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Bezdratovy prenos diagnostickych dat pro
ucely prediktivni udrzby

Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje navrhu vibrodiagnostického bezdratové-
ho modulu. Ten je urcen pro tucely preventivni udrzby vyrobnich
strojui v priymslovém prostiedi. Prvni ¢ast se vénuje vibrodiagnos-
tice, pri¢iné vzniku vibraci, jejich méfenim a vyhodnocovanim. Ve
druhé casti jsou popsany nejcastéjsi bezdratové technologie, vcet-
né jejich pouziti, vlastnosti, vyhod, nevyhod a omezeni. Treti ¢ast
se zabyva samotnym navrhem modulu. Nejprve byly vybrany dveé
vhodné ze zminénych bezdratovych technologii a pro kazdou z nich
byla realizovana mérici sit. V zavéru prace jsou obé feseni porov-
nany a byla vybrana jedna varianta pro fyzickou realizaci modulu.

Kli¢ova slova: Vibrodiagnostika, bezdratova komunikace, mesh,
IQRF, Wi-Fi

Wireless transmission of diagnostic data
for predictive maintenance purposes

Abstract

The diploma thesis is devoted to the design of a vibrodiagnostic wi-
reless module. It is intended for preventive maintenance of producti-
on machines in an industrial environment. The first part is devoted
to vibrodiagnostics, the cause of vibrations, their measurement and
evaluation. The second part describes the most common wireless
technologies, including their use, features, advantages, disadvan-
tages and limitations. The third part deals with the actual design
of the module. Initially, two suitable wireless technologies were se-
lected from the mentioned ones, and a measurement network was
implemented for each of them. At the end of the thesis, both so-
lutions are compared and one option was chosen for the physical
implementation of the module.

Keywords: Vibrodiagnostics, wireless communication, mesh,
IQRF, Wi-Fi
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Uvod

V oblasti udrzby stroju v pramyslu predstavuje integrace bezdratové komunikacni
technologie do vibrodiagnostiky vyznamny skok vpred. Umoznuje prenos vibrodia-
gnostickych dat v redlném case ze snimacl piimo pripojenych ke strojnimu zatizeni
do vzdalenych monitorovacich stanic, ¢imz eliminuje potiebu slozitého a omezujiciho
zapojeni. To nejen zjednodusuje proces instalace, ale také zvysuje dosah diagnostic-
kych operaci a tesi situace, kde je vedeni tradi¢ni kabelaze nepraktické ¢i dokonce
nebezpecné. V neposledni radé pak také setti naklady. Bezdratové technologie jsou
v této dobé jiz velmi cenové dostupné a ¢im dél vice vytlacuji fyzicka spojeni. A to
nejen v oblastech pramyslovych, ale i u domacich zarizenich. S technologiemi jako
Wi-Fi nebo Bluetooth se setkdme jiz témér vSude. Kromé zminénych existuji dalsi
takové technologie, které budou v praci popsany.

Stroje nejsou vécné, pohyblivé ¢asti se opotiebovavaji a diive nebo pozdéji muze
tfeba jen jedna takova c¢ast zpusobit selhani. Stejné jako rytmus srdce dokaze pro-
zradit mnohé o zdravotnim stavu c¢lovéka, tak i vibrodiagnostika dokéze podobnym
zpusobem posoudit stav stroju. Stejné jako staly, silny tlukot srdce naznacuje, ze
clovéek je zdravy, tak ocekavané konzistentni vibrace stroje naznacuji, ze funguje
spravné. Nepravidelnost srdecniho rytmu by mohla signalizovat potencialni zdra-
votni problém, ktery vyzaduje dalsi vysetfeni. Zména nebo anomélie ve vibracich
stroje vyzaduje vysetieni podobné. Pokud se vsak tyto varovné signaly zanedbaji,
muze dojit v budoucnu k selhéani. V obou pripadech.

Cilem této prace je navrzeni modulu, ktery bude zpracovavat vibrace ze stro-
ju a bezdratové je odesilat centralnimu prvku pripojenému k pocitaci ¢i na cloud.
Tato prace zohlednuje mnozstvi prenasenych dat, rychlost prenosu, potiebny dosah
a odolnost proti ruseni jinymi technologiemi pracujicimi v podobném pasmu. Na za-
kladé téchto kritérii byla zvolena vhodna technologie pro realizaci ptenosu. Namére-
na data mohou byt pro prenos velmi rozsahlé, proto je vhodné jejich predzpracovani
a prenos optimalizovat. Data neni obecné potieba vysilat prilis casto. Déje jako
opotiebeni lozisek jsou pomalé, tudiz se projevuji postupné a stroj mize navzdory
tomu jesté po néjakou dobu pracovat.

Teoreticka ¢ast se vénuje témattim vibrodiagnostiky a bezdratovych komunika-
ci. Prakticka ¢ast obsahuje navrh a naprogramovani samotného mérictho modulu.
Soucasti této prace je rovnéz oveéreni funkénosti navrzeného modulu a provedeni
zkusebnich méfeni pro ovéreni spolehlivosti prenosu dat.

