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Abstrakt

Tato prace se zabyva prediktivni idrzbou a vyuzitim sité NB-IoT pro jeji ucely. V prvni
¢asti prace jsou uvedené bezdratové technologie pro prenos dat, nasledné jsou popsané
rizné druhy komunikacénich protokoli a nakonec popsan postup vyvoje prediktivni adrzby.
Ve druhé casti prace je predstavena serverova aplikace pro ucely prediktivni udrzby, je
zde predstaveno Tizeni soustav pomoci mikrokontroléru, NB-IoT modul SIM700E spolu s
jeho specifikacemi, pripojenim k NB-IoT siti a implementaci MQTT protokolu. Dale je
popsan software serveru skladajici se z MQTT brokera, Node-Red, Influx DB a Grafany.
Nésledné je popsana aplikace prediktivni idrzby na dvou zarizenich, konkrétné tepelna ko-
mora a pneustand. U téchto soustav je popsana jejich funkce, dale pak provedené tpravy.
Poté jsou zminény poruchové stavy, které chceme detekovat a nasledné jsou natrénovany
klasifikatory pro urceni stavu. Nakonec je predélano rizeni soustav, tak aby to bylo mozné
pomoci mikrokontroléru. Nakonec jsou provedeny experimenty pii provozu zafizeni a ové-
feni funkénosti prediktivni adrzby k identifikaci stavu.

Summary

This thesis deals with predictive maintenance and the use of NB-IoT network for its pur-
pose. In the first part of the thesis, the wireless technologies for data transmission are
presented, followed by a description of the different types of communication protocols,
and lastly, the process of developing predictive maintenance is described.

In the second part of the thesis, a server application for predictive maintenance purpo-
ses is presented, system control using a microcontroller, the NB-IoT module SIM700E
is introduced along with its specifications, connection to the NB-IoT network and im-
plementation of the MQTT protocol. Also, the server software composed of the MQTT
broker, Node-Red, Influx DB and Grafana is described.

The third section describes the application of predictive maintenance on two devices, na-
mely a thermal chamber and a pneustand. The function of these systems is described,
followed by the modifications applied. Afterwards, the fault conditions we want to detect
are mentioned and then classifiers are trained to determine the condition. Finally, the con-
trol of the systems is redesigned so that it can be done using a microcontroller. Finally,
experiments are performed while operating the device and verifying the functionality of
predictive maintenance to identify the condition.

Klicova slova
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1 Uvod

Prediktivni udrzba je soucasti c¢tvrté priumyslové revoluce, ktera klade diraz na digitali-
zaci a propojenost jednotlivych zarizeni a stroju. Jejim cilem je za pomoci nejriznéjsich
senzori, kterych se z divodu vétsi komplexnosti instaluje stale vice, snazi o predpovézeni
poruch jesté pred tim, nez k samotné poruse dojde. K tomu vyuziva zpracovani a analyzu
dat ziskanych z jiz zminovanych senzorti. Diky véasnému predpovézeni budouci poruchy je
mozné snizit ndklady na opravy, zvysit spolehlivost stroje a maximalizovat jeho Zivotnost.

Jelikoz se zarizeni instaluji na riznych mistech a ¢asto byvaji bez obsluhy ¢i dostupné
infrastruktury pro snadnou kontrolu, je dobré mit o jejich stavu alespon néjaky prehled,
aby napft. doslo k minimalizaci neplanovanych odstavek. K tomu by méla pravé slou-
zit prediktivni tdrzba spolu s bezdratovym prenosem dat. Véasnou identifikaci blizici se
poruchy a vyuziti vzdaleného monitoringu zafizeni je mozné se o tomto stavu snadno
dozvédét a véas naplanovat kontrolu zafizeni ¢i pripadny servisni iikon, coz miize vyrazné
snizit Sance pro nefunkcénost zarizeni.

Setieni nakladi pomoci prediktivn{ tdrzby dokazuje napi. élanek od spolecnosti Delo-
itte [1], ve kterém se na zakladé zkusenosti s prediktivni idrzbou v projektech potvrzuje,
ze je pomoci prediktivni idrzby mozné zkratit ¢as vénovany planovani adrzby o 20 —50 %,
zvysit efektivni vyuziti stroju a zafizeni o 10 — 20 % a nakonec snizit celkové néklady na
udrzbu o 5—10 %. Pravé kvili témto pozitivnim dopadum prediktivni iidrzby jsou nadale
prozkoumavany moznosti jejtho vyuziti v praxi.

Shrnuti cila prace

Prace se bude vénovat predevsim ovéreni funkcénosti algoritmi prediktivni idrzby. Tes-
tovani probéhne na dvou vyukovych soustavach s ovérenim funkcénosti prediktivni udrzby
pri redlném pouziti. Dale bude cilem préce doplnit prediktivni idrzbu o vzdaleny monito-
ring stavu pomoci bezdratové technologie prenosu NB-IoT a ovérenim jeji vhodnosti pro
realné pouziti.

Struktura prace

V resersni ¢asti v kap. 2 budou predstaveny dostupné bezdratové technologie, které
je mozné pouzit pro vzdaleny monitoring, dale pak popsany komunikac¢ni protokoly pro
prenos dat pres internet a poslednim bodem je postup vyvoje a implementace prediktivni
udrzby na zarizenich.



1 UVOD

Prakticka cast prace se zabyva predevsim algoritmem prediktivni udrzby v praxi a pre-
nosem dat pomoci NB-IoT. Ukolem je vybrat experimentalni zafizeni, navrhnout mozné
poruchové stavy, v pripadé potieby upravit zarizeni, a nasledné cely algoritmus implemen-
tovat na mikrokontrolér s naslednym bezdratovym odeslanim dat a zobrazenim v aplikaci.
V Mechatronické laboratori bylo nékolik dostupnych modelti, pro tuto praci byly vybrany
tyto dva:

o Tepelna komora
e Pneustand

Nejprve bude v kap. 3 popsana serverova aplikace véetné tivodu k fizeni pomoci mikro-
kontroléru. Nasledné budou v kap. 4 predstaveny jednotlivé vyukové modely véetné tiprav,
které byly potfebné pro ucely této prace. Déale pak bude popsana samotna implementace
algoritmu prediktivni udrzby a nésledné ovéreni na realném zarizeni.
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2 ResSerse

2.1 Bezdratovy prenos dat

S Prumyslem 4.0 a s snim spojenym Internetem of Things (IoT') vzrostl zdjem o sbér dat z
nejruznéjsich zarizeni a stanic. Odesilani dat mize probihat riznymi zptsoby, nejpraktic-
téjsi ale pro vétsinu pouziti je bezdratovy prenos dat. Ten muzeme rozdélit na 2 kategorie
a to na technologie s kratkym a dlouhym dosahem. S IoT také vznikl pozadavek na snizeni
spotfeby pri prenosech dat, proto vznikly nové technologie prenosu spadajici pod Low-
Power Wide-Area Network (LPWAN). V nésledujicich kapitolach budou stru¢né popsény
vybrané technologie a doplnéné o vycet hlavnich vlastnosti.

2.1.1 LoRaWan

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) je LPWAN protokol slouzici pro prenos dat
na velké vzdalenosti s nizkou spotiebou energie. Je postaven na bezdratové technologii
LoRa (Long Range), ktera prenasi data pomoci radiovych vin. K tomu vyuzivd modulaci
s rozprostfenym spektrem, konkrétné Chirp Spread Spectrum (CSS). Kterd funguje na
principu generovani Chirp signdlu, ktery linedrné zvysuje svoji frekvenci, od spodniho do
horntho pasma (chirp-up), ¢i naopak (chirp-down). Zpréavy je nésledné vloZena do signalu
pomoci skokt mezi frekvencemi. [2, 3]

Topologii sité LoRaWan (obr. 2.1) [4] muzeme rozdélit na 4 c¢asti:
e End-node - Zarizeni nebo senzor odesilajici data pomoci LoRa technologie.

o Gateway - Zafizeni, které prijima LoRa signal z okolnich End-Nodu a dokéze ho
dekoédovat. Je pripojené k internetu pro predani dat sifovému serveru.

o Sitovy server - Zpracovava a deSifruje data z gatewayu a filtruje prijaté zpravy z
vicero gatewayu, aby nebyly duplicitni.

« Aplikacni server - Server pro praci s daty z odesilajicich zatizeni. Webova stranka
nebo aplikace.

i‘i_

ﬁ ....... <L0Ra> ....... IJi ....... <>¢|%ﬂ ...... [ ]
LoRa 3G, Ethernet Sit'ové Zakaznické

.’ Gateway servery aplikace

LoRa zanzenl

Obrazek 2.1: Topologie sité LoRaWan [5]
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2 RESERSE 2.1 BEZDRATOVY PRENOS DAT
Hlavni vlastnosti LoRaWAN [5, 2]:

e Dlouhy dosah - ve méstech kolem 3 km, mimo mésto az do 15 km.
o Nizké spotieba energie - diky nizké spotiebé energie v rezimu spanku.

o Velky pocet pripojenych zafizeni - schopnost obsluhovat velky pocet zafizeni, coz
umoznuje masivni nasazeni IoT.

o Bezpecnost: ruzné mechanismy pro zabezpeceni prenosu dat, véetné Sifrovani a au-
tentizace.

o Jednoduché infrastruktura: vyzaduje pouze nékolik bran, které propojuji zatizeni s
internetem nebo 1ze pouzit i komeréni feseni jako napt. The Things Network.

« Rychlost - v rozmezi od 0,3 do 50 Kbit/s.

2.1.2 ZigBee

ZigBee [6] je bezdratovy komunikacni protokol WPAN (Wireless Personal Area Network)
vhodny pro domaci a prumyslovou automatizaci, nebo sbér dat ze senzori v ramci [oT.
Mize byt provozovana v riznych topologiich jako je topologie star, tree nebo mesh. S
témito moznostmi je mozné vytvorit témér libolné usporadani sité. Zarizeni v siti se jesté
dale déli podle typu funkce nasledovné:

« Koncové zatrizeni - Nesméruji prenosy, mohou byt provozovana ve sleep modu,
komunikuji pouze pres smérovac¢ nebo koordinator, zpravidla blizsitho zarizeni.

e Smeérovac - zodpovédné za smérovani provozu mezi uzly, zodpovédné za piijem a
ukladani zprav uréenych jejich "détem". Zodpovédné za povoleni vstupu novych uzli
do sité.

o Koordinator sité - specialni typ smérovace, ktery pridéluje adresu jednotlivych
zafizeni, urcuje vhodny kandl a idetifikator PAN sité.

Mesh topologie Cluster Tree topologie

—— O

(O Full Function Device
@ Koordinator

O Reduced Function Device
Star topologie

Obrézek 2.2: Topologie v siti ZigBee [7]
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2 RESERSE 2.1 BEZDRATOVY PRENOS DAT

Daéle jsou zarizeni rozdélena podle implementace ZigBee protokolu:

Full Functional Device (FFD) - maji implementovany kompletni protokolovy ramec

Reduced Functional Device (RFD) - pouze nezbytné ¢asti protokolu pro omezeni
hardwarovych pozadavki, mohou pracovat pouze jako koncova zafizeni

Hlavni vlastnosti ZigBee [2, 6, 8]:

Nizka spotfeba - moznost provozovat koncova zatizeni z baterie
Kratky dosah - dosah prenosu do 70 m

Nékolik prenosovych rychlosti - 20, 40 a 250 kbit/s

Provoz v bezlicencnich pasmech - 868, 902-928 MHz a 2,4 GHz

MozZnost probouzet koncova zatizeni pro odeslani dat pomoci synchronizacnich sek-
venci v ¢ase od 15 ms az do 15 minut

Riuzné druhy aplika¢nich profili (napf. ZigBee Building Automation, ZigBee Remote
Control, atd.)

Nutné vybudovani vlastni sité

2.1.3 LTE-M

LTE-M (Long Term Evolution Machine Type Communication) je LPWAN technologie
vytvorend v projektu 3GPP pro IoT a M2M (Machine To Machine). Je postavena na
technologii 4G, aby umoznila pfipojeni Sirokého spektra zafizeni a sluzeb, a také ji lze
diky tomu spustit na komunikacni infrastrukture mobilnich operatortt pouhou softwaro-
vou zménou. Diky dspornému rezimu a prerusovanému prijmu mohou zatizeni vyuzivajici
tuto technologii pracovat pri napajeni z baterie po pomérné dlouhou dobu oproti klasické
4G siti. [9, 10]

Hlavni vlastnosti LTE-M [2, 9]:

Rychlost prenosu - 1 Mbit/s pro verzi 13 a az 4 Mbit/s pro verzi 14

Hand-Over - Moznost prepinani z jednoho vysilace na druhy - moznost pouzit pro
mobilni zatizeni

Podporuje Voice Over LTE (Vo-LTE)
Nizka spotieba

Mala latence prenosu - 10 - 15 ms
Placena sluzba mobilnich operatort

Roamingovy prenos dat vétsinou bez poplatki navic

13



2 RESERSE 2.1 BEZDRATOVY PRENOS DAT

2.1.4 NB-IoT

NB-IoT (Narrowband Internet of Things) je také LPWAN technologie specidlné navrzena
pro IoT aplikace. Obdobné jako LTE-M ji lze spustit jiz na stavajici infrastrukture pouhou
softwarovou zménou. Vyuziva totiz standardu LTE, ale je omezena sitkou pasma na jediné
uzké pasmo 200 kHz. Topologie sité je zobrazena na obr. 2.3 [11, 12].

NB-loT LTE Sitové Zakaznické
.' Gateway servery aplikace

NB-loT zarlzeni
Obrazek 2.3: Topologie sité NB-IoT [11]

Hlavni vlastnosti NB-IoT [2]:
 Nizka rychlost - 26 Kbit/s pro verzi NB1 a 127 Kbit/s pro NB2
o Nizké spotieba energie - zajisténo podobné jako v LTE-M (kap. 2.1.3)

o Velké pokryti a prostupnost - dosah i na zatizeni umisténé hluboko v budovach nebo
na odlehlych mistech

e nepodporuje Hand-Over - neni vhodna pro mobilni zarizeni
« Skélovatelnost - navrzen pro velky pocet zafizeni v siti, az 100 tisic na jeden vysilac¢

o Velka latence prenosu - 1,6-10 s
2.1.5 GSM

GSM (Global System for Mobile Communications) je standard pro mobilni telefonovani,
avsak v prumyslovych aplikacich se také vyuziva pro rizné aplikace. Technologie podpo-
ruje Tadu protokolti pro prenos dat jako napt. GPRS nebo EDGE. Nebo miize prenaset
data ve formé SMS. Oproti novym technologiim jako jsou 4G nebo 5G sité, ale dosahuje
velmi malého prenosu dat. Proto se hodi spiSe pouze pro monitorovani systému napr. pro
sbér vystraznych a diagnostickych dat. [13]

Hlavni vlastnosti GSM:

 Nizka rychlost - 33 Kbit/s, pti vyuziti protokolu EDGE az 473, Kbit/s

o Velké pokryti a spolehlivost - signal i na odlehlych mistech

o Nizsi porizovaci naklady modula

14



2 RESERSE 2.1 BEZDRATOVY PRENOS DAT

2.1.6 4G sit

Sit 4G je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi a nejrychlejsi sit, ktera je dostupna v CR. Pro za-
jisténi vyssich prenosovych rychlosti vyuziva pokrocilé anténni technologie, jako je MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Tato technologie zvysuje kvalitu signalu, pokryti a ka-
pacitu tim, zakladni stanice komunikujici s mobilnim zafizenim je schopna pridélit zarizeni
vice antén k vysilani i prijmu dat. [14]

Hlavni vlastnosti 4G siti [2, 14]:

« Vysoka rychlost - az 100 Mbit/s pro pohybliva zafizeni, nepohybliva az 1 Gbit/s
o Mal4 latence prenosu

o Velké pokryti

o Vyssi porizovaci cena modula

» Pripojeni ke sluzbam v redlném case

o Mala latence prenosu - 20-30 ms

« Pripojeni 200-400 zafizeni na mobilni véz

2.1.7 Porovnani pienosti

V predchozim kapitolach byly predstaveny rtizné druhy technologii, a v nésledujici ta-
bulce2.1 je znédzornéno porovnani podle klicovych vlastnosti vychazejici ze zjisténych in-
formaci. Jelikoz predpokladame vyuziti pro pramyslové aplikace, kde nemusi byt zajistén
internet primo ve vyrobni hale, pfipadné muzou byt zarizeni rozmisténé na rozlehlejsi
plose. Bylo by vhodné vyuzit nékteré z technologii které maji velky dosah nebo ptripadné
dobré pokryti, ¢imz pripadaji v ivahu predevsim technologie mobilnich siti. Dale vime,
ze se nebude jednak o velky prenos dat, jelikoz budou odesilana pouze data ze senzoru
po urcitych casovych intervalech, ¢imz by tedy bylo vhodné vyuzit technologie LTE-M
nebo NB-IoT, které navic spadaji technologii s malou spotfebou elektrické energie, tudiz
je mozné je provozovat pouze z baterie po dlouhou dobu.
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Tabulka 2.1: Porovnani siti

Nézev Rychlost Pokryti CR | Dosah | Poéet pripojenych zaiizeni [ks]
LoRaWan || do 50 Kbit/s | kolem 50% 10 km 10 tis.
ZigBee do 250 Kbit/s - 70 m 35-100
LTE-M do 4 Mbit /s celd CR ~ 1 km 100 tis.
NB-IoT || do 127 Kbit/s | cela CR | ~ 1km 100 tis.
GSM do 473 Kbit/s | 90% CR | =~ 35 km 1 tis.
4G 1 Gbit/s 90% CR | ~ 6.5km 400

2.2 Protokoly

V této podkapitole budou predstaveny komunikac¢ni protokoly pro prenos dat pomoci
internetu, a které je mozné pouzit v NB-IoT siti. Budou popsany protokoly TCP, UDP,
HTTP, FTP a MQTT. Budou popséany jejich vyvody a nevyhody. V poslednim bodé bude
zduvodnéni vybéru konkrétniho protokolu, ktery bude dale pouzit v praktické ¢asti préace.

2.2.1 TCP

TCP (Transmission Control Protocol) je protokol transportni vrstvy. Jednd se o spo-
jové orientovany prenos a proto musi byt pred samotnym odeslanim dat navazano spojeni
mezi klientem a serverem, to je nutné potvrdit tzv. trojcestnym podanim ruky (Three-way
handshake). Pred odesilanim jsou data rozdélena do paketii a ty jsou nasledné ocislovany
na zakladé prvotniho podani ruky. Ocislovanim dat je zajisténa spolehlivost protokolu,
jelikoz po prijeti dat jsou na zakladé toho pakety serazeny a pokud néktery z paketii chybi,
tak prijemce nepotvrdi prijem daného paketu a zafizeni ho odesle znovu. [15]

Hlavni vlastnosti TCP:
e Spolehlivy potvrzovany protokol;
« Siroké nastaveni protokolu;
« regulace rychlosti sité zabranujici zahlcent;
e nutné vytvorit vlastni server pro ptijem a predevsim zpracovani dat;

e 1460 znak je obvykld maximalni velikost zpravy v ethernetové siti.

2.2.2 UDP

UDP (User Datagram Protocol) je obdobné jako TCP protokolem transportni vrstvy a
neni spojové orientovany. Jelikoz nezarucuje spolehlivé doruceni ani spravné poradi ode-
silanych paketl oznacuje se jako nespolehlivy. Jelikoz tedy neni spojové orientovany, tak
tim padem nenavazuje spojeni se serverem pred odeslanim dat a pracuje na principu
otazka-odpoved (request-response). Je také oznacovan jako nendro¢ny protokol a proto se
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UDP vyuziva predevsim u aplikaci, kde je soucasné zapotiebi jednoduchost, nizka latence
a neklade se diraz na prijem vsech dat, coz miize byt napi. u online her, VoIP nebo je
nasazen na DNS serverech. [16]

Hlavni vlastnosti UDP:
o Vysoka rychlost a nizka latence - nemusi se navazovat spojeni a potrvrzovat
prijeti paketi.
o Moznost ztraty nékterych dat.

» Neobsahuje fizeni toku dat, mozné zahlceni.

o Nutné vytvorit vlastni server pro prijem a predevsim zpracovani dat.

2.2.3 HTTP

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) je sitovy aplika¢ni protokol, ktery slouzi k pre-
nosu dokumentti, predevsim webovych stranek. Protokol byl navrzen pro komunikaci
mezi webovymi prohlizec¢i a webovymi servery, ale muze byt pouzit také k jinym tce-
lim. HTTP je protokol s modelem typu zadost-odpovéd (request-response) v architekture
klient-server. K interakci se pouzivaji tzv. metody jako GET, POST a HEAD. Klient po-
sila pozadavek pro ziskani nebo zménu zdroje na server. Po dobu vytizovani pozadavku
je udrzovano spojeni, dokud server neodpovi zpravou se stavem zpracovani pozadavku, za
kterou nasleduji vyzadana data. Komunikace probiha nad protokolem TCP a ma rezer-
vovany port 80, ale muze byt zajisténa i jinymi porty jako napr. 8080 nebo 8008. [17]

e« HTTP metody:

— GET - zakladni metoda, slouzi k ziskani dokumentu, nejcastéji k HTML sou-
boru;

— POST - slouzi k ziskani dokumentu, ktery umoznuje nahrani dat na server;

— HEAD - velmi podobna metodé GET, ale ziskdme pouze informace o doku-
mentu, nikoliv samotny dokument;

— PUT/DELETE - pozadavek na vytvofeni/odstranéni dokumentu ze serveru
(prilis se nepouzivaji).

Hlavni vlastnosti HTTP:

o Umoznuje posilani rizného druhu dat podle nastaveni v hlavicce;
» nékolik druhu pozadavku (GET, POST, ...);

e je bez trvalého ptipojent;

e moznost zabezpecené komunikace pomoci HTTPS;

« nutné vytvoreni webové stranky/serveru pro zpracovani dat.
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2.2.4 FTP

FTP (File Transfer Protocol) je sitovy protokol slouzici predevs$im k prenosu soubort mezi
klientem a serverem. Je zalozen na bazi TCP spojeni a na modelu klient-server. Obvykle
méa vyhrazeny TCP porty 20 a 21. Port 21 obstarava navazani spojeni a prenos prikazi.
Prenos dat poté probiha na portu 20. Uzivatelé se ve vétsiné pripadu prihlasuji za pomoci
uzivatelského jména a hesla ve formatu prostého textu, ale mohou i anonymneé, pokud je
tak server nakonfigurovan. Umoznuje uzivatelim nahravat, stahovat a spravovat soubory
na FTP serverech. Podporuje operace jako vypis adresare, pfejmenovani soubort, presun
soubort, kopirovani. [18]

Hlavni vlastnosti FTP:
« Vyzaduje spojeni spojeni se serverem;
e moznost zabezpeceného prenosu pomoci FTPS;
» ptikazy pro manipulaci se soubory na serveru;

e 2 médy s ruznou odpovédnosti o vytvoreni datového spojeni - aktivni (ser-
ver) a pasivni (klient);

o nutné vytvoreni FTP serveru.

2.2.5 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je protokol uréeny k zasilani zprav pro
efektivni komunikaci mezi zatfizenimi, Siroce se pouziva v IoT aplikacich pro vyménu dat
v redlném case, vzdaleného monitorovani a ovladani pripojenych zatizeni. Vznikl hlavné
kvili nevhodnosti do té doby pouzivaného protokolu HTTP. Jelikoz vyuzival schéma
tedy velmi jednoduchy a nenaroc¢ny protokol fungujici na bazi TCP, nejcastéji na portu
1883. Rid{ se modelem publish-subscribe, kdy jsou zpravy publikovany pod tzv. tématy
(topic). Centralnim bodem je tzv. broker, ten zpravy ptijima, uklad4 a t¥idi podle jiz zmi-
nénych témat a pripadné je odesila klientim, ktefi dané téma odebiraji. Protokol nabizi
tIi stupné ovérovani QoS (Quality of Service). [19]

e QoS 0 - Maximalné jednou
Funguje podobné jako UDP, posle zpravu a dal se nestara, jestli byla zprava ztracena
a nebo byla v poradku dorucena.

e QoS 1 - Alespon jednou
Je zajisténo, ze zprava dorazi, ale je mozné, ze bude prijata vicekrat nez jednou.

e QoS 2 - Presné jednou
Je zajisténo, ze zprava dorazi, ale nestane se, ze by mohla byt duplikovana.

Dilezité je zminit, ze kromé QoS je mozné nastavit tzv. retain flag. Ten zajisti, Ze broker
si uklada posledni zpravu a v pripadé pripojeni subscribera mu ji odesle.
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Hlavni vlastnosti MQTT:

o Maly overhead prenosu;
 nastaveni kvality sluzby (QoS);
e pomoci brokeru je mozné prenést data nékolika uzivatelim,
o umoznuje odbér dat pod riznymi tématy;
e moznost zabezpeceni pomoci SSL;
o nutny MQTT broker.

2.2.6 Zhodnoceni

Jako nejlepsi mozny protokol pro prenos dat byl zvolen MQTT, jelikoz je jiz doplnén o
mnoho rtznych funkcionalit jako QoS, retain flag, rozdéleni prijimanych zprav do témat
¢i jejich p¥fpadné preposlani. Cehoz by kombinaci protokolit TCP a UDP &lo také do-
sahnout, ale musely by byt tyto funkcionality primo naprogramovany v samotném TCP
serveru. Proto je vhodnéjsi jiz pouzit hotové feseni, které je navic optimalizovano pro
velké mnozstvi pripojenych zatizeni.

2.3 Prediktivni tdrzba

Informace k nasledujici podkapitole jsou ¢erpané predevsim z: [20, 21]. Prediktivni adrzba
je technika pro efektivni tudrzbu zafizeni a stroji. Pomoci této techniky se snazime predvi-
dat poruchu zarizeni jesté diive nez k ni dojde. Predpovidani vznikajicich poruch totiz ma
za nasledek usetreni nemalych financnich prostredki. Samotnou tdrzbu je mozné rozdélit
do trech kategorii dle toho, v jakém okamziku k ni dochézi:

e Reaktivni tdrzba - udrzba zarizeni nastava az v dobé kdy doslo k jeho poruse,
coz u nékterych zarizeni muze byt kritické.

e Preventivni udrzba - ¢asti zarizeni jsou ménény preventivné v predem danych
casovych intervalech nebo na zakladé prekroceni limitni hodnoty nékteré ze sledova-
nych velicin. Jelikoz predem neni znamo kdy k poruse dojde, je zapottebi stanovovat
casové intervaly vymén soucasti konzervativnim zptisobem.

o Prediktivni idrzba - jak jiz bylo zminéno jejim cilem je predpovédét moznou po-
ruchu jesté diive nez k ni viibec dojde, ¢imz je mozné predem objednat nebo vyrobit
potfebné dily a naplanovat opravy tak, aby co nejméné ovlivnily cely provoz. Déle se
snazi predpovédét i dobu, za kterou k poruse dojde a identifikovat zdroje problému
pro ptipadnou optimalizaci zafizeni. Diky tomu je mozné pomoci ni usettit nemalé
mnozstvi financ¢nich prostredki, které je nutné vynalozit v pripadé predchozich dvou
pristupt k udrzbé.
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Obrézek 2.4: Srovnani (shora) reaktivni, preventivni a prediktivni adrzba [20]

Podstata prediktivni udrzby spociva ve sbéru dat ze senzori v zafizenich. Tyto data
jsou nasledné zpracovana a na zakladé analyzy zpracovanych dat jsou néasledné vyhodno-
cena. To byva obvykle feseno metodami umeélé inteligence.

V nésledujicich kapitolach budou jednotlivé body postupu prediktivni idrzby blize pred-
staveny. 2.5

IDENTIFY
ACQUIRE PREPROCESS TRAIN DEPLOY AND
DATA ™=  DatA =P &%’;‘g}g’g ==)  MODEL ™ INTEGRATE

~———

Obrazek 2.5: Pracovni postup pfi implementaci prediktivni udrzby [20]
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2.3.1 Sbér dat

Prvnim krokem celé implementace je sbér dat. Data mohou byt ziskavany vice pristupy,
prvnim z nich je:

o Data Based - Pii tomto sbéru dat je nutné identifikovat mozné poruchové stavy a
na zakladé analyzy téchto stavil urcit potfebné senzory, kterymi jsme schopni dete-
kovat zmény v chovani zarizeni. Dale pti tomto sbéru dat mize hrozi riziko zniceni
zalizeni.

o Model Based - Tento pristup lze vyuzit v pripadé, ze dokazeme zafizeni mate-
maticky spravné popsat ¢i pripadné vyuzit metod identifikace parametri konkrétné
metody black box. Nasledné je mozné simulovat zafizeni za riznych podminek, napt.
i v takovych, které by byly tézko dosazitelné. Tento pristup tedy miize znatelné
urychlit cely vyvoj aplikace.

V obou pripadech ale plati, Ze je potfebné ziskat velké mnozstvi dat pri rtznych pro-
voznich stavech. Presnou velikost nelze empiricky stavit jelikoz je tfeba brat v uvahu i
slozitost problému a samotného klasifikacniho algoritmu. Ale pouze s dostatecnou repre-
zentaci klasifikovanych stavi v datech je mozné natrénovat klasifikator s dobrymi zobec-
nujicimi vlastnostmi. [22]

2.3.2 Predzpracovani dat

Po ziskani surovych dat je na fadé jejich predzpracovani, to je dilezité hlavné pro zlepseni
jejich kvality. V tomto kroku je nutné ziskana data upravit, tak aby z nich bylo mozné
urcit tzv. priznaky. Predzpracovani zahrnuje:

o prevedeni na fyzikalni jednotky:;
o odstranéni offsetu, invalidnich hodnot, detrendaci;
o filtraci signalu - redukce Sumu;

o prevedeni signalu do frekvencni oblasti.

2.3.3 Vytvoreni atributt dat

Po upraveni dat prichazi na radu zpracovani dat statistickou analyzou a tim jsou vytvoreny
samotné atributy dat (features), ¢imz se snazime kvantitativné popsat namérena data,
a tim je zobecnit pro nasledné trénovani klasifikdtoru. Ty tedy mohou byt zpracovany
bud na samotném ziskaném signale (Casova zavislost), nebo na predzpracovaném signalu
prevedeném do frekvencni zavislosti. Mezi zédkladni atributy dat v ¢asové zavislosti patii
napr. priumér, smérodatna odchylka, maximalni hodnota signalu. Ve frekvenc¢ni zavislosti
je to napt. vyska spicky amplitudy, jeji frekvence nebo Vykon pasma. Vsechny zbylé
casové atributy, které je mozné ziskat pomoci nastroje Diagnostic Feature Designer (DFD)
dostupném v softwaru MATLAB, ktery byl pouzit pro jejich vypocet v praktické ¢asti,
jsou znazornény v tabulce 2.2.
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Tabulka 2.2: Atributy dat pro ¢asovou zavislost dostupné v programu DFD

Feature Atribut

RMS Kvadraticky prameér

Shape Factor Koeficient tvaru signalu
Kurtosis Koeficient Spicatosti
Skewness Koeficient sikmosti

Crest Factor Cinitel vykyvu

Impulse Factor Cinitel impulzu

Clearance Factor Cinitel viile

Signal-to-Noise Ratio Pomeér signdlu a Sumu
Total Harmonic Distorsion Zkresleni sinusového signalu
Signal to Noise and Distorsion Ratio | Pomér signalu k Sumu a zkresleni

2.3.4 Uréeni klasifikac¢nich atributt

Jakmile jsou atributy vypocitané, je zapotiebi je ohodnotit a seradit podle toho, které
atributy maji vypovidajici hodnotu ke ménicimu se stavu soustavy. Protoze dobry vybér
co mozna nejmensiho poc¢tu atributi ma velky vliv na nasledny klasifikac¢ni proces. Jelikoz

vvvvvvvvvv

K vybéru atributii je mozné pouzit jednu ze 3 metod:

o Filter
Filter metody [23] jsou nezéavislé na vybéru modelu klasifikatoru. Pracuji na prin-
cipu ohodnoceni jednotlivych atributti pomoci funkce a nasledném sefrazeni atributt
od nejlepsiho po nejhorsi. Vhodné atributy jsou poté vybrany z prvnich pozic v se-
znamu. Tato metoda je méné narocna oproti tém nasledujicim.

e« Wrapper
Tato metoda [24] je zalozena na vybéru atributti pro konkrétni model klasifikatoru.
Prohledava stavovy prostor moznych atributii a snazi se najit optimalni kombinaci
atributii podle zadaného hodnoticiho kritéria pro dany model.

« Embedded
Metoda Embedded [25] kombinuje vlastnosti jiz zminénych metod. Vyznacuje se
implementaci algoritmu vybéru atributi rovnou do klasifikatoru. Metoda natrénuje
model, pro vSechny atributy a nasledné porovnava vliv jednotlivych atributt na cel-
kovou presnost modelu. Piikladem této metody jsou Decision trees.

V praktické ¢asti prace bude vyuzita metoda Filter, konkrétné jeji zastupce ReliefF,
jeho pouziti vychazi z ¢lanku [26], ktery se zabyva porovnanim metod pro volbu piiznaku
a na zakladé vysledku doporucuje pouzivani této metody ohodnoceni. Algoritmus ReliefF
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je rozsitenim Relief. Zakladni myslenkou algoritmu je, Ze ndhodné vybere priznak s urci-
tou hodnotou a nasledné vyhleda nejblizsi prvek stejné a opacné tiidy. Nasledné vypocita
vzdalenost mezi nimi. Normalizované vzdalenosti stejné tiidy jsou poté odecteny od vahy
a naopak opacné tridy pricteny. Vysledna vaha atributu je poté v intervalu od <-1,1>.
Cim vhodnéjsi atribut je, tim jsou body stejné tifdy blize u sebe a naopak od opaénych
bodu dale. A vaha se bude tim padem bude priblizovat k 1. Rozsiteni ReliefF prinasi
vyuziti tohoto algoritmu pro data s vice nez dvéma tfidami. [27]

2.3.5 Trénovani modelu

Po ohodnoceni atributii je tkolem vytvorit hodnotici model pomoci metod strojového
ucenim, ktery muze mit riznou funkcionalitu jako:

o detekci anomalii
o detekci raznych typu zavad pomoci klasifikace

o predpovéd prechodu od zdravého stavu k poruse

Néasledné je mozné urcit, zda-li maji vybrané atributy rozlisSovaci schopnost k urceni sprav-
ného stavu. Toho je docileno ovérenim na validacnich datech, které byly ziskany spolu s
daty trénovacimi, pripadné je to ovéreno az pri zprovoznéni na realném systému. Pokud
ale schopnost urcit spravné stav nemaji, je zapotiebi prehodnotit spravnost urcenych atri-
buti a pripadné je zménit ¢i zvolit jiny pristup.

Trénovani modelu modelu muze byt realizovano jiz hotovym softwarovych feseni jako
je napr. Classification learner app v programu MATLAB. Jednd se o grafické rozhrani pro
vytvareni a vyhodnocovani klasifika¢nich algoritmu riuznych druht (Napf. diskriminaéni
analyzy, rozhodovaci stromy, algoritmy podpurnych vektori nebo neuronovych siti). Vy-
hodou této aplikace je pravé rychlé natrénovani mnoha riznych algoritmi, vybér atributt
pro jejich trénovani, nastaveni jednotlivych algoritmi, vytvoreni Scatteru, coz je graf roz-
ptylu dat i s ur¢enim zda byl stav spravneé ¢i Spatné predikovan, Confusion matrix, ktera
vizualizuje klasifika¢ni vysledky v tabulce pro kazdou tiidu, ¢i otestovani na validac¢nich
datech. Nabizi také export vybraného modelu do prostiedi MATLAB ve formé funkce,
coz nastava az ve chvili, kdy vyhodnotime, Ze dany model méa dostatecnou presnost pro
pouziti ve vlastnich skriptech nebo pro realnou aplikaci. Pokud ale model nema pozado-
vanou presnost musime se opét vratit k vybéru atributi, pripadné nasbirat data z dalsich
senzori, ktera budou lépe kvantifikovat stavy.

Z duvodu pouziti algoritmi podpirnych systémi neboli Support Vector Machines (SVM)
28, 29]v praktické ¢asti prace, z divodu nejlepsich vysledku v klasifikaci, zde budou jeste
kratce popsany. Cilem této metody je rozdéleni prostoru pomoci linii/rozhodovacich hra-
nic tak, aby dokazaly rozdélit n-rozmérny prostor do tiid. Podle kterych mizeme nasledné
nové vlozené body do prostoru spravné identifikovat. Pro linearné separovatelna data ve
2D prostoru (obr. 2.6) je optimalni hranici primka. Pfimka by méla umisténa mezi body
tak, aby byla maximalizovana vzdalenost mezi nejblizsimi body, které se nazyvaji pod-
purnymi vektory.
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L 4

Obrézek 2.6: Délici primka zjisténd pomoci SVM pro 2D prostor [28]

Pokud data nejsou linearné separovatelna (obr. 2.7) vyuZije se tzv. kernel trick, ktery
transformuje data pomoci funkce, kterd je nelinearni, do prostoru s vyssi dimenzi. Ve
vyssi dimenzi jsou jiz nasledné data linearné separovatelna. Kernelové funkce jsou napft.
polynomy, funkce s radidlni bazi.
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Obrazek 2.7: Transformace dat pomoci kernelovské funkce [28§]

2.3.6 Nasazeni v provozu

Posledni casti vyvoje prediktivni iidrzby je jeji aplikace v realném provozu. Nasazeni muze
byt realizované primo na zarizeni nebo vzdalené odeslanim dat na server. Po integraci
na realné zarizeni je nutné algoritmus testovat, zda-li se chova tak jak ma, pripadné
pristoupit k upraveni modelu klasifikatoru nebo zacit s celym procesem znovu, po odhaleni
pripadnych nedostatki.
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3 Serverova aplikace

V ramci reSersni ¢asti prace v podkapitolach 2.1 a 2.2 bylo rozhodnuto o vyuziti NB-IoT
sité a protokolu MQTT k prenosu dat na server. Odtvodnéni vyuziti téchto dvou tech-
nologii je uvedeno v kap. 2.2.6. V této podkapitole bude popsan pouzity mikrokontrolér,
konkrétni modul pro prenos dat a vytvoreni celého serverového systému. Serverovou c¢ast
aplikace bude obstaravat nékolik druht softwaru jako napt. Node-Red, Grafana a dalsi.
Pouzity software bude priblizen v nasledujicich kapitolach. Schéma struktury celé aplikace
je na obr. 3.1.

Ridici zafizeni RPi

== () | | 15

mosavitto Grafana
A A A

Z,

Y Y Y

O
infj Uxc

Y

oS
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Obrazek 3.1: Schéma serverové aplikace

3.1 Mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér urceny k rizeni soustav a komunikaci s modulem byl vybran PIC32 od
spole¢nosti Microchip, a to konkrétné PIC32MK1024MCF064 [30]. Tento mikrokontrolér
byl v laboratori dostupny na vyvojové platformé (obr. 3.2) a zaroven obsahoval potiebné
druhy periferii a jejich pocet, jako napt. 5x AD prevodnik a 2x UART. Obsahuje dveé
20-pinové listy pro pripojeni k pinim ¢ipu a dvé vestavéna tlacitka.

Vétsina primyslovych zafizeni byva tizena pomoci fidicich karet, napt. karty od Nati-
onal Instruments nebo PLC a ty jsou doplnény primyslovymi senzory a aktuatory, které
pracuji obvykle s napétim 24 V. Jelikoz zafizeni bude fizeno pomoci mikrokontroléru,
ktery ma maximalni dovolené napéti 3,3 V, tak je potieba vystupni napéti ze senzortu
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Obrézek 3.2: Vyvojova platforma (MECH)SOFT

upravit, aby je bylo mozné k mikrokontroléru pripojit. Na vystupnich periferiich je naopak
nutné zajistit spinani vyssiho napéti, napt. tranzistory. Obecné schéma zapojeni mikro-
kontroléru pro fizeni vybranych soustav a odesilani dat pomoci modulu je znazornéno na

obr. 3.3.

Soustava
. UPRAVA VSTUPNI
Senzory ? SIGNALU > PERIFERIE
MODUL
U NB-IOT
C A
M R
o~
PC
A - UPRAVA VYSTUPNI
AkCni Cleny « SIGNALO € PERIFERIE

Obrazek 3.3: Obecné schéma zapojeni mikrokontroléru

3.2 Modul SIM7000E

Pro ptipojeni k NB-IoT siti byla vybrana jiz hotova vyvojova platforma s ¢ipem SIM7000FE
(obr. 3.4) od spolecnosti Waveshare. [31] Byla vybrana z toho divodu, Ze je mozné ji rychle
integrovat do systému a také kvili tomu, Ze ¢ip disponuje potifebnymi technologiemi
pro nase ucely. Vyvojova platforma disponuje konektory pro pripojeni antén, micro-USB
konektorem pro snadné pripojeni a komunikaci s poc¢itacem a dale také 40-pinovy konektor

pro pripojeni Raspberry Pi.
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3 SERVEROVA APLIKACE 3.2 MODUL SIM7000E

Obrazek 3.4: Vyvojova platforma s modulem SIMCom 7000E [31]

3.2.1 Specifikace modulu

SIM7000E vyrabény spolecnosti SIMCom je modul podporujici bezdratovy prenos dat
pomoci NB-IoT/Cat-M/EDGE/GPRS. Pti vyuzivani sité NB-IoT muze zajistovat datovy
prenos s rychlosti stahovani az 36kb/s a nahravani az 66 kb/s. Pro prenos dat je mozné
vyuzit protokoly TCP, UDP, HTTP, FTP, MQTT, SMS, atd. Déle je mozné ho vyuzit
pro urc¢ovani polohy diky GPS/BeiDou/GLONASS/Galileo. Komunikace s modulem z
pocitace ¢i mikrokontroléru je zajistovana sbérnici UART, kterd muze pracovat v rozsahu
300 bit/s az 3,68 Mbit/s, po té je mozné ho ovladat pomoci AT prikazu. [31, 32]

3.2.2 Pripojeni k NB—IoT siti

Jelikoz modul dokaze pracovat i s jinymi druhy siti je potfeba ho pomoci AT prikazi
spravné nastavit, aby se pripojoval k NB-IoT siti. V tomto pripadé konkrétné k siti od
spole¢nosti Vodafone. Prikazy ke konfiguraci a pripojeni k internetu jsou uvedeny nize.
133, 34]

Pomoci prvnich dvou prikazti modul vzdy vypise aktualni nastaveni a poté vsechny moz-
nosti nastaveni, tfetim prikazem uz se modul nastavuje. Ve tieti sekvenci prikazu je
ukézka nastaveni vech kanali, je moZné nastavit, ale jen nékteré. V.CR spole¢nost Vo-
dafone pouziva kanal ¢. 20.

o\

AT+CNMP? zjisteni nastaveni

AT+CNMP="? moznosti nastaveni

o\

AT+CNMP=38

o\

nastaveni LTE only

AT+CMNB? % zJjisteni nastaveni
AT+CMNB="? % moznosti nastaveni
AT+CMNB=2 % nastaveni NB-IoT
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AT+CBANDCFEFG?

o\

AT+CBANDCFG=?

o\

o\

AT+CBANDCFG="NB-IOT", 3,5,8,20,28

AT+COPS?

o\

o\

// +COPS: 0,0, "Vodafone DATA ONLY",9

3.3 SERVER

zjisteni nastaveni
moznosti nastaveni

nastaveni kanalu pro NB-IoT

zjisteni nazvu pripojene site

odpoved modulu - 9 = NB-IoT

3.2.3 Protokol MQTT

Protokol MQTT na modulu disponuje malym overheadem pfenosu, nastaveni QoS a retain
flag, moznost Sifrovani pomoci SSL a nabizi i odbér MQTT topicti. Velikost odesilanych
dat je ale limitovana 512 znaky. Aplikacni kéd pro pouziti je zobrazen nize. [35]

AT+CNACT=1, "lpwa.vodafone.com"

AT+SMCONF="URL", "broker.hivemg.com", "1883"
AT+SMCONF="KEEPTIME", 60
AT+SMCONF="CLIENTID", "clientID"
AT+SMCONF="USERNAME", "uzivatelske jmeno"
AT+SMCONF="PASSWORD", "heslo"

AT+SMCONN

$AT+SMPUB=<topic>, <contentlength>, <gos>, <retain>

AT+SMPUB="test_nbiot","10",0,0

$AT+SMSUB=<topic>, <gos>

AT+SMUNSUB="test_nbiot"

AT+SMDISC

o)
°

o\

o\

o\

pripojeni k internetu

nastaveni MQTT

pripojeni klienta

odeslani zpravy

prijem zprav

odpojeni klienta

3.3 Server

Server je mozné zaridit nékolika zpusoby, napft. hostovanim serveru u soukromych spolec-
nosti nebo vytvorenim vlastniho serveru. V tomto ptipadé bylo pristoupeno k vytvoreni
vlastniho serveru. K tomu bylo vyuzito Raspberry Pi 4B (RPi) v této specifikaci [36]:

e 64-bitovy ctyrjadrovy ARM-8 Cortex-A72 1,5 GHz

e 4 GB paméti RAM
e tulozisté - 32 GB SD karta

» Pripojeni k siti - ethernet konektor RJ-45 nebo Wi-Fi
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Tyto specifikace by pro nase tucely mély dostacovat, jelikoz se nebude jednat o zadné
komercni feseni nybrz pouze o ovéreni funkénosti pro nékolik zatizeni. V ptipadé nedo-
statku paméti se daji pripojit externi disky pomoci dvou USB.

Obrazek 3.5: Raspberry PI 4B [36]

Na SD kartu pro RPi byl pomoci programu Raspberry Pi Imageru nainstalovan OS
Linux, konkrétné jeho distribuce Ubuntu server verze 20.04.5 LTS. Po takto preforma-
tované karté a zapojeni RPi je jiz mozné se k serveru pfripojit. Nasledné byly na RPi
nainstalovan software dle schéma na obr. 3.1:

o MQTT broker - Mosquitto
e Node-Red

¢ databdze InfluxDB

o vizualizaéni software Grafana

Pro spravnou funkeci celé aplikace pii vlastnim hostovanim serveru je nutné mit verej-
nou IP adresu, bud primo k samotnému serveru ¢i alespon k routeru. Nasledné pokud ma
router verejnou IP adresu je nutné presmeérovat dale zminované porty na adresu serveru.
Pokud neni nutné pristupovat ke Grafané a Node-Redu z vnéjsku sité postaci presméro-
vat pouze port MQTT brokera. Grafana a Node-Red budou dostupné pomoci lokalni IP
adresy serveru a portu.

3.3.1 MQTT Broker - Mosquitto

MQTT broker Eclipse Mosquitto byl vybran predevsim z diivodu, Ze se jedna o open-
source brokera.[38] Tudiz je jeho pouziti zdarma, dile je také nendro¢ny na vykon sys-
tému, proto ho lze instalovat i na jednodeskové pocitace s nizkou spotfebou energie, ale je
mozné ho vyuzit i na enterprise serverech. Je dostupny pro mnoho operacnich systému, a
podporuje i formy autorizace a autentizace uzivateltl. Instalaci na linuxovém serveru pro-
vedeme pomoci nasledujicich prikazi. [39] Brokera je mozné vyuzit ihned po nainstalovani
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bez zadné zmény konfigurace, ale pomoci néasledujicich prikazi je k serveru pritazeno uzi-
vatelské jméno a heslo pro alespon ¢astecné zabezpeceni. Vytvoreny broker je provozovan
na IP adrese serveru a portu 1883, ale ten je mozné libovolné nastavit.

sudo apt install mosquitto mosquitto-clients % instalace brokera

o

echo "mgtt_username:mgtt_password" > pwfile vytvoreni souboru s uziva-

% telskym jmenem a heslem

o

mosquitto_passwd -U pwfile zasifrovani souboru

o

sudo mv pwfile /etc/mosquitto/ presun souboru do konfi-

o

guracni slozky

o

sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf otevreni souboru v editoru

o

allow_anonymous false na konec souboru pred

o

password_file /etc/mosquitto/pwfile include_dir vlozime cestu

o

k zasifrovanemu souboru

sudo /etc/init.d/mosquitto restart % po ulozeni souboru

o

provedeme restart brokera

3.3.2 Databaze InfluxDB

Influx DB [40] je open-source databaze, kterou je vyvijena spole¢nosti InfluzData. Pro
vyuziti v serverové aplikaci byla vybrana z toho diivodu, Ze je optimalizovana pro rychlé
vyhledavani a ukladani dat ve formé casovych rad. Z toho divodu se také hojné vyuziva
v oblastech monitorovani provozu, IoT a analyz v realném case. Jeji vykon dosahuje az
ukladéani stovek tisic bodl za sekundu. Pro instalaci InfluxDB je mozné pouzit jeji oficidlni
repozitar. [37] Instalaci na server je mozné provést pomoci nasledujicich prikazu. Piistup
k databézi je pomoci IP adresy(localhost) a portu 8086.

[

% zadani repozitare

wget —-gO- https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add -
% Jje nekolik verzi lisici se podle OS a jeho verze - pro Ubuntu 20.04.LTS
echo "deb https://repos.influxdata.com/ubuntu focal stable" | sudo tee

/etc/apt/sources.list.d/influxdb.list

sudo apt update % aktualizace balicku
sudo apt install influxdb % instalace
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o\

sudo systemctl unmask influxdb pridani influxdb na seznam

sudo systemctl enable influxdb % pro start po spusteni
sudo systemctl start influxdb % manualni zapnuti
influx % pripojeni

% vytvoreni uzivatele se vsemi pravy

CREATE USER admin WITH PASSWORD 'adminpassword' WITH ALL PRIVILEGES

Nasledné je zapotiebi vytvorené uzivatelské jméno a heslo pro pristup do databéze
vlozit do konfigurac¢nich soubori, jinak by byl vytvoreny uzivatel ignorovan. Po vlozeni
staci restartovat InfluxDb a prihlasit se. Nasledné uz jen stacéi vytvorit prazdnou databézi
pomoci nasledujiciho prikazu. Jakmile do budou posilany data automaticky se ulozi.

CREATE DATABASE <nazev databaze>

3.3.3 Node-Red

Node-RED [41] je graficky vyvojovy néstroj uzptusobeny pro propojovani hardwarovych
zafizeni, rozhrani API a online sluzeb. Vyvinut byl spolecnosti IBM a od roku 2016 je
provozovan jako open-source projekt. Od té doby si jej také automatizacni pramysl osvojil
jako snadny zpusob pro vytvareni prumyslovych aplikaci IoT, které shromazduji, zpraco-
vavaji a sdileji data prostrednictvim internetu. V nasem pripadé bude slouzit k propojeni
MQTT brokera s Influx DB. Instalaci se provede pomoci nésledujicich prikazi [37], pred
ni je ale dilezité nainstalovat jesté nastroj pro vytvareni binarnich moduli pomoci NPM.
Déle je potfeba nainstalovat modul pro pripojeni k Influx DB. Pro vétsi bezpecnost je
dobré i u této sluzby nastavit prihlasovaci idaje. Pokud se chceme ke sluzbé pripojit staci
do webového prohlizece zadat IP adresu serveru s portem 1880. Nésledné pomoci nasta-
veni blokii a jejich pospojovani vytvorime potrebnou funkci.

o\

sudo apt install build-essential git instalace nastroje pro NPM

o\

npm install node-red-contrib-influxdb instalace node-red

o\

sudo systemctl enable nodered.service pridani influxdb na seznam

o\

pro start po spusteni

o\

sudo systemctl start nodered.service zapnuti node-red
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Na obr. 3.6 je zobrazeno schéma pro ukladani dat pro tepelnou komoru, jednotlivé
bloky maji nasledujici funkei:

« MC__komora (1) - Slouzi pro pfipojeni k MQTT brokerovi, nastavuji se v ném
udaje k serveru (IP adresa, port, uzivatelské idaje, atd.), odebirany topic (MC_ komora),
QoS (0) a jaky je format vystupu (a String).

 json (2) - slouzi k prevedeni vstupujici zpravy do forméatu JSON

« Prediction (3) - slouzi k vybrani ur¢ité proménné z objektu, je v ném specifikovan
presny typ proménné (Napf z payload vezmi pouze payload.MS02.Pred).

« T vst_mean (4) - slouzi k uloZeni dat do InfluxDB. Nastavuji se v ném opét
udaje k serveru (IP adresa, port, uziv. idaje), dale i nazev databaze (NB_IoT _DB)
a nazev mefeni pod kterym budou data ukladdna (measurement/MS02/Prediction).

P (5) - tento blok slouzi pro debugging, vypsani zpravy do konzole.

MC_komora i:: | json

@ connected 4 :.: \“.
(1) @

| Preacion | | (4)

Prediction :T:E [ ]
(3) j
Tvst_Mean 1. :T:E [ ]

Tust_Peak [ ﬁ*tim e

T_vst_peak

| ) Twst_RMS ::T:E [ ]

Tzar Mean [ ITZE [ ]

) T_zar_mean

A

{1 T_zar_peak

T_zar_rms

Obrazek 3.6: Schéma prijmu, zpracovani a ulozeni zpravy v Node-Red

3.3.4 Grafana

Grafana [42] je open-source platforma vyvinuta spole¢nosti Grafana Labs umoziujici vizu-
alizaci dat pomoci diagramt a grafti. Umoznuje vytvaret interaktivni panely pro analyzu
a monitorovani dat z riznych zdroji. Je pomoci ni mozné nastavit rizna upozornéni vy-
plyvajici ze zobrazovanych dat. Interaktivni panely se mohou sklddat z riznych moznosti
grafi jako napt. grafy, méridla, tabulky ¢i heatmapy. Instalace [37] je také mozna pomoci
oficidlniho repozitare a probiha nasledujicimi prikazy. Grafana je jako Node-Red dostupna
z webového prohlizece pomoci IP adresy serveru a portu 3000.
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[

% nacteni repozitare

wget —-g -O - https://packages.grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add -

echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb stable main" | sudo tee -a

/etc/apt/sources.list.d/grafana.list

o\

sudo apt update aktualizace balicku

o\

sudo apt install grafana instalace

sudo systemctl enable grafana-server % pridani grafany na seznam

o\

pro start po spusteni

o\

sudo systemctl start grafana-server manualni zapnuti

Pred vytvorenim interaktivni panelu je nutné v nastaveni v zalozce Connections nastavit
pripojeni k InfluxDB pro vy¢itani dat do grafu. Nasledné byl vytvotren interaktivni panel
pro zobrazovani dat z tepelné komory (obr. 3.7) pomoci dvou druhu vizualizaci pro veskeré
posilané hodnoty (Time-Series Chart a Stats). Poté staci ve vizualizacich nastavit zdroj
dat a nastavit grafiku dle potfeby uziti.

boxd
T vstup - peak Tvstup - RMS. 7 23 T zér01

28.59c 2885-c 2859 45.67c 4791

o

45.69 c

« Prediction

Pred

Obréazek 3.7: Ukazka interaktivniho panelu pro tepelnou komoru v Grafané
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4 Prediktivni idrzba

4.1 Tepelna komora

Vyukovy model Tepelnd komora byl vytvoren v ramci bakalarské prace Ing. Tomase Gre-
gora pod vedenim doc. Ing. Radka Vlacha, Ph.D. v roce 2013 [43]. Cilem bylo navrhnout
a zrealizovat vyukovy model tepelné komory (obr. 4.1). Hotové zafizeni slouzi jako po-
miticka pro ukazky regulace teploty ve vyuce.

Obrézek 4.1: Tepelna komora [43]

4.1.1 Popis soustavy

Komora je vyrobena z prisvitné plastové krabicky se dvéma otvory na protilehlych stra-
nach. Jeden otvor slouzi pro nasavani vzduchu, u ného je umistén ventilator, a druhy
otvor, kterym vhéanény vzduch unika z komory pry¢. Uprostied krabicky je osazena bézna
autozarovka s instalovanym vykonem 21 W. Pti prichodu krabickou se vstupujici vzduch
ohrivé od zdroje tepla (autozarovky) a vytvari rozdil teplot AT. Regulace teploty zarovky
nebo vzduchu na vystupu z komory je zajistovana zménou otacek ventilatoru nebo zmeé-
nou vykonu zarovky. Zjednodusené schéma modelu komory je na obr. 4.2.

Vykonova ¢ast komory je realizovana pomoci tranzistorti a optoclenti. Je napédjena z
laboratorniho zdroje o napéti U = 12V a fizena PWM signaly z karty MF624. [44]

Meérici ¢ast komory se skldda ze tii termoclanka typu K (1 v obr. 4.2), které jsou
umistény na vstupu a vystupu vzduchu z komory, a jeden je prilepen primo na zarovce.

Termoclanek je pripojen na kompenzacni obvod AD595, ktery napéti linearizuje, zesiluje
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=D |ile =D 2 0 D

i |

Obrazek 4.2: Schéma tepelné komory schéma, 1 - termoclanky, 2 - ventildtor, 3 - tepelny zdroj

na 10 mV/°C a navic také zajistuje kompenzaci studeného konce termoélanku. Vystup z
obvodu AD595 je nasledné jesté zesilen pomoci operacniho zesilovace kvuli vyuziti celého
rozsahu AD prevodniku. Napajeni mérici ¢asti je zajisténo vystupnim 12 V' pinem karty
MF624.

Meérici karta je pripojena pomoci dvou 40-pinovych konektorti a je mozné ji ovladat
pomoci softwaru Simulink. Vyuzity jsou dva PWM kanaly s frekvenci 15kH z pro Tizeni
ventilatoru a zarovky. Dale jsou vyuzity tfi AD prevodniky pro méfeni teplot v komore.

V ramci BP [43] byly vytvoreny 2 simulinkovské modely. V této praci je vyuzit model
pro regulaci vystupni teploty komory pii konstantnich otdckach ventilatoru a regulace je
komory je ménéna s periodou T' = 1255 vzdy na T\ siupni; = 30 °C nebo Tysupni, = 32°C.
Cela tidici smycka je spousténa s frekvenci fo,ycry = 100 Hz.

Real-Time
Sync

Analog »> _l 10 >————————————————p
Input 1.55+1 T_vstup o D >
e o q T_zadana N
Humusoft
Prubeh »
MF624 [auto] l:jplzl
Vystup
Analog L » 1 regulace
=5 [* 10
Input 1.55s+1 m > s_zarovky
T_zarovkal filtr1 .
> Qutput
Humusoft
MF624 [auto] amplituda ekvence PWM PWM_zarovkal
zadane teploty Humusoft
roan 1 PID regulator 15000) MF624 [aula]
Input 15s+1 10/ T_wystupni

T_vystupni1 iltr3 minimum zadane teploty Frg‘ax:&:y

fil
Humusoft
MF624 [auts]

PWM_vetrak
Humusoft
MF&24 [auto]

Obrézek 4.3: Regulace vystupni teploty komory v programu Simulink [43]

4.1.2 TUprava komory

Na komore byla upravena regulace v Simulinku tak, Ze nejsou po celou dobu konstantni
otacky ventilatoru, ale pokud je pozadovana velkd zména teploty, otacky ventilatoru se
zvysi ¢i snizi zménou stiidy PWM v rozmezi < 0,25;0,95 >.
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Déle byly vymodelovany 4 druhy krytek (obr. 4.4) se 7 otvory s riznym pramérem,

4.1 TEPELNA KOMORA

které byly vytisknuté na 3D tiskarné v dostupné laboratori.

Jelikoz byla komora navrzena na rizeni pomoci karty MF624, tak vystupni napéti
termoclanku bylo zesilovano az na 10V viz podkap. 4.1.1. Pro fizeni komory pomoci
mikrokontroléru bylo nutné snizit vystupni napéti viz kap. 3.1. K tomu byly vyuzity
OP v zapojeni napétového sledovace a nasledné bylo vystupni napéti zmenseno pomoci

odporového délice.

Obrazek 4.4: Krytky na otvory

4.1.3 Poruchové stavy

Na tepelné komore byly uméle vytvoreny nasledujici poruchové stavy, které budeme chtit

pomoci algoritmii prediktivni adrzby urcovat jsou uvedeny v tab. 4.1:

Tabulka 4.1: Poruchové stavy tepelné komory

Stav | Nazev stavu Popis

1 Referencni stav meéreni za normalnich podminek

2 | Zaizolovani komory izolace vrchni a bo¢nich stran
polystyrenem o tloustce t =1 cm

3 | Omezeni pritoku vzduchu 1 omezen privod vzduchu krytkou
s otvory o @4 mm

4 Omezeni prutoku vzduchu 2 omezen privod vzduchu krytkou
s otvory o @b mm

5 Omezeni prutoku vzduchu 3 omezen privod vzduchu krytkou
s otvory o @8 mm

6 | Omezeni priutoku vzduchu 4 omezen odvod vzduchu krytkou
s otvory o @4 mm
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4.1.4 Realizace algoritmii pro prediktivni tidrzbu - MATLAB
Meéreni dat

Pro méteni dat byl vytvoren skript k automatizovani celého méreni z diivodu ¢asové na-
rocnosti. Skript zajistuje méfeni daného poctu stavi a jejich opakovani. Pti jednotlivém
méfeni je zavolan simulinkovsky model pro regulaci vystupni teploty, ktery ridi komoru
po dobu celého méteni a snimé data z AD prevodniku. Model byl oproti tomu zminénému
v kap. 4.1.1 a 4.1.2 doplnén o vy¢itani hodnot teplot v komore do MATLAB Workspace.

Naméiené pritbéhy teplot v komote (Vstupni, Zarovky a Vystupni) byly ofezany pouze
na ¢as meéreni. To je zapotiebi kvili ustaleni teploty na vystupu z komory pred zahajenim
meéreni. Je to 1 z toho duvodu, ze signal z AD prevodniku je softwarové filtrovan filtry
typu dolni propust s mezni frekvenci f = 0,11 Hz. Filtry byly do modelu zahrnuty z
divodu velkého ruseni TC vykonovymi obvody.

Nésledné jsou data upravena do formy tabulky obsahujici casovou tabulku (Timetable)
pro kazdou z méfenych teplot a aktudlni méfeny stav komory. Casova tabulka obsahuje
naméteny signdl i s casem naméteni. To je nutné z divodu nasledného pouziti DFD, ktery
takto vlozena data vyzaduje. Nakonec se tabulka ulozi na disk a pojmenuje dle méreného
stavu a aktualniho cyklu.

Data byla mérena pro kazdy stav 30 krat tak, abychom méli dostatek dat pro natré-
novani klasifikatoru i néslednou validaci. Proto byla data nasledné rozdélena na 25 a 5
méreni.

Vytvoreni a urceni klasifikacnich atributa

Z toho duvodu, ze data jiz byla filtrovana piri méreni. Byla bez dalsich tprav vlozena
pomoci skriptu do jedné souhrnné tabulky, vhodné pro vlozeni do Diagnostic Feature
Designeru. Pomoci ného byla vygenerovana funkce k vytvareni atributii vkladanych dat.
Vytvorena funkce prevadi vstupni signaly z casové oblasti do frekvenéni a vypocitava
vsechny dostupné priznaky v ¢asové oblasti, tak i ve frekvencni.

Po vytvoreni priznakt a ohodnoceni pomoci funkce ReliefF zminéné v kap.2.3.4. Vy-
sledné ohodnoceni pomoci této funkce je v tab. 4.2.
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Tabulka 4.2: Nejlepsich 10 atributt dat po ohodnoceni - T' = 250s

Poradi | Atribut
1 Tystup — STD
2 Tystup — Mean
3 Tystup — RM S
4 Tystup — CrestFactor
5 Tystup — ImpulseFactor
6 Tystup — ClearanceF actor
7 Tystup — PeakValue
8 Toystup — THD
9 Tystup — ShapeFactor
10 | Tharovka — Mean

Dle tabulky 4.2 byl nasledné natrénovan klasifikator (kap. 4.1.4). Ackoliv klasifikator
dosahoval dosahoval dobrych vysledk, Bylo rozhodnuto, Ze perioda vypoctu a klasifikace
stavu 1x za 250 s je nedostatecna a bude snaha ji zkratit.

A A
signal signal
Tsize Tsize t[:] Tsize t [;]
Trate Trate Tsize

Obrazek 4.5: Vytvorareni ¢asovych tsekt v DFD

K tomu byla opét vyuzita vygenerovana funkce pomoci DFD, kde lze pted vygene-
rovanim nastavit ¢asovy tusek pro rozdéleni dat (Ty;..) a ¢asovy tsek pro start nového
vypoctu atributu (7,4 ) viz. obr. 4.5. Po vygenerovani byla funkce pouzita na datech pro
riznou periodu vypoctu atributt s tim, ze se vzdy Tyi.e = Trate- Nasledné byly pomoci
atributi natrénovany klasifikatory (kap. 4.1.4), po zhodnoceni vysledki byla uréena pe-
rioda vypoctu T' = 25 s, jejiz nejlepsi atributy jsou zobrazeny v tab. 4.3.
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Tabulka 4.3: Atributy dat po ohodnoceni - T' = 25s

Poradi | Atribut

1| Tysrup — RMS

Tystup — Mean

Tystup — PeakV alue

Tzarovka — Mean

Tzarovka — RMS

S | Ot | W N

Torovka — PeakV alue

Klasifikator

K trénovani klasifikatoru byla vyuzita aplikace Classification Learner dostupna v pro-
gramu MATLAB (kap. 2.3.4). V aplikaci byly pomoci grafického rozhrani natrénovany
vSechny dostupné klasifikatory (jako Decision trees, Discriminant analysis, SVM, atd.)
pro atributy s rozdilnymi intervaly vypoctu . Klasifikatory byly vzdy trénovany na Sestici
nejlepsich atribut® s nastavenim kiizové validace na 5, SVM multiclass method: One-vs-
One a zapnutou standardizaci dat. Pocet 6 nejlepsich atributi byl stanoven vzhledem k
tomu, ze se vypocet atributi a predikce budou provadét primo na mikrokontroléru, ktery
ma omezené vypocetni moznosti, ale pro vypocet 6 atributt by mél byt dostatec¢ny. Porov-
nani dosazenych presnosti je uvedeno v tabulce 4.4. Z ni je patrné, ze nejlepsi klasifikace
stavll bylo dosazeno s periodou vypoctu atributia 7' = 25 s. Pro tuto periodu jsou zobra-
zeny matice zmatenosti pro méfena (obr. 4.6), tak testovaci data (obr. 4.7). Klasifikdtor
na valida¢nich datech dosahuje prenosnosti 91.9 %.

Tabulka 4.4: Porovnéani klasifikdtora pro periody vypoctu atributi

Perioda vypoctu [s] | Klasifikdtor Presnost [%]

250 Quadratic SVM 92.0

50 Fine Gaussian SVM 89.7

25 Fine Gaussian SVM 92.2

15 Fine Gaussian SVM 89.5

10 Fine Gaussian SVM 89.2

5 Fine Gaussian SVM 88.6

3 Fine Gaussian SVM 88.8
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True Class

1 2 3 4 5 6
Predicted Class

Obrazek 4.6: Matice zmatenosti pro klasifikaci Fine Gaussian SVM pro T" = 25 s - trénovaci
data

True Class

1 2 3 4 5 6
Predicted Class

Obrazek 4.7: Matice zmatenosti pro klasifikaci Fine Gaussian SVM pro T' = 255 - testovaci data
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4.1.5 Implementace Fizeni a prediktivni idrzby na mikrokontroléru

Pro implementaci na mikrokontrolér bylo potfeba upravit signaly z termoclanku (kap. 3.1

a 4.1.2). Pro fizeni komory byly zapottebi konkrétné tyto periferie:

3x AD prevodnik

2x UART

3x Timer

2 PWM kanély

Zapojeni jednotlivych ¢asti hardwaru jako mikrokontrolér, bezdratovy modul, tepelna

komora, napéjeci zdroje, obvodl pro tpravu signalu z termoclanku je zobrazeno na obr.

4.8 a vychazi z obecného schéma na obr. 3.3 v kap. 3.1.

Tepelna komora

0-33V

0-10V .
% . UPRAVA AD
TERMOCLANKY >  SIGNALO ] PREVODNIK

Obrazek 4.8: Blokové schéma hardware

MODUL
u////” NB-IOT
A
”C R\
T
iy PC
ZAROVKA | eesv PVWM
VENTILATOR [ KANALY

Vétsina kodu byla naprogramovana pomoci bloku(funkei), proménnych typu struktura

a predavani proménnych pomoci adres vétsinou na predchozi blok. Schematické razeni
blokii celého softwaru je zobrazeno na obr. 4.9. Cely program v mikrokontroléru byl roz-
délen na 4 casti podle toho, kdy je potieba dany kéd vykonavat, volani funkce probihalo

vétsinou pomoci preruseni od jednotlivych casovaci:

« Rizeni komory - Timer 1

Ridici smyc¢ka komory se pfili§ nelisi od smycky v méiicim modelu (obr. 4.3), je
pouze doplnéna o sbér dat pro vypocet atributt (obr. 4.9). Smycka je taktéz volana

s frekvenci fomyery = 100 Hz, jak bylo uvedeno v kap. 4.1.1.

e Vypocet atributi - Timer 2

Funkce pro vypocet atributi je volana kazdych 25s, hlavnim cilem je prepsat si
vysledné hodnoty ze sbéru dat pro vypocet atributi a nasledné je vymazat pro
dalsi béh programu. Poté je proveden vypocet atributii, nasledovany funkci predikce
stavu. Poté je vytvorena zprava pro odeslani na server a dan pokyn pro vykonani v

hlavni smycce programu.
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o Zména zadané teploty - Timer 3
Funkce pro zménu zadané teploty je volana 1x za 125s a prepind mezi pozadovanymi
teplotami.

e Odeslani zpravy na server - Main
Odeslani dat na server pomoci modulu. Obstarava komunikaci s modulem pomoci
sbérnice UART, aby probéhl prenos dat. Vykonava se v hlavni smy¢ce programu po
nastaveni priznaku pro odeslani v po predikci stavu.

ADC PREDIKTIVNi UDRZBA A ODESLANI DAT
T_vstup +——> FILTRACE SBER DAT
A o o
. PRO VYPOCET PREDIKCE ODESLANI
UPE:VA VYPOCET | ”| ATRIBUTO | 2| STAW > ZPRAVY
i o ATRIBUTU
T_zarovka +——> EYZIKALNI
VELICINU
T_vystup +——
STRIDA PWM
A N )
ZADANA SUM » PID ”1 ZAROVKY KANAL
TEPLOTA
A
DEADZONE—|_> »
STRIDA PWM
SUM > VENTILATORU > KANAL
KONST. f
MCU RiZENi KOMORY

Obrazek 4.9: Blokové schema softwaru na MCU

Funkce pro predikci stavu byla ziskana exportem Compact modelu z Classification
Learnear app. Nésledné byl exportovany model ulozen pomoci néasledujicich prikazu [45]:

savelLearnerForCoder (trainedModel.ClassificationSVvM, '

ClassificationLearnerModel"')

Pro takto exportovany model byla vytvorena funkce pro volani modelu a vytvoreni
predikce. Tato funkce byla nasledné vlozena do aplikace Matlab Coder, ktera dokaze kod
napsany v jazyce MATLAB prevést do jazyka C. Po vyzkouseni funkce a ovéreni predikce
ale bylo zjisténo, Zze nahrani vygenerovanych funkci neni mozné z divodu nedostatku
mista v paméti. Z toho divodu bylo pristoupeno na pretypovani vstupujicich hodnot do
klasifikatoru z hodnot double na float, coz snizilo presnost dat, a vystupujicich z double
na int32. Na nové natrénovaném modelu, ale nebyl patrny zadny rozdil. Presnost modelu
nepatrné snizila, a to na 91,9 %, coz vychazi z matice zmatenosti pro validac¢ni data. Poté
byla funkce opét vygenerovana do jazyka C a jiz se do paméti mikrokontroléru vesla.
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4.1.6 Experiment - ovéfeni funkénosti

Po zprovoznéni celého systému jiz zbyvalo otestovat jeho funkci. Toho bylo docileno pro-
vozem systému v riuznych stavech podle kap. 4.1.3. Zkouseni tedy probéhlo otestovanim
kazdého stavu vzdy provozem po dobu zhruba 1 hodiny. Za tu dobu bylo provedeno okolo
140 predikei a ty jsou uvedeny na obr. 4.10.

True Class

1 2 3 4 5 6
Predicted Class

Obrazek 4.10: Matice zmatenosti - redlny provoz

1 1
2 2
7 7
< 3 < 3
O O
() ()
>4 >4
[ [
5 5
6 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Predicted Class Predicted Class
(a) Valida¢ni data (b) Reélny provoz

Obrazek 4.11: Porovnani matic zmatenosti ovérovaciho experimentu na tepelné komote

Presnost predikce na realném zarizeni dosahla 88,7 %, vypocitana byla pomoci obr.
4.10. Jak ale mtzeme vidét z obr. 4.25 je patrné, ze napt. ve stavu 1, tedy v normalnim
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provozu, je mnohem castéji predikovan stav 5 oproti nez v pripadé predikce na validac¢nich
datech. Kdyz se podivame na graf s jednotlivymi predikcemi (obr. 4.12), je z ného patrné,
ze predikce se strida se spravnym a Spatnym stavem. Kdyz ale porovname vSechna data
i vypocitané atributy, zjistime, ze Spatnéa predikce nastava v pripadé ochlazovani komory
(zddand teplota Th444ns = 30°C). Kdyz porovndme hodnoty atributii mezi validacnimi a
ziskanymi daty, zjistime, Ze teplota zarovky prilis klesne, coz ma za nésledek jiz zminénou
Spatnou predikci stavu. Na prilisné klesnuti teploty zarovky mél pravdépodobné vliv jiny
pribéh ochlazovani komory, coz mohlo byt zptisobeno rozdilnym proudénim vzduchu ko-
lem komory, ¢i mirné rozdilnou teplotou v mistnosti. Na druhou stranu presnost predikce
u jinych stavl se diky odliSnému proudéni zlepsila. Celkové se ale na soustavé povedlo
predikovat stavy za pomoci prediktivni tdrzby.

Obrazek 4.12: Graf predikce - testovani - stav 1

4.2 Pneustand

Vyukovy model Pneustandu byl vytvoren v ramci bakalarské prace Davida Javorka pod
vedenim Ing. Jana Najmana, Ph.D. v roce 2023. [46] Cilem bylo navrhnout a zrealizovat
vyukovy model s pneumatickymi aktuatory (obr. 4.13), jelikoz se v laboratofi zadny ne-
vyskytoval. K nému bylo také vytvoreno ovladani z PC a fyzikalni pocitacovy model.
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4.2.1 Popis soustavy

Celd soustava pneustandu reprezentuje dopravni linku s lisem, jejiz hlavnim tkolem je
presun drevéné kostky ze "zasobniku'pod 'lis"a nasledné zalisovani soucasti pozadovanou
silou. Soustava se skldda ze 3 pneumatickych dvojc¢innych valcti a fady senzort popsanych
déle v této podkapitole. Popis funkce (obr. 4.13) je nasledujici: Prvni pist (P1) dopravuje
drevéné kostky vertikalné smérem do vysky, poloha pistu je snimana laserovym snima-
cem (5) a magnetickymi snimaci (1,2). Pist je doplnén o snima¢ priutoku vzduchu (7) na
vstupu pro vyjeti pistu. Pist 2 (P2), orientovany horizontalné, kostku posune z pistu 1 a
ta nasledné po skluzavce sjede k pistu 3 (P3). Pist 2 je osazen linedrnim magnetickym
snimacem polohy (3) a magnetickymi koncovymi snimaci (1,2). Pod pistem 3, ktery na
pneustandu reprezentuje lis, je umisténa podlozka obsahujici tenzometr (4), pro snimani
pritlac¢né sily pistu. Déle je pist 3 osazen senzorem tlaku (6) na vstupu pro vyjeti.
Specifikace pouzitych pneumatickych valci a senzorti jsou uvedeny v tabulkach 4.6 a 4.5.
Vétsina senzoril je napajena pomoci 24 V', pouze tenzometr je napajen 5 V.

Schéma pneustandu

P3 - P2

-

P1

7

t b

Obrézek 4.14: Schéma pneustandu [46]
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Tabulka 4.5: Senzorické ¢ast pneustandu

4.2 PNEUSTAND

, 1D
Senzor Typ Rozsah Vystup (obr.)
Magnetické koncové SMT-8M-A-PS-24V-E- o4 v 19
snimace 2,5-OE [47] ’
Magneticky linedrni 1 oy 16 019010144 48] 0 — 64 mm 0-10V 3
snimac¢ polohy
L optoNCDT ILD B B
Laserovy snimac 1220-500 [49] 100 — 600 mm | 4—20 mA 4
Tenzometr F X293X'[15000]A'0100'L 0 — 100 Ib 0,5—-4,5V | 5
SPAU-P10R-W-
Tlakovy snimagc G18FD-L-PNLK- 0 — 10 bar 0—-10V 6
PNVBA-MSU [51]
Priitokomér SFAH-50U-Q8 [52] 0-501/min | 0—10V 7
Tabulka 4.6: Specifikace pneumatickych valcta
Pist 1 Pist 2 Pist 3
vyrobce Festo Aventics
oznaceni DSBC-U-32- DSBC-32-130- TRB-32-
130-D3-PA-N3 | D3-PPSA-N [53] 100/R480600272 [54]
[53]

prumér pistu [mm)| 36 32

zdvih pistu [mm] 130 100

prumér pistnice [mm] 12 12

Dalsi informace obsahuje magnety pro sniméani moznost nastaveni vlast-
polohy magnetickymi snimaci niho odpruzeni v konco-

vych polohach pistu

ID (obr.) P1 P2 P3

Celd soustava je fizena pomoci karet MF634 a NI-9474. Karta MF-634 zajistuje méreni
dat ze snimact s frekvenci vzorkovani f,, = 1000 Hz. Karta NI-9474 od spolecnosti
National Instruments disponuje 8 vystupnimi piny pro napéti v rozsahu 5 — 30 V' pro
spinani dvoucestnych ventilil v pneumatickém rozvadéci. Vystupni piny jsou ovladany s
frekvenci f,, = 100 Hz. Nasledné je k celému tizeni vyuzit model v prostiedi Simulink,
pomoci kterého se daji méreci karty ovlddat. Je v ném graficky naprogramovana tidici
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logika. Dale je model doplnén o samostatné rizeni pistii.

Jelikoz je k Tizeni pouzita karta MF634 a v tab. 4.5 ve sloupci Vystup je vidét, ze
nékteré senzory nemohou byt ke karté pripojené, takze je nutné jejich vystup upravit.
Jedna se o magnetické koncové snimace jejichz vystupni napéti musi byt snizeno z 24 V
na 5 V. Toho je docileno pomoci optoclenti. Déle pak neni mozné ke karté pripojit lase-
rovy snimac, ktery ma proudovy vystup, ten musi byt pred vstupem do karty upraven
pomoci prevodniku s potenciometrem.

4.2.2 Uprava soustavy

Soustava byla doplnéna o nastavitelny tlumic, ktery u pistu 3 simuluje zalisovani soucasti.
K tomu byl vyuzit konkrétné tlumi¢ MA 150 M-B od spolecnosti ACE [55], s vratnou silou
3 —5 N a maximalni absorbovanou energii na jeden cyklus 17 Nm. Ten byl na soustavu
pridélan pomoci hlinikové konstrukce zobrazené na obr. 4.15. Poté byly pridélany hlinikové
profily na pist 3 pro dosazeni k tlumici, doplnéné o podlozku vytisténou na 3D tiskarné.

Obrazek 4.15: Pridélani tlumice na pneustand

Na hlinikové profily byl nasledné pomoci drzaku pripevnén akcelerometr GY-61 ADXL335

[56] (obr. 4.16), ktery je napajen ze zdroje napéti 5 V' a pripojen na méfici kartu MF634.
Jeho rozsah je +/ — 3 g a citlivost 300 mV/g. Stejny typ akcelerometru byl pfidélan i na
pist 1 (obr. 4.16). Jako posledni byl na pneustand pfidélan uzaviraci ventil ke vstupu na
pist ¢. 2, pridélan na pripravku pro zajisténi vzdy stejného uzavieni.
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Obrazek 4.16: Pridélani akcelerometrt na pisty

Pro implementaci na fizeni pomoci mikrokontrolertt musely byt napétové signaly upra-
veny na maximalni hodnotu 3, 3V'. Toho bylo docileno opét pouzitim napétovych sledovacta
a odporovych délict. Pro fizeni pomoci mikrokontroleru musela byt jesté nahrazena karta
NI-9474. To bylo vyfeseno pomoci modulu s 8 kusy relé [57], které jsou schopné i pomoci
3,3V logiky spinat zatéz o napéti do 30 V.DC a 2 A. Nasledné byl tento modul pridélan
na pneustand a pripojen k fizeni rozvadéce (obr. 4.17).

4.2.3 Poruchové stavy

Umeéle vytvorené poruchové stavy, které budeme chtit na pneustandu identifikovat pomoci
prediktivni udrzby, jsou uvedeny v tab. 4.7.
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Tabulka 4.7: Poruchové stavy pneustandu

Stav | Nazev stavu Popis
1 Referenc¢ni stav nastaveny tlak 3 bary, tlumic¢ pol. ¢. 5
2 Tézsi kostka kostka o m = 40 g nahrazena tézsi kostkou
om=280g
3 | Bez kostky zalisovani bez soucasti na dopravni lince
4 | Tlumi¢ poloha ¢. 2 tlumic simulujici zalisovani soucasti je

nastaven na leh¢i stupen

5 Tlumic poloh ¢. 8 tlumic simulujici zalisovani soucasti je
nastaven na tézsi stupen

6 Snizeni tlaku snizeny vstupni tlak do soustavy,
p=1,3 bar
7 | Zavfeny ventil u P2 simulace zaneseni/zaskrceni pifvodu

vzduchu do pistu

4.2.4 Realizace algoritmi pro prediktivni tidrzbu - MATLAB
Meéreni dat

Pro méreni dat byl opét vytvoren skript pro automatizovani celého méreni, podobny tomu
pouzitému v kap. 4.1.4. Skript tedy zajistuje méreni daného poctu stavu a jejich opako-
vani, spousténi mériciho modelu pneustandu, ktery ma na starosti celé fizeni. Model z
BP[46] byl akorat doplnén o snimani vsech senzort aplikovanych na pneustandu, i téch
pridanych, a vy¢itani hodnot po ukonceni méreni do MATLAB workspace.

Po naméreni hodnot jsou signaly ofezany pouze na cas méreni z divodu inicializace
celého systému pred a po spusténi. Po ofiznuti signalu jsou data upravena do formy ta-
bulky obsahujici 11 ¢asovych tabulek (Timetable) pro kazdy z mérenych signalu a aktualni
méreny stav pneustandu. Nakonec se tabulka ulozi a pojmenuje dle méreného stavu a ak-
tualniho cyklu. Data byla naméfena pro kazdy ze stavi 30krat, abychom meéli dostatek
dat pro natrénovani klasifikatoru i naslednou validaci. Proto byla data nasledné rozdélena
na 25 a 5 méreni.

Urceni klasifika¢nich atributa a klasifikdtor

Po dokonceni méreni byla data jesté dale zpracovana. K tomu bylo pristoupeno z divodu
zobrazeni dat v grafu, kde bylo zjisténo, Ze je mozné nékterda data dale ofiznout. To bylo
mozné napt. u dat ze senzorii u pisti 1,2 a u pistu 3, kde bylo patrné, Ze pii praci pista
1,2 jsou vSechny hodnoty senzori u pistu 3 nulové a naopak. Proto byly vybrany pouze ty
useky, které budou mit vypovidajici hodnotu pro dalsi zpracovani. Data byla opét filtro-
vana filtrem typu dolni propust jiz pri méreni a z toho divodu nebyla jiz dale filtrovana.
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Byla pouze odectena konstantni slozka ze signdlu z akcelerometrii z toho divodu, ze se
jednalo o absolutni snimace zrychleni a v tomto pripadé neméla gravitacni slozka zrychleni
zadny vliv na nasi soustavu, naopak zkreslovala signal pro vypocet atributii. K provedeni
uprav je v priloze dostupny skript. VSsechna namérend data byla vlozena do tabulky pro
vlozeni do DFD.

Pomoci DFD byla vytvorena funkce pro vytvoreni atributti dat. Vytvorena funkce
prevadi vstupni signaly z c¢asové oblasti do frekvencéni a vypocitava vsechny dostupné
atributy jak v ¢asové oblasti, tak i ve frekvenc¢ni. Po vypocitani atributt a jsou ohodnoceny
pomoci funkce ReliefF zminéné v 2.3.3. Serazené priznaky po ohodnoceni jsou zobrazeny
v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Poradi atributi dat po ohodnoceni

Poradi | Atribut

1 Pist 1 zajet — Mean

Pist 1 zajet — RM S

Pist 1 zajet — STD

Pist 1 zajet — Skewness

Pist 1 zajet — CrestFactor

Pist 1 zajet — ShapeF actor

Pist 1 zajet — ImpulseFactor

0 N | | s W N

Pist 1 zajet — Kurtosis

Jak lze z tabulky 4.8 vidét, vsechny atributy vychazi pouze z jednoho méteného sig-
nalu. Na zakladé ohodnoceni tedy probéhlo natrénovani vSech dostupnych klasifikatorta
v aplikaci Classification learner app jako v kap. 4.1.4. Vyslednd matice zmatenosti z nej-
lepsiho klasifikatoru, kterym byl Medium Gaussian SVM, je zobrazena na obr. 4.18. Je z
ného patrné, ze tyto urcené parametry jsou vhodné pouze pro urceni stavu 6 a 7.

117 [ 5| 1|6 |5 |1
21 3 | 14 5 | 3
@3l 6 |7 | 1| 7| 4
©

&)
®475184
2

5| 5 | 6 9 | 5
6

7

1 2 3 4 5 6 7
Predicted Class

Obrazek 4.18: Klasifikator SVM - ohodnoceni pro vSechny stavy
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Proto byla provedena dalsi ohodnoceni vzdy pouze pro nékteré stavy. Dalsi ohodno-
ceni bylo provedeno pouze pro vypoctené atributy pro vSechny stavy kromé 7. Nadale
bylo provedeno pro ohodnoceni pro stavy 1,2 a 3, a nakonec jesté ohodnoceni pouze pro
prvni 2 stavy. Vysledné potradi prvnich trech atributii u kazdého ohodnoceni je zobrazeno
v tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: Poradi atributii dat po ohodnoceni pro rizné stavy

Poradi | Atribut

Vsechny stavy kromé 7

1 Pist 3 tlak — Kurtosis

2 Pist 3 tlak — Clearance Factor

3 Pist 3 tlak — Impulse Factor

Stavy 1 - 3

1 Pist 1 laser — Mean

2 Pist 1 laser — Shape Factor

3 Pist 1 laser — RM S

Stavy 1 a 2

1 Pist 2 poloha — magnet. — Crest Factor

2 Pist 1 pratokomér — Shape Factor

3 Pist 2 poloha — magnet — Kurtosis

Z tabulek 4.8 a 4.9 byl vybran vzdy prvni atribut. Na téchto atributech byly nasledné
natrénovany klasifikatory. Z natrénovanych klasifikdtort a jejich matic zmatenosti bylo
patrné, Ze je stale problém spravné detekovat prvni dva stavy, jelikoz v nich neni prilis
velky rozdil. Z toho divodu byl pridan dalsi atribut pro klasifikator, dle tabulky 4.9 pro
stavy 1 a 2, konkrétné Pist 1 prutokomer — Shape Factor. Dale byl atribut Kurtosis z
divodu naroc¢nosti jeho vypoctu na pamét mikrokontroléru nahrazen nasledujicim atribu-
tem Pist 3 tlak — Clearance Factor. Soupis findlnich atributi pro klasifikdtor nasledné
implementovany na mikrokontrolér je v tabulce 4.10.
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Tabulka 4.10: Finalni vypis atributt pro klasifikaci

Atribut

Pist 1 zajet — Mean

Pist 3 tlak — Clearance Factor

Pist 1 laser — Mean

Pist 2 poloha — magnet. — Crest Factor

Pist 1 pratokomér — Shape Factor

Nejlepsim klasifikatorem byl v tomto pripadé Quadratic SVM, s nastavenim kiizové
validace na 5, SVM multiclass method: One-vs-One a zapnutou standardizaci dat. Ten
ale pri vysledném pouziti na mikrokontroleru a ovéreni funkcénosti nebyl schopny spravné
identifikovat stavy 1 a 2. Proto bylo pristoupeno k vyuziti druhého nejlepsiho klasifikatoru,
kterym byl Medium Gaussian SVM se stejnym nastavenim jako Quadratic SVM. Jeho
vysledné matice zmatenosti jsou zobrazeny na obr. 4.19 pro trénovaci data a na obr. 4.20
pro data validac¢ni.

-
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N
N
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N o o AW

1 2 3 4 5 6 7
Predicted Class

Obrazek 4.19: Klasifikator SVM - finalni verze - trénovaci data
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Obrazek 4.20: Klasifikator SVM - findlni verze - validacni data
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4.2.5 Implementace Fizeni a prediktivni tdrzby na mikrokontrolér

K fizeni byla opét vyuzita vyvojova platforma (MECH)SOFT popséana v kap. 3.1, v tomto
pripadé bylo zapottebi téchto periferii:

1x Timer

e 5x AD prevodnik

o 2x UART

o 06x digitalni vystup

e 4x digitalni vstup

o 2x digitalni vstup - integrovana tlacitka platformy

Zapojeni opét vychazi ze schéma v obr. 3.3, vSechny potiebné ipravy pro rizeni pomoci
mikrokontroléru jsou popsany vyse v kap. 4.1.2, na obr. 4.21 je schematicky znazornéno
podrobnéjsi zapojeni vSech komponent potiebnych pro rizeni pneustandu, jako jsou zdroje,
mikrokontrolér, modul pro odesilani dat, elektronika pro tpravu signalu a relé modul pro
spinani ventill v rozvadédi.

PNEUSTAND
0-10V UPRAVA 033V AD
SENZORY > SIGNALU > PREVODNIK
i 024V 0/33V .
MAGNETICKA N . ' DIGITALNI MODUL
élDLA POLOHY | CPIOCLELY VSTUPY U / NB-10T
A
R \
R
uc PC
PNEUMATICKE VENTILOVY 024V . 0B3V 1 DiGITALNI
VALCE || ROZVADEG RECEMOBLL 1< VYSTUPY
A

KOMPRESOR

Obrazek 4.21: Pneustand - schéma komponent

Vétsina koédu byla opét naprogramovana pomoci bloki a proménnych typu struktura.
V preruseni od Timeru 1 byla umisténa funkce pro sbér dat pro vypocet atributt a ridici
algoritmus pneustandu, schéma funkce je znazornéno v obr. 4.22.
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M C U BTN1
(START) >
BTN2
(RESET) >
DIGITALNi VSTUPY oy DIGITALNi

- > PRO > RIiZENi VYSTUPY
MAGNETICKA CIDLA URCENI PNEUSTANDU q

POLOHY e .
ROZVADEC
ADC
TENZOMETR 1
TLAK FILTRACE
A o
: SBER DAT
UPRAVA
PRO
LASER q NA ﬁ o
FYZIKALNI ATRIBUTU
VELICINU >
PRUTOK.
MAG. POL.

Obrazek 4.22: Pneustand - schéma fizen{ na MCU

Celé rozhrani tizeni a odesilani dat bylo naprogramovano ve stavovém automatu podle
schématu obr. 4.23. V pripadé potfeby (chyby systému fizeni) je mozné zmacknutim
druhého tlacitka (BTN 2) cely cyklus restartovat.

State_Machine = 1

SPUSTENI
CYKLU

+
MERENI

NULOVANI
PRIZNAKU
ACASU

VYPOCET

ODESLANI ATRIBUTU CEKANI
DAT A NA KONEC
CYKLU

PREDIKCE

Obrazek 4.23: Pneustand - schéma stavového automatu
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o Nejprve systém cekd na zmacknuti tlacitka BTN 1.
e Dale jsou vynulovany bloky pro vypocet atributi a casovaci proménna.
e Provedeni cyklu + méteni veli¢in v definovanych ¢asovych tusecich.
o Vypocet atributti a predikce stavu.

e Odeslani dat na server.

Obdobné jako pro tepelnou komoru v kap. 4.1.5 byla knihovna pro predikci stavu
vygenerovana do jazyka C z modelu ziskaného pomoci Classification Learner app. Ze
stejnych divodu doslo opét k pretypovani dat vstupujicich i vystupujicich proménnych.

4.2.6 Experiment - ovéfeni funkénosti
Po natrénovani klasifikatoru a implementaci fizeni pomoci mikrokontroléru bylo zapotiebi
ovérit, zda-li predikce stavi funguje spravné. Toho bylo docileno provozem pneustandu v

jednotlivych poruchovych stavech. Kazdy stav byl 30krat zopakovan. Z téchto dat poté
bylo mozné sestavit matici zmatenosti predikce na redlném zatizeni, ta je na obr. 4.24.

True Class

1 P 3 4 5 6 7
Predicted Class

Obrazek 4.24: Matice zmatenosti pneustandu - redlny provoz

Presnost predikce na realném zafizeni dosdhla 93,8 %, vypocitana byla pomoci matice
zmatenosti. Z obr. 4.24 je patrné, ze identifikace stavii pomoci vybranych atributi v kap.
4.2.4 byla ve vétsiné pripadt spravna. Nejvétsi problém s identifikaci byl ve stavu 1 a 2.
Tyto stavy byly od sebe velmi malo odlisné, jelikoz jedinym rozdilem bylo 40 g ve vaze
jednotlivych kostek. Takovy rozdil byl pti presunu kostek pro pneumatické valce v pod-
staté zanedbatelny. Presto jsme se je pokusili identifikovat, je u nich ve vysledcich neni
dosazeno tak vysoké uspésnosti identifikace. Celkové se ale se podarilo implementovat a
otestovat algoritmy prediktivni tdrzby na tomto zafizeni.
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Obrazek 4.25: Porovnani matic zmatenosti ovérovaciho experimentu na pneustandu
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5 Zavér

Tato prace se zaobirala ovérenim funkénosti algoritmi prediktivni tidrzby na 2 zafizenich,
které byly dostupné v Mechatronické laboratori a také ovérenim vhodnosti pouziti sité
NB-IoT pro jeji potteby.

V resersni casti jsou nejprve predstaveny ruzné technologie bezdratového prenosu dat,
které jsou vhodné predevsim k vyuziti v pramyslovych aplikacich. Hlavnim vystupem této
casti je v kap. 2.1.7 tabulka 2.1, kde jsou popisované technologie srovnany podle rychlosti
prenosu, dosahu, podle pokryti v CR a poc¢tu pfipojenych zaifzeni, coz mize byt vyuzito
pri ndvrhu konkrétniho zatizeni pro IoT.

Pro vyuziti IoT aplikaci je nutné propojeni zatizeni se serverem, k ¢emuz slouzi komu-
nikacni protokoly a v souvislosti s tim byly také predstaveny zakladni druhy protokol.
Dale pak je popsan samotny algoritmus vyvoje aplikace prediktivni idrzby vcéetné jeho
jednotlivych krok.

Prakticka c¢ast prace byla rozdélena na 2 diléi ¢asti a to konkrétné Serverova aplikace
a Prediktivni tdrzba. V Serverové aplikaci je popsana celd struktura prenosu dat pomoci
NB-IoT ze zarizeni na server s naslednou moznosti vizualizace dat uzivateli. Nejprve je
obecné popsano Tizeni soustav pomoci mikrokontroléru, poté je popsan vybrany NB-IoT
modul SIM7000E od spolec¢nosti SIMCom. K tomu je dale doplnén aplika¢ni kéd pro pri-
pojeni modulu k NB-IoT siti a to, jakym zptisobem je na modulu implementovan protokol
MQTT, ktery byl pro prenos dat vybran v ramci resersni prace v kap. 2.2.6.

Déle jsou v kap. 3.3 predstaveny specifikace serveru, v tomto pripadé jednodeskového
pocitace Raspberry Pi 4B. Soucésti je také vysvétleni, jakym zpiisobem je server a na ném
pouzivany software zprovoznén. Konkrétné se jednd o sluzby MQTT Mosquitto broker,
Node-Red, InfluxDB a vizualiza¢ni platformu Grafana, které dohromady s modulem a
prenasenymi daty pomoci NB-IoT zajistuji zobrazovani mérenych veli¢in uzivateli a de-
monstruji vyuziti této sité pro potieby prediktivni udrzby.

Zbytek praktické ¢asti prace byl vénovan prediktivni udrzbé, a to konkrétné aplikaci

na dva vyukové modely, na které byly aplikovan algoritmus prediktivni adrzby a nasledné
probéhlo ovéreni prediktivni udrzby pii tizeni soustav mikrokontrolérem.
Nejprve byl v kap. 4.1 zkouman vyukovy model tepelné komory. Na ném byly navrzené
rizné umeélé poruchové stavy, predevsim rizna omezeni pritoku vzduchu komorou. Poté
byly pomoci senzoru ziskdna data k vyvoji predikce stavu soustavy. To bylo provedeno
predevsim v softwaru Matlab pomoci doplikt kterymi byly Simulink, Diagnostic Feature
Desginer a Classification Learner app. Pomoci téchto aplikaci byla namérenych data zpra-
covana a nasledné bylo mozné natrénovat klasifikator.
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5 ZAVER

Po pripraveni klasifikdtoru bylo zafizeni upraveno, aby mohlo byt fizeno pomoci mikro-
kontroléru. Nasledné byla pomoci experimentu na samotném zatizeni ovérena funkcénost
klasifikatoru, ktery pii vyvoji prediktivni idrzby dosahoval presnosti klasifikace 91,8 %,
a tim byl Fine Gaussian SVM. Ten byl implementovany na mikrokontrolér a poté pti pro-
vozu dosahoval presnosti 83,7 %. Dle vysledku, které jsou v kap. 4.1.6, ale bylo zjisténo,
ze komora je velmi nachylna na okolni proudéni vzduchu a teplotu, proto by bylo vhodné
ji doplnit jesté o 1 termoclanek, ktery by meéril i teplotu okoli komory pro jesté presnéjsi
predikci.

V kap. 4.2 byl predstaven vyukovy model pneustandu znazornujici vyrobni linku s
lisem. Pro néj byly opét navrzeny umeélé poruchové stavy. V tomto pripadé jiz ale doslo
k vétsim tdpravam soustavy, a to pridélani nastavitelného tlumice k lisu, ktery simuloval
rizné zalisovani soucasti do podlozky. Dale pak byl doplnén uzaviraci ventil pro jeden
pneumaticky valec a dvojice akcelerometrii. Na takto upraveném zarizeni nasledné pro-
béhlo méreni a vyvoj prediktivni drzby v softwaru Matlab, jako tomu bylo u tepelné
komory. V tomto pripadé ale bylo slozité urceni klasifika¢nich parametrii pro spravnou
funkci predikce. Proto bylo urceni klasifikatort provedeno pro riizné skupiny stavi, které
byly na sobé néjakym zplisobem zavislé. Po takto uréenych stavech v tab. 4.10 byl natré-
novan klasifikator, ten ale pri ovérovani funkcénosti experimentem nebyl schopny spravné
identifikovat poruchové stavy 1 a 2, ve kterych byla zaménéna referencni kostka za jinou
(tézs1). Proto muselo byt pristoupeno k dpravé vysledného klasifikdtoru, jak bylo po-
psano v kap. 2.3.6 v resersni ¢asti prace a proto byl klasifikator Quadratic SVM nahrazen
druhym nejlepsim klasifikatorem (Medium Gaussian SVM) s presnosti 88,6 %. Nasledné
probéhlo opétovné ovéreni funkénosti klasifikdtoru pomoci experimentu, kde zminovany
klasifikator dosahl celkové tispésnosti predikce 93,8 %.
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Seznam priloh

modul__SIM7000E — obsahuje soubory .txt s AT prikazy k jednotlivym protokolum

pneustand — obsahuje slozku matlab obsahujici soubory k prediktivni idrzbé
pneustandu v MATLABu, déle pak slozku mikrokontroler ob-
sahujici projekt s kody rizeni pneustandu z MPLABu pro MCU

tepelna__komora = — obsahuje slozku matlab pro obsahujici soubory k prediktivni
udrzbé teplené komory v matlabu, dale pak slozku mikrokon-
troler obsahujici projekt s kody pro jeji rizeni z MPLABu pro
MCU
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