmotnosti z napínákových matic atd.). Pro prověření těchto vlivů byla zvolena metoda konečných prvků (MKP), konkrétně statický a dynamický software FEAT 2000 verze 3.0 – 13.04.00.[I04]
	Výpočet vlastních frekvencí v systému FEAT 2000 probíhá dle následujícího postupu (převzato z [18] část 2, str. 3):
	je statická soustavu rovnic rovnováhy (6.5.1)
	kde značí :
	K - matici tuhosti konstrukce,
	u - vektor (zobecnělých) posunutí, resp. vektor neznámých v soustavě rovnic,
	R - vektor zatížení, resp. vektor pravých stran.
	V dynamice je nutno přičíst k silám statickým navíc síly setrvačné, čili podmínka rovnováhy vypadá takto:
	(6.5.2)
	kde značí :
	M - matice hmotnosti konstrukce,
	- vektor zrychlení = vektor druhých derivací posunutí podle času.
	Jestliže konstrukce kmitá harmonicky s frekvencí ω, tzn. že všechna posunutí (jednotlivé prvky vektoru posunutí) se v čase mění s frekvencí ω, tzn. u = u0 sin(ωt) , je vektor zrychlení roven :
	. (6.5.3)
	Takže pro případ dynamiky lze zapsat podmínku rovnováhy jako součet elastických sil, setrvačných sil a zatížení. Podmínka rovnováhy zapsaná v okamžiku nulové amplitudy, tzn. pro čas v němž je u = u0 sin(ωt) = 0, má tvar :
	. (6.5.4)
	Po úpravě lze stejnou rovnici zapsat ve tvaru :
	. (6.5.5)
	Výraz v závorce na levé straně rovnice je matice tuhosti s uvažováním setrvačných vlastností konstrukce a bývá označována jako matice dynamické tuhosti. Úloha výpočtu vlastních tvarů kmitání je hledání vlastní frekvence, pro niž má soustava rovnic
	(6.5.6)
	nenulové řešení. Tento problém je úloha řešení vlastních čísel, kdy pro každou vlastní frekvenci ω existuje vektor posunutí u odpovídající tvaru kmitání při frekvenci ω a nazývá se vlastním tvarem kmitání. Vlastní tvary se obvykle normují, přičemž výsledné vlastní tvary spočtené programem FEAT jsou normované tak, že splňují podmínku:
	. (6.5.7)
	Takto formulovaný problém vlastních čísel má tolik řešení (tolik frekvencí a jim odpovídajících vlastních tvarů, resp. vlastních vektorů ), kolik je v matici hmotnosti nenulových diagonálních členů, čili kolik má konstrukce hmotných stupňů volnosti.
	Pro řešení problému vlastních čísel byla použita metoda iterace podprostoru. Tato metoda počítá zvolený počet nejnižších vlastních tvarů kmitání (s nejnižší frekvencí). Metoda iterace podprostoru je naprogramována tak, že proces iterací se z důvodu rychlosti vnitřně provádí na o něco větším počtu vlastních vektorů než kolik jich je požadováno.
	Počet vlastních tvarů kmitání není omezen. Jelikož v metodě iterace podprostoru nelze vždy předem zaručit, že vypočtené vlastní tvary budou právě ty nejnižší, je program vybaven Sturmovou kontrolou, která ověří, že spočtené vlastní tvary jsou od prvního ty nejnižší (s nejnižší frekvencí kmitání) a že žádný vlastní tvar nebyl vynechán. U běžných konstrukcí vynechání některého vlastního tvaru nenastává, pouze k tomu může dojít v některých velmi speciálních případech. Jelikož Sturmova kontrola není nijak náročná na výpočtový čas ve srovnání s časem potřebným pro vyřešení problému vlastních čísel, je vždy zařazena do výpočtu.
	Bohužel výpočetní systém FEAT (a většina obdobných systémů ) neumí přímo řešit inverzní úlohu kdy je známá vnitřní síla a neznámé je vnější zatížení, je nutné výpočet rozdělit na následující dílčí úlohy:
	Zadání geometrického a fyzikálního modelu
	Zadání vlastní hmotnosti a případných dodatečných setrvačných hmot
	Virtuálním ochlazováním se iteračně vnese takové předpětí, které spolu s vlastní hmotností způsobí stejnou tahovou vnitřní sílu, která odpovídá síle naměřené tenzometrem v místě jeho aplikace.
	Zatěžovací stav vypočtený v předchozím bodě je pak vstupem pro dynamický výpočet vlastních frekvencí, které jsou spočteny výše popsaným principem.
	Před testováním vlivů dalších parametrů na vlastní frekvence táhel je vhodné ověřit modely zadané v systému FEAT na shodu vlastních frekvencí s výše diskutovaným modelem 3, tj. s modelem nosníku kloubově uloženého.
	Obr.6.11 Táhlo T11 ZS Chomutov – předpětí a průhyb Obr.6.12 Táhlo EL22 – předpětí a průhyb
	Tab.6.12 Porovnání vl. frekvencí modelu 3 a MKP FEAT
	Tabulka 6.12 ukazuje poměrně dobrou shodu výpočtu vlastních frekvencí v MKP systému FEAT s modelem 3 – nosík kloubově uložený. Rozdíly frekvencí jsou do 1% a jsou způsobeny rozdílem tahové sily v průběhu délky táhla vzniklým ze započtením vlivu tíhového zrychlení na táhlo vzhledem k jeho skutečné poloze, viz. obr. 6.11 a 6.12
	6.6 Vliv dodatečných setrvačných hmot napínákových matic
	Napínákové matice jsou umístěny v těchto polohách:
	Táhlo T11 ZS Chomutov – 2,43 m od spodního styčníku, hmotnost 22 kg
	Táhlo EL 22 Trojský most - 2,10 m od spodního styčníku, hmotnost 54 kg (prodloužená napínáková matice) a 10,87 m od spodního styčníku, hmotnost 33 kg
	Obr.6.13 Táhlo T11 ZS Chomutov, napínáková matice označena kroužkem
	Obr.6.14 Táhlo EL22 Trojský most, napínákové matice označeny kroužkem
	Výše uvedené hmoty byly přidány do modelu jednotlivých prutů v programu FEAT. Pro konkrétní představu byly doplněny obr. 6.13 a 6.14, kde jsou zobrazeny výše diskutovaná táhla s vyznačenými polohami napínákových matic.
	Tab.6.15 Porovnání vl. frekvencí změřených a MKP FEAT - vliv. dodatečných hmot
	Dle očekávání se po započtení dynamických dodatečných hmot vypočtené vlastní frekvence mírně posunuly dolů. Jak je ale vidět z obr. 6.17, je tento posun u některých frekvencí jiný než u ostatních a zřetelně kopíruje průběh změřených vlastních frekvencí. V dalších variantách MKP modelu proto bude nadále s dodatečnými hmotami počítáno.
	Obr.6.16 Táhlo ZS Chomutov T11 – model nosníku FEAT s dodatečnými hmotami
	Obr.6.17 Táhlo EL22 Trojský most – model nosníku FEAT s dodatečnými hmotami
	6.7 Vliv pružného uložení podpor modelu táhel (posun svislý)
	Táhlo T11 ZS Chomutov je uložené ve spodním styčníku do betonové patky, horní styčník je spojen s hlavním obloukem (viz. obr. 6.13). Spodní styčník je nadále uvažován jako nepružný, svislá tuhost horního styčníku byla stanovena kp = 1.0˟105 kN/m. Tuhost byla stanovena na vyžádání autorem statického modelu ZS Chomutov Ing. Jindřichem Beranem.
	Táhlo EL22 je v horním styčníku uložené do ocelového oblouku, spodní styčník je ukotven do železobetonové mostní konstrukce. Svislá tuhost horního styčníku byla vypočtena kp = 8,3˟104 kN/m, spodní svislá tuhost je 3,7˟105 kN/m. Tuhosti byly stanoveny autorem statického výpočtu Trojského mostu Ing. Vladimírem Janatou, CSc.
	
	Tab.6.18 Porovnání vl. frekvencí změřených a MKP FEAT - vliv. pružného uložení
	Z tabulky 6.18 je zřejmé, že vliv svislého pružného uložení s tuhostí v obdobných řádech (kp = 1.0˟105 kN/m) je zanedbatelný. Při porovnání s výslednými vl. frekvencemi z tab. 6.15 dostaneme rozdíly menší než je frekvenční bin změřených frekvencí. Grafické znázornění průběhu vl. frekvencí nebude uvedeno, jelikož je téměř shodné s průběhem na obr. 6.16, resp. 6.17. V dalším zpřesnění modelu přesto bude tento vliv uvažován, jelikož u některých konstrukcí může být tuhost uložení nížší a tím vliv na vlastní frekvence nezanedbatelný.
	6.8 Vliv pružného uložení podpor modelu táhel (rotační pružnost)
	Rotační tuhost styčníku nelze nijak zjistit z modelu konstrukce nebo jiným exaktním způsobem. Velikost rotační tuhosti lze odhadnout z předchozího dynamického modelu táhla tak, že pro známou vnitřní tahovou sílu se odhadne iteračně hodnota rotační tuhosti taková, pro kterou se nejméně odchylují vypočtené frekvence od změřených. Odhad je možné provést dle minimálního součtu čtverců rozdílů frekvencí, nebo dle parametru t párového t-testu.
	Z tabulek 6.19 a 6.20 je zřejmé, že lze nalézt takovou rotační tuhost kr, pro kterou je rozdíl naměřených a vypočtených frekvencí minimální. Pro táhlo T11 ZS Chomutov je optimální rotační tuhost kr = 35 kNm/deg a pro táhlo EL22 je optimální rotační tuhost styčníků kr = 70 kNm/deg. Porovnání průběhu frekvencí je na obr. 6.21 a 6. 22 ze kterých je vidět velmi dobrá shoda změřených a vypočtených frekvencí.
	
	Tab.6.19 Táhlo T11 ZS Chomutov – vliv rotační tuhosti uložení a nalezení optimální hodnoty
	Tab.6.20 Táhlo EL22 Trojský most – vliv rotační tuhosti uložení a nalezení optimální hodnoty
	Obr.6.21 Táhlo ZS Chomutov T11 – model nosníku FEAT s kr = 35 kNm/deg
	Obr.6.22 TáhloEL22 Trojský most – model nosníku FEAT s kr = 70 kNm/deg
	6.10 Porovnání výsledků aplikace modelu na souboru táhel
	Pro určité zobecnění předchozích výsledků je potřebné provést aplikaci výše diskutovaného modelu na více táhlech. Jak vyplývá z předchozího modelu, pro vyhodnocení vlivu posunu frekvencí po dobu životnosti konstrukce je důležité umět správně odhadnout aktuální rotační tuhost kr uložení koncových styčníků táhla.
	V tabulce 6.23 je přehled základních parametrů a výsledků pro model v MKP FEAT s dosaženým nejlepšími parametry. Pro porovnání jsou využitá měření na táhel na Trojském mostě, kde se podařilo provést dvojí měření některých táhel a to po iniciálním předpětí a po odstranění provizorních pilířů, takže je možné porovnávat dynamickou odezvu na stejných táhlech při výrazně rozdílném zatížení. Jednotlivé iterační tabulky jsou uloženy na přiloženém CD. Pro případnou klasifikaci táhel a definování pro jaká táhla platí zkoumaný model je doplněna obecná charakteristika táhel – štíhlost λ :
	(6.10.1)
	Tab.6.23 Porovnání odhadů rotační tuhosti jednotlivých táhel
	Z tabulky 6.23 vyplývá, že pro každé táhlo lze najít takový parametr rotační tuhosti kr, pro který se vypočtené vlastní frekvence přibližují změřeným vlastním frekvencím. Vzhledem ke způsobu výpočtu (dvojí ruční iterace) a rozdílné přesnosti určení jednotlivých kr, nelze prozatím o parametru rotační tuhosti kr, činit žádné závěry. Zároveň není nic známo o nejistotách měření sil v táhlech, jelikož od dodavatele tenzometrického měření na Trojském mostě nebylo dosud možné tyto údaje získat. Z těchto důvodů bude možné činit další závěry až po zpracování rozsáhlého vzorku měření jednotným automatickým výpočtem a získání doplňujících údajů o tenzometrickém měření.
	Poznámka *1): Pro táhlo EL13 se nepodařilo najít vhodný parametr kr, ani pro jedno z nezávislých měření provedených s měsíčním odstupem. Vzhledem k tomu, že parametr kr, neleží mezi kloubovým uložení (kr, = 0) a vetknutím (kr → ∞), je nejspíš chyba v určení síly z tenzometrického měření. Jedna z možných příčin je chybné zadání kalibrační nulové hodnoty tenzometru do měřícího systému.
	Poznámka *2): Vzhledem k tomu, že nelze již zpětně zkontrolovat změřené frekvence a zaznamenanou tenzometrickou sílu, nelze určit příčinu anomální hodnoty. Řešením obdobných situací je zautomatizovat celý výpočet a vyhodnocení parametrů modelu kontrolovat přímo při měření, kdy lze na místě z větší pravděpodobností nalézt příčinu.
	
	6.11 Shrnutí výsledků – rekapitulace vhodného modelu
	Z výsledků porovnání jednotlivých modelů lze shrnout vlastnosti vhodného modelu kmitajícího táhla:
	Základem modelu je nosník kmitající dle Bernouliho-Eulerovy teorie
	Zohledňuje vliv předpínací osové síly
	Zohledňuje vliv působení vl. tíhy po délce táhla – proměnná normálová síla v závislosti na směrové poloze táhla
	Zohledňuje vliv dodatečných osamělých hmot – vliv spojovacích a napínákových matic
	Zohledňuje vliv pružného uložení konců táhla, zejména rotační tuhost uložení.
	Celkové schema modelu je znázorněno na obr. 6.24:
	Obr.6.24 Schema modelu táhla
	Vyjádření modelu diferenciální rovnicí dle [01] lze provést za těchto podmínek:
	Hmoty m1 a m2 se „rozpustí“ do náhradní jednotkové hmotnosti μn. Pro výpočet náhradní spojité jednotkové hmotnosti existuje několik postupů, pro náš případ použijeme rovnoměrné rozdělení osamělých hmot po délce táhla μn = μ+(m1+m2)/L
	Pro průběh normálové síly platí: , (6.11.1) kde S0 je předpínací síla, g je tíhové zrychlení, L je délka táhla, x je proměnná délky táhla ve směru táhla s počátkem v nižším styčníku a α je úhel odklonu táhla od vodorovné roviny.
	Dle [01] str.252 je pro řešení modelu výchozí rovnice:
	(6.11.2)
	Po dosazení za normálovou sílu N z rovnice (6.11.1):
	, po úpravách (6.11.3)
	, kde
	je rychlost podélných vln v táhle,
	je kvadratický poloměr průřezu táhla a pro úpravy rovnice uvažujeme
	jednotkovou hmotnost .
	Pro ustálené kmitání se předpokládá výchylka střednice průřezu ve tvaru:
	(6.11.4)
	Po dosazení rovnice (6.11.4):
	po úpravě
	(6.11.5)
	Pružné uložení konců popisují následující okrajové podmínky (dle [01] str. 237):
	, (6.11.6)
	a (6.11.7)
	, (6.11.8)
	. (6.11.9)
	Rovnice 6.11.5 je lineární s proměnnými koeficienty, není řešitelná v uzavřeném tvaru. K nalezení vlastních frekvencí se musí použít numerické řešení.
	7. Závěr
	Byly teoreticky porovnány metody filtrace jednotlivých vlastních frekvencí pro výpočet útlumu jednotlivých složek změřeného spektra. Princip filtrace a výpočtu útlumu byl ověřen na vygenerovaném vzorku dat v prostředí MATLAB. V prostředí Scilab byly odladěny funkce pro automatické výpočty útlumu jednotlivých vlastních frekvencí z naměřených dat. Pro filtraci průběhů signálu jednotlivých složek vl. frekvencí byla použita vlastní metoda, která nebyla nalezena v dostupné literatuře.
	V kapitole 6 byl nalezen uspokojivý dynamický model kmitajícího táhla a ověřen metodou konečných prvků na vzorku táhel. Pro každé táhlo lze přibližně získat potřebné parametry modelu při znalosti změřené tahové síly, zejména rotační tuhost uložení konců táhla, která má významný vliv na přesnost výsledného modelu pro každé táhlo.
	Pro další vyhodnocení většího množství táhel bude nutné vytvořit programové prostředky pro automatickou identifikaci modelu táhla, jelikož dostupné programu MKP neumožňují řešit přímo požadovanou inverzní úlohu a získání potřebných parametrů modelu každého táhla vyžaduje pracnou dvojí ruční iteraci.
	Zároveň výsledky této práce ukazují, že případná znalost parametrů modelu z velkého vzorku změřených táhel by mohla vést k možnosti určení tahové síly pouze ze změřených vlastních frekvencí.
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