Vysledek prace muze vést k prodlouzeni Zivotnosti zafizeni, zlepseni bezpecnosti,
snizeni prostoju a znacné uspore nakladu vyplyvajicich z odvraceni katastrofickych
poruch a optimalizace planu udrzby. Diky opotiebenym cCastem miize klesat i ic¢in-
nost stroju. Bezdratova vibrodiagnostika pak zajisti to, zZe stroje nebudou pouze
funkcni, ale budou pracovat s maximalni moznou efektivitou.
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1 Vibrodiagnostika

Nejprve je tieba se seznamit s vibrodiagnostikou, jejim smyslem a metodami vyhod-
nocovani.

Vibrodiagnostika je odvétvi inzenyrstvi, které zahrnuje sledovani vibracnich cha-
rakteristik stroju a konstrukci. Je zalozena na principu, ze kazda mechanicka soucast
nebo systém vykazuje jedinecny vzor vibraci. Analyzou téchto vibraci mohou inze-
nyTri odhalit anomalie, které casto indikuji potencialni chyby nebo selhani.

Vyznam vibrodiagnostiky spociva v jejich schopnostech prediktivni idrzby. De-
tekel zmén ve vzorcich vibraci mize vibrodiagnostika identifikovat mechanické pro-
blémy diive, nez povedou k selhani systému. To vede k prodlouzeni zZivotnosti zarize-
ni, snizeni prostoji, zlepseni bezpecnosti a celkové k tispore nakladi, at uz za vzniklé
skody nebo prostoje. Prostrednictvim strategického vyuziti vibrodiagnostiky tak mo-
hou primyslova odvétvi zvysit spolehlivost, udrzovat efektivitu a optimalizovat své
plany udrzby, coz vede k vyraznému zlepseni hospodarnosti.

Na obrazku (1.1) lze vidét obecnou kiivku vyvoje poruchy v ¢ase a moznosti jeji
detekce.

A

doba pro predbezne varovani Havérie

loziska

Vibrace Detekce

Detekce poslechem

akustickou Detekce pomoci

l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: a hmatem
|

|

Vibraci

emisi
Zacatek .
acate :Vvsokullel-wencnl metody
oskozen |
b ' \ | SEE nebo HF
|
|

Cas

Detekce pomoci
Vibraci

Trendovani, celkové
vibrace

Obrazek 1.1: Vyvoj poruchy v Case|l]

1.1 Vibrace

Vibrace lze definovat jako mechanické oscilace nebo pohyby objektu kolem rovno-
vazné (klidové) polohy. Vibrace mohou byt periodické, tedy pravidelné se opakujici,
nebo aperiodické, coz znamena ndhodné nebo nepravidelné. Tyto vibrace mohou byt
zpusobeny bud vnéjsimi nebo vnitinimi silami ptsobici na objekt. [1]
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Vibrace jsou charakterizovany nékolika klicovymi parametry:

Frekvence: Pocet oscilacnich cykli za sekundu, obvykle vyjadieny v hertzech
(Hz).

Perioda: Casovy interval jednoho oscila¢niho cyklu. Jedna se o prevracenou
hodnotu frekvence.

= (1.1)

Faze: Posuv signélu v case.

Maximalni hodnota vychylky (Amplituda) : Uréuje maximdlni hodnotu
vykyvu objektu od jeho rovnovazné polohy.

Efektivni hodnota vychylky: Diky jeji hodnoté lze urcit vykon kmitani

1 0
XRMs=1/f/ X*dt (1.2)
T

Stredni hodnota vychylky: Primérnd hodnota absolutni hodnoty ampli-
tudy

1 0
X e = = X|dt 1.3
=7 [ X1 (13

Amplitudy vibraci je mozné vyjadiit v nasobcich gravitaéniho zrychleni (g) ¢i
v decibelech (dB). Je dulezité si ale uvédomit, ze kvuli rozdilnym referencnim hod-
notam pro zvuk a vibrace nelze hodnoty vyjadrené v dB pro tyto dvé veli¢iny primo
porovnavat.
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Obrazek 1.2: Parametry signalu[l]

1.2 Zdroje vibraci

Nejcastéjsimi zdroji nevyzadanych vibraci jsou nevyvazenost a nesouosost rotujicich
casti, poskozeni lozisek, viile, opotiebeni prevodii, nedostateéné mazani, atd.. Rov-
néz pokud stroj obsahuje hydraulicky ¢i pneumaticky systém, tak téz nestaly tlak
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miize zpusobit vibrace. Pro pokrocilou diagnostiku je tfeba monitoring mnoha fyzi-
kalnich jevi. Kromé vibraci je tfeba sledovat teploty, mechanické napéti, prutoky
a tlaky médii.

1.2.1 Nesouosost

Pri spojeni dvou nebo vice rotac¢nich ¢asti je dilezité spravné zarovnani, neboli sou-
sost. Pokud nejsou osy obou ¢asti totozné, miize dochazet k vibracim. Nesousost
ovliviiuje cely systém zejména tim, Ze jeho komponenty pracuji pod vyssim zati-
zenim, nez pro které byly pivodné navrzeny a tim mohou v budoucnu zptisobit
selhéni. [2]

Paralelni nesouosost

Osy hrideli jsou rovnobézné, ale nejsou v jedné linii. To mize nastat v obou osach
jak v horizontalni, tak ve vertikdlni. Paralelni nesouosost se projevuje vyskytem
radialnich vibraci na otackové frekvenci a jejich druhé a treti harmonické. Druha
harmonicka frekvence zde muze byt velmi ¢asto zastoupena vice nez zakladni otac-
kova frekvence. Fazovy posuv mezi obéma konci hiidele je 180°. [3] [4]

Obrazek 1.3: Paralelni nesouosost [5]

Uhlova nesouosost

V tomto pripadé se hiidele setkavaji v jednom bodé, ale nejsou paralelni. To mize
byt jak na horizontalni, tak na vertikalni ose. Priznakem této nesouososti je vyskyt
axialnich vibraci na otackové frekvenci a jejich druhé a tfeti harmonické. Fazovy
posuv mezi obéma konci hridele je 180°. [3] [4]

Obrézek 1.4: Uhlova nesouosost [5]

Kombinovana paralelné-uhlova nesouosost

Tato kombinace obou typu je nejcastéjsim typem nesouososti.
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Obrazek 1.5: Paralelné-tthlova nesouosost [5]

Projevy nesouososti

Chyby nesouososti se obvykle projevuji jako druha harmonicka otackové frekven-
ce systému. Pokud se tato slozka objevi v méreném spektru, vztah jeji velikosti
k velikosti k zakladni frekvenci lze pouzit k urceni nesouososti. Zvysené nesouo-
sosti mohou vyvolat harmonické frekvence az do desetinasobku zakladni frekvence.
Samoziejmé zde zavisi na typu nesouososti a misté méreni. Podle urc¢itych vzoru
frekvenéniho spektra tak lze identifikovat a diagnostikovat potencialni problémy
s nesouososti. [3] [4]

1.2.2 Nevyvazenost

Dalsim velmi ¢astym jevem je nevyvazenost rotacnich ¢asti. Problémy nevyvazenosti
se daji Tesit pouzitim vhodného umisténi a hmotnosti zavazi.

Staticka nevyvazenost

Staticka nevyvazenost se obvykle vyskytuje u rotujicich ¢asti, kde je primér mnohem
vetsi nez jeho sitka. U tohoto jevu je centralni osa setrvacnosti (COS) posunuta
vici ose rotace (OR), ale obé osy zistavaji rovnobézné. [1] Tato nevyvazenost se
projevuje vibracemi v radialnim sméru pii otackové frekvenci. Fazovy rozdil mezi
horizontalnim a vertikalnim smérem loziska priblizné 90°, s pripustnou odchylkou
+30°. Mezi obéma stranami hiidele ve stejnych radidlnich smérech nejsou zadné
vyznamné fazové rozdily. [6]

Obréazek 1.6: Staticka nevyvazenost [1]

Momentova nevyvazenost

Momentova nevyvazenost nastava, kdyz osy rotace a centralni osa setrvacnosti rotoru

Vviev
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vypada v klidu vyvazeny, ale pTi otaceni se projevuje momentovou nevyvazenosti,
kdy dvojice setrvac¢nych sil zptusobuje vibrace. [1]

Stejné jako v pripadé statické nevyvazenosti, jsou zde nasledkem radialni vibrace
na otackové frekvenci. Fazovy rozdil mezi horizontalnim a vertikdlnim smérem lo-
ziska priblizné 90° £30°. V radidlnim sméru je mezi obéma stranami htidele fazovy
posuv 180°. [6]

Obréazek 1.7: Momentova nevyvazenost [1]

Dynamicka nevyvazenost

Dynamicka nevyvazenost je kombinaci obou zminénych typi. U dynamické nevy-

Obréazek 1.8: Dynamicka nevyvazenost [1]

1.2.3 Projevy nesouososti a nevyvazenosti

Oba jevy ovliviiuji spektrum vibraci velmi podobné a casto je tézké urcit, v jakém
poméru jsou zastoupeny. Obecné vétsina literatury neuvadi presné rozdily ve vlivech
téchto jevl na vysledné spektrum. Nicméné v obou pripadech jde obecné o vyskyt
vyssich harmonickych zdkladni otackové frekvence.
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Obréazek 1.9: Vliv nesouososti a nevyvazenosti na frekvencni spektrum [4]

Dle experimentalniho méteni ze zdroje [7] bylo zjisténo, ze v pripadé nevyvaze-
nosti hiidele se nejvyssi vibrace (RMS hodnota) projevuji v horizontalnim radidlnim
sméru. Rovnéz mezi mérenim v horizontalnim a vertikalnim radialnim smeéru nasta-
vé fazovy posuv 90°+30°. Uhlova nesouosost prenddela nejvyssi vibrace v axidlnim
sméru. Prii paralelni nesouososti dominovala druhd harmonickd. Rovnéz frekvence
vibraci stoupa s poctem nesouosych spojeni. Napt. nesousé spojeni ¢tyr segmentt
zpusobuje vibrace o ¢tyrnasobku zakladni frekvence, tj. ¢tvrté harmonické.

’

1.2.4 Volnost mechanickych casti

Mechanicka volnost miize byt zptisobena napr. nedostatecnym utazenim mechanic-
kych prvki ¢i zvétSovani mezery mezi soucastkami zptisobené opotiebenim. To mi-
ze mit za nasledek vyskyt nejen harmonickych frekvenci vibraci (1x, 2x, 3x,...), ale
i subharmonickych (0.5x), ¢ poloharmonickych (1.5x, 2.5x, 3.5%,...). Obecné jsou
tyto projevy lépe pozorovatelné v radidlnich smérech nez v axialnim. [8]

Amplituda

Frekvence

Obrazek 1.10: Projevy volnosti mechanickych casti [8]
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1.2.5 Prahyb hridele

Prohnuti hiidele mtze nastat v dusledku teplotniho rozpinani nebo pretizeni zpi-
sobeného radidlnimi ¢i axialnimi silami. Na rozdil od nevyvazenosti, kde prevazuji
radialni vibrace, u ohnutého hiidele dojde k vyraznym axidlnim vibracim. Tyto vib-
race jsou doprovazeny druhou harmonickou frekvenci. [9]

1.2.6 Poskozeni lozisek

Projevuje se vyskytem vysokofrekvencnich vibraci, typicky v pasmu 500 Hz az 16
KHz. Frekvence vibraci zavisi na typu defektu i na poc¢tu ¢i praméru valivych ele-
menti (napf. kulicek) v lozisku. Zjednodusené pokud se na sténé loziska nachazi
dilek nebo trhlina, vyvoléa vibraci pti kontaktu s kazdou kulickou. Poté je pritomna
frekvence vibraci rovna soucinu frekvence otaceni kulicek a jejich poctu. [10]

1.2.7 Rezonance

Kromé nucenych frekvenci, které jsou zavislé na otackach stroje, ma kazdy systém
také jednu nebo vice rezonanc¢nich (vlastnich) frekvenci. To jsou frekvence, na kte-
rych ma systém tendenci se rozvibrovat. Kdyz je témito frekvencemi systém buzen,
dochazi k vyraznému zvyseni intenzity vibraci. P¥i analyze vibraci je nutné umeét ty-
to frekvence stanovit. Pfi navrhu systému je pak nutné zajistit, aby nucené frekvence
pri provozu nebyly v blizkosti rezonan¢nich. Ackoliv by stroj v bézném pracovnim
rezimu mél pracovat mimo rezonancni frekvence, tak béhem zrychlovani ¢i zpoma-
lovani mtze témito frekvenci prochézet a tim dochézet k zvysenym vibracim. Pro
stanoveni rezonancnich frekvenci lze pouzit vypocty ¢i rizné metici metody. Mezi
né patii napt. méreni frekvenéniho spektra pii rozbéhu a néasledna analyza. Dalsim
prikladem je metoda, kde se pomoci gumového nebo plastového kladiva udeti do
konstrukce. Spektralni spicky pak ukazuji mozné rezonanéni frekvence systému. [11]

Provozni frekvenci by se méli od téch rezonanc¢nich lisit alespon o +20%. Rezo-
nancni frekvence nelze ptimo eliminovat, pouze minimalizovat jejich nésledky (napf.
pridanim protivibra¢nich podlozek), ¢i je zménou hmotnosti a tuhosti systému pre-
sunout do jiné ¢asti spektra. [11]
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1.3 Meéreni vibraci

Vibrace lze métit pomoci 3 zédkladnich pohybovych veli¢in: polohy, rychlosti a zrych-
leni. Tyto veli¢iny jsou samoziejmé navzajem matematicky svazany.

« Poloha (vychylka) - Obvykle se pohybuje v fadu mikrometrua [pm]

e Rychlost - Jedna se o prvni derivaci vychylky v case. Udava se obvykle v mi-
limetrech za sekundu [mm/s]

o Zrychleni - Druh4 derivace vychylky v éase, udava se v m/s2 nebo v ndsobcich
gravitacniho zrychleni g.

[ 2]

vychylka

rychlost

\'4

- t
0° 90° 180° 270° 360°

Obrazek 1.11: Pohybové veli¢iny [12]

Neexistuje jednoznacna odpoveéd na to, ktera z téchto veli¢in je pro méreni vibraci
nejlepsi. To zavisi na mnoha faktorech, véetné typu dostupnych snimact a konkrétni
aplikaci. V soucasné dobé jsou vsak nejcastéji vyuzivany akcelerometry, tedy snimace
meérici zrychleni. To, ze kazda z téchto velicin ma jiny rozsah frekvence, pro kterou je
jejl méreni vhodné, je zobrazeno na obrazku 1.12. Napf. snimace rychlosti je vhodné
pouzit pro méteni vibraci v rozsahu 10-1000 Hz. Pokud maji vibrace frekvence nizsi,
je vhodné pouzit méreni vychylky. Pokud vétsi, tak akcelerometry. [12]
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Optimalni rozsahy vibra¢nich velic¢in

* Amplituda e )
Snimace zrychleni
Snimace
rychlosti
Snimacde
vychylek
I f f f f pr— .
0.2 2 20 200 2k 20kHz Frekvence

Obrazek 1.12: Optimalni rozsahy frekvenci pro vybér méfené veli¢iny [12]

Pti méreni vibraci rozlisujeme dva typy méteni: absolutni a relativni.

o Absolutni vibrace - Méfi pohyb objektu (napiiklad ¢asti stroje) ve vztahu
k pevnému bodu, typicky k Zemi. Jednoduse feceno, mérime, jak se objekt
pohybuje nezavisle na svém okoli.

o Relativni vibrace - Zde se méri pohyb objektu ve vztahu k jinému objektu,
napiiklad k ramu stroje. To je uzitecné, kdyz chceme zjistit, jak se dvé casti
stroje pohybuji vzhledem k sobeé. [13]

Pri diagnostice systému je nutné zvazit nékolik klicovych specifikaci:

o Nizky Sum a dostatecné rozliseni jsou nezbytné pro detekci malych ne-
vyvazenosti a nesouososti.

o Sirka méreného pasma je diilezita pro zachyceni dostatecného frekvencni-
ho rozsahu a pro zlepseni presnosti a spolehlivosti diagnostiky. To je zvlasté
dilezité u stroji s vyssimi otackami.

e Vicesmérové informace zlepsuji presnost diagnostiky a poskytuji prehled
o typu chyby a napf. sméru nesouososti.

o Faze systému ve spojeni s informacemi o smérovych vibracich déle zlepsuje
diagnostiku chyby. Méfeni vibraci v rtznych bodech na stroji a urceni roz-
dilu ve fazovych meérenich napri¢ systémem poskytuje nahled na to, zda je
nesouosost uhlovd, paralelni, nebo kombinace obou typt. [13]

1.3.1 Sméry vibraci

Vibrace se systémem mohou $itit v rtiznych smérech rozdilné. Na tom zavisi i na-
sledné umisténi snimact. Axialni smér je rovnobézny s osou otaceni. Radidlni sméry
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jsou na tuto osu kolmé. Prvni radidlni smér je umistén ve sméru gravitacni sily
a oznacuje se vertikalni, druhy je na oba zminéné sméry kolmé a nazyva se hori-
zontalni. Pro spolehlivou detekci a identifikaci zavad je vhodné umistit snimace ve
vsech téchto tfech smérech. V praxi se za ticelem tspory lze setkat i s kompromisem,
kdy je v ihlu 45° mezi radidlnimi osami umistén pouze jeden snimac. [14]

&
%
8.
=]
oy
\
3 o
- Pj;\ﬁ\“\
i
s,
’ \9{:,\?
8

Hridel

LoZisko

Obréazek 1.13: Sméry vibraci [14]

1.3.2 Snimace vychylky

Snimace pro métreni kmitani télesa mohou byt zaloZzeny na rtznych principech, jako
jsou indukéni, indukénostni, kapacitni, magnetické nebo optické metody. V oblasti
vibrodiagnostiky se ¢asto pouzivaji indukcénostni snimace. Tyto snimace funguji na
zakladé zmén v indukénosti civky, které jsou zptsobeny zménami virivych proudu.
Indukénostni snimace mohou byt citlivé na rizné vnéjsi ruseni, jako je vnéjsi elek-
tromagnetickd pole. Tato citlivost je rovnéz zavisla na délce kabelu. Aby se tyto
problémy minimalizovaly, jsou tyto snimace casto navrzeny jako integrované jed-
notky, kde kovovy stinici kryt obsahuje jak mérici civku, tak zakladni elektroniku.
V posledni dobé se také stavaji popularnimi bezdotykové optické snimace vychylky.
Tyto snimace maji vyhodu, Ze neinterferuji s mérenym objektem, ale mohou prinaset
jiné typy problémi, zptusobené vnéjsimi svételnymi podminkami. [13]

1.3.3 Snimace rychlosti

Snimace rychlosti jsou konstruovany na principu méreni pohybu civky umisténé
v magnetickém poli permanentniho magnetu. Kdyz se civka spolu s kmitajicim ob-
jektem pohybuje, v civce se indukuje elektromotoricka sila, ktera se projevuje zmé-
nou napéti, a to je méreno. Toto indukované napéti je imérné rychlosti kmitavého
pohybu civky, coz znamend, ze rychlejsi pohyb civky vyvolava vétsi elektromotoric-
kou silu a tedy i véts napéti. [13]
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1.3.4 Snimace zrychleni

Mira zrychleni se casto udava v jednotkach ¢, tudiz nasobcich gravitacniho zrychleni,
které ¢inf 9,81 m/s2.

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektricky akcelerometr funguje na principu deformace piezokrystalu. Ten pri
pusobeni sily generuje elektricky signal. V pripadé piezoelektrickych akcelereromet-
1 je na jedné strané krystalu pripevnéna seismicka hmota, ktera pri zrychleni diky
své setrvacnosti pusobi silou na krystal. Generované napéti mezi vodici na stranach
krystalu je pfimo imeérné této pusobici sile. [15] Méfici rozsah tohoto typu je omezen
shora, jelikoz se piezoelement se seismickou hmotou chovaji ve vysledku jako pruzna
hmota s vlastni rezonancni frekvenci. Ta je zavislda na hmotnosti seismické hmoty.
Pri sniZzeni hmotnosti seismické hmoty dochézi k navyseni mériciho rozsahu, avsak
ke snizeni citlivosti. Proto je nutné najit kompromis mezi velikosti méficiho rozsahu
a citlivosti. Rezonancni frekvence akcelerometrii se, v zavislosti na provedeni, po-
hybuji v radech desitek az stovek KHz. Z toho je mozné urcit i merici rozsah. Ten
byva priblizné do jedné tretiny hodnoty rezonancni frekvence, kde je chyba maxi-
malné 10%. P¥i méfeni v poloviné rezonancni frekvence byva chyba uz kolem 30%.
Kfivka zavislosti odezvy (citlivosti) piezoelektrického akcelerometru na frekvenci je
zobrazena na obrazku nize. [16] [17]

Odezva akcelerometru

~— Uziteny mé&Fici rozsah —

Rezonanéni Frekvence
frekvence

Obrazek 1.14: zavislost odezvy piezoelektrického akcelerometru na frekvenci [17]

Spodni mérici limit zavisi na chovani pouzitého zesilovace signalu, ktery je umis-
tén za snimacem, na parametrech akcelerometru a na parazitni kapacité vodictt mezi
snimac¢em a zminénym zesilova¢em. Pod timto limitem odezva klesa k nule. Nulovou
frekvenci neboli DC slozku neni schopen akcelerometr zmérit. Pro predstavu je ty-
picky mérici rozsah piezoelektrického akcelerometru od 1 Hz do 10 az 15 KHz. Piezo-
elektrické akcelerometry se vyrabi ve tfech provedenich, neboli médech. [15] [16] [17]

o Smykovy méd
e Ohybovy mod

o Kompresni méd
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Akcelerometry ve smykovém modu nabizi vysokou odolnost vici teplotnim zmé-
nam a parazitnim vibracim, coz je déla idedlnimi pro presné métfeni v narocnych
podminkach. Konstrukéné jsou provedeny tak, Ze seismickd hmota ptisobi smykové
napéti na piezoelektricky krystal umistény mezi sebou a centralnim nosnikem. [15]

S ohybovym mdédem dosahuji akcelerometry velmi vysoké citlivosti pro nizko-
frekvencni aplikace, jako je napft. seismické méreni. Vyuzivaji piezoelektricky krystal
ve tvaru nosniku, ktery generuje napéti pri ohybu zpisobeném zrychlenim. [15]

Akcelerometry pracujici v kompresnim modu jsou robustni a vhodné pro Siroké
spektrum béznych primyslovych aplikaci diky jejich jednoduché konstrukci a vysoké
odolnosti. Jsou nejcastéji pouzivanym typem. Jejich provedeni je velmi jednoduché.
Seismickd hmota tlaci na piezoelektricky krystal mezi sebou a zékladnou. [15]

Obrazek 1.15: Provedeni piezoelektrickych akcelerometri [15]

Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry se hojné pouzivaji v technologii MEMS (Micro-Electro-Me-
chanical System). Vyrabi se vétSinou v miniaturnim tiiosém diferencidlnim provede-
ni v hfebenovych strukturach s vice elektrodami. Princip funkce spoc¢iva ve zméné
kapacity C vyvolanou pohybem elektrody. [13] [18]

€0ErS
d

C je kapacita (F), g, je pfesné definovand permitivita vakua 8.854 x 10712 F/m,
€, je bezrozmérna relativni permitivita materidlu mezi deskami, S je plocha jedné
7 desek kondenzatoru (m?) a D je vzdélenost mezi deskami kondenzdtoru (m).

Princip funkce je zobrazen na obrazku 1.16. Pii pohybu dojde ke zménam ka-
pacity C a C5. C1 je mezi levou pohyblivou a stfedni pevnou elektrodou. C2 mezi
stfedni a pravou. Jedna kapacita se zmensuje, druha zvétsuje. Tyto akcelerometry
mivaji frekvencéni rozsah maximalné do jednotek KHz.

C = (1.4)

Seismicka Prufina

hmota ¢ Zrychleni
Pevné eel!mdy C1<C2

Obrazek 1.16: Princip kapacitniho akcelerometru [18]
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Piezorezistivni akcelerometry

Princip piezorezistivnich akcelerometri spoc¢iva v méreni deformace piezorezistivnich
prvki. Ty podobné jako tenzometry meéni svij odpor. Seismicka hmota ohyba pri
zrychleni nosnik s piezorezistivnimi elementy, usporadany do Wheatstoneova must-
ku. Vyrabi se vétsinou rovnéz v MEMS provedeni. Frekvenéni rozsah byva podobny
jako u kapacitnich, tj. maximalné jednotky KHz. [19]
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Obrazek 1.17: Princip piezorezistivniho akcelerometru [19]

1.3.5 Uchyceni snimaci

Volba uchyceni snimact k sledovanému objektu je pro presnost méreni rovnéz du-
lezitym aspektem. Zpiisob, jakym je snimac¢ pripevnén, ovliviiuje zejména rozsah
meéritelnych frekvenci. Pro dosazeni co nejmensiho zkresleni frekvencénich charak-
teristik a pro maximalizaci vyuzitelného frekvencéniho rozsahu je idedlni upevnéni
snimaci pomoci zavrtnych sroubti, pripadné navic s pouzitim tenké vrstvy silikonové
vazeliny mezi dotykovymi plochami.

Dalsi efektivni metodou upevnéni je pouziti specidlnich lepidel nebo vceliho
vosku. Zde je dulezité, aby lepidlo udrzelo snimac pevné na misté, ale zaroven umoz-
nilo jeho bezproblémové odstranéni bez poskozeni. V tomto ohledu se ¢asto vyuziva
zubni cement nebo kyanoakrylatova lepidla.

Méneé presné, ale stale uzitecné, jsou snimace s ru¢nim hrotem nebo magnetickou
prichytkou.

Stejné dulezité jako zptsob uchyceni snimace je i spravny vybér mista pro jeho
instalaci. To plati obzvlasté pro absolutni snimace. Tam je tfeba vybirat mista, kde
nedojde ke zkresleni mérenych vibraci kvili tuhosti a pruznosti konstrukce sledova-
ného stroje.

P1i umistovani snimaci pro méreni vibraci je obecné dulezité dodrzovat nékolik
klicovych pravidel:

o Cisty a neznecistény povrch: Snimac¢ by nemél byt umistén na znecisténé
nebo lakované povrchy, aby se zajistila spravna funkce a presnost méreni.

« Blizkost k zdroji vibraci: Snimac¢ by mél byt umistén co nejblize k mistu
potencialniho vzniku vibraci pro co nejpresnéjsi méreni.

e Orientace méreni: Méteni by se ideadlné mélo provadét ve tfech smérech: ho-
rizontalnim, vertikalnim a axialnim. Horizontalni métfeni ¢asto ukazuji nejvyssi
vibrace kvtli konstrukéni poddajnosti stroji, zatimco axialni méreni obvykle

27



28

vykazuji nizsi vibrace, stale jsou vsak dilezité pro detekci problému jako je
nesouosost nebo ohnuty htidel.

Primy kontakt s materialem: Méteni by se mélo provadét pifimo na ma-
teridlu, ktery je v kontaktu s loziskem, nikoli na plechovych krytech nebo
prechodech.

Konzistence v méreni: Pro spravné srovnani dat by méfreni mélo byt pro-
vadéno pravidelné a vzdy na stejnych mistech.

Podminky provozu stroje: Méteni by se mélo provadét za normélnich pro-
voznich podminek stroje, napiiklad za ustalenych provoznich teplot a pri jme-
novitych hodnotach zatizeni, napéti, otacek, tlaku atd.

Bezpecnost: Pii umistovani snimace je tfeba dbat na bezpecnost, umistovat
ho dostatecné daleko od rotujicich soucasti a na vhodné ¢lovéku pristupnych
mistech.[13]
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Obréazek 1.18: Uchyceni snimact[13]



1.4 Zpracovani signali

Signal lze vyhodnocovat bud v ¢asové nebo v frekvenéni oblasti. Oba zpiisoby maji

své vyuziti, avSak castéjsi je analyza frekveci v signdlu obsazenych. Pro prevod mezi
témito oblastmi slouzi algoritmus zvany Fourierova transformace.

1.4.1 Fourierova transformace

Nejzakladnéjsi metodou vibrodiagnostiky je vyhodnocovani méreného frekvencniho
spektra signalu, tj. jakymi frekvencemi, v jaké mite stroj vibruje. Nastrojem pro
ziskani takového spektra muze byt napr. Fourierova transformace. Ta prevadi signél
z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni, tj. zobrazuje zastoupeni jednotlivych frekvenci
v signalu.

F(f) = j{ w(t)e=92m Ity (1.5)

Vstupem i vystupem FT jsou spojité funkce. Vstupem je naméreny prubéh signdlu
v Case, vystupem je spojité spektrum signalu.

Pti méteni je analogovy signél preveden do diskrétni formy, tzn. do formy vzor-
kt. Pak je tfeba zvolit Fourierovu transformaci diskrétni neboli DFT. Stejné jako
vstupni funkee, je i vysledné spektrum v diskrétni podobé. [20]

K .
z(n) = Zx(k)e_mm"/N (1.6)
0<K<N—1 (1.7)

Dalsi verzi Fourierovy transformace je FFT neboli Rychla Fourierova transfor-
mace. FFT je v podstaté pouze efektivni metoda pro vypocet DFT. Pro jeji pouziti
je tfeba, aby pocet vstupnich vzorka odpovidal mocniné cisla dve.

Nl 12 k
X(k)=) wx(n)e 5" (1.8)
n=0
0<k<N-1 (1.9)

Kromé vibrodiagnostiky je frekvenc¢ni analyza pomoci Fourierovych transformaci
vyuzivana také v akustice a audiotechnice, kde je mozné sledovat frekvence riznych
nastroju a ty pak libovolné potlacovat nebo zesilovat pouzitim filtri jako je dolni,
horni nebo pasmova propust. Tomuto procesu se iikéa ekvalizace. Dale se frekvencni
analyza vyuziva k méfeni chovani analogovych elektrickych obvodt, ¢i treba v ast-
ronomii, kde jsou zkoumdény svételné signaly z vesmiru.

Existuje mnoho rtznych diagnostickych metod, kazda ma své vyhody a nevyho-
dy. Pro spravné a spolehlivé urceni zavady a tim odstaveni stroje je bézné za potie-
bi pouzit metod vice. Rovnéz se casto diagnostika kombinuje s termodiagnostikou,
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tribodiagnostikou ¢i akustickou diagnostikou. Méreny signal se totiz muze lisit v za-
vislosti na otackach stroje, krouticim momentu, jeho teploté, zatizeni atd. Napt. pti
zabéru materialu pri obrabéni ptisobi na vieteno obrabéciho stroje radialni ¢i axialni
sily, které prubéhy vibraci také ovlivni. Vystup z méreni stroje béziciho na prazdno
a stroje odebirajictho materidl se pak bude lisit. Soucasti diagnostiky neni pouze
detekce a lokalizace zavady, ale i divodu jejtho vzniku, zejména pokud k ni do-
chézi casto. Mlze to byt nevhodnym zvolenim loziska, Spatnym ulozenim, Spatnym
mazanim, ¢i zminénych nevyvazenosti a nesouososti rotacnich ¢asti.

Vybeér diagnostické metody vzdy zéalezi na konkrétnim zarizenim a jeho vyuziti,
ne vSechny metody jsou totiz univerzalni.
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2 Technologie pro bezdratovy prenos dat

2.1 Topologie siti

Prvnim a velmi dilezitym aspektem pri charakterizaci prenosu dat je jejich topolo-
gie. Tyto zminéné koncepty jsou pak aplikovany na dratové i bezdratové sité. Tento
zpusob, jakym jsou zafizeni a spojeni v siti usporadany, ma primy vliv na jeji funkc-
nost. Spravny vybér topologie muze zlepsit vykon a efektivitu prenosu dat a snizit
provozni naklady. Diagramy sitové topologie vytvorené pomoci softwaru jsou pak
praktické pro diagnostikovani problémi s konektivitou, zpomaleni sité a TeSeni jinych
problémai.

2.1.1 Point To Point

Nejjednodussi forma komunikace se nazyva Point to point, kde mezi sebou komu-
nikuji pouze 2 zarizeni. Tuto formu vyuziva napriklad primyslova sbérnice RS232,
téz nazyvana jako sériova linka.

11 10

Obrazek 2.1: Topologie Point To Point [21]

2.1.2 Kruh

Zatizeni jsou pripojeny ke dvéma sousednim zafizenim pomoci spojeni Point To
Point, vytvatejici kruhovou sit. Data jsou predavana dokud nedosahnou cilového
zalizeni. Je dulezité rozliSovat mezi obecnou kruhovou topologii a Token Ringem,
ktery je jiz konkrétni implementace kruhové topologie s urcitym rizenim pristupu
k médiu.
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Obrazek 2.2: Kruhova topologie [21]

2.1.3 Sbérnice

Dalsim, v primyslu velmi vyuzivanym pripadem, je topologie sbérnicova. Vsechna
zalizeni jsou pripojena k tvz. sbérnici, po které jsou prenasena vsSechna data mezi
libovolnymi dvémi tcastniky. Ucastnici(zafizeni) si mohou byt rovny (Peer To Peer)
nebo je jedno nadrazené (Master/Slave). Sbérnice mize byt tvorena riznym poctem
vodi¢l, miize obsahovat jiné napéfové trovné a prislusny komunikacni protokol podle
standardu, ktery pouziva. Prikladem mohou byt napf. shérnice ModBus, ProfiBus
a CAN.

Obréazek 2.3: Sbérnicova topologie [21]

2.1.4 Hvézda

V hvézdicové topologii jsou vSechna zafizeni pfipojena k centralnimu uzlu, tz. mo-
demu.V bezdratovych sitich mize byt hvézdicova topologie implementovana pomoci
centralniho zafizeni, jako je bezdratovy pristupovy bod AP (Access Point). Vsechny
bezdratové zarizeni komunikuji primo s AP, coz zjednoduSuje spravu a umozinuje
snadné pripojovani novych zarizeni. Vyhody zahrnuji jednoduchou instalaci a moz-
nost snadného pripojeni novych zarizeni. Nevyhodou je zavislost na zminéném cen-
tralnim uzlu. V pripadé vypadku je cela komunikac¢ni sit nefunkéni. Tuto topologii
vyuzivaji napt. sité Ethernet v doméacnostech. [21]
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Obréazek 2.4: Topologie Hvézda [21]

2.1.5 Strom

Stromova topologie je ve skutecnosti variantou hvézdicové topologie, ale s vicetdrov-
novym rozlozenim. V této topologii je vice uzli, které se vétvi. Vnitini uzly jsou
nadtrazeny vnéjsim. Vyuziva ji napr. opét Ethernet.

HEH
—f—

LD Do

Obréazek 2.5: Stromova topologie [21]

]

2.1.6 Mesh

V mesh siti neexistuje presné dana hierarchie, neni zde zadné pravidlo o poc¢tu spo-
jeni. Libovolné zafizeni muze komunikovat s riznym poctem zarizeni podle dosahu
a potreby. Pocet spojeni pak zvysuje rychlost a spolehlivost prenosu. Hlavni pred-
nosti mesh sité je, Ze jeji fungovani nezavisi na jediném uzlu, coz umoznuje kazdému
uzlu ucastnit se na predavani informaci. Mesh sité se obvykle také dynamicky sa-
moorganizuji a samokonfiguruji, coz snizuje naroky na instalaci. Uzly mesh siti se
nazyvaji anglicky "nody”. Mesh sité se pouzivaji zejména v bezdratovych prenosech,
napi. Wi-Fi ¢ pozdéji zminénd IQMESH. [22]
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10 11

Obrazek 2.6: Topologie Mesh sité [21]

2.2 Bezdratova komunikace

Vétsina bezdratovych komunikaci pracuje v radiovém spektru. Toto spektrum se
rozklada od 3 kHz az do 3 000 GHz elektromagnetického spektra a dale se podle
frekvence déli do nékolika skupin, z nichz kazda ma specifické vlastnosti a vyuziti.
Tyto skupiny jsou oznaceny zkratkami podle relativni velikosti frekvenci. Napriklad
skupina VLF znamena "Very Low Frequencies” ¢ili velmi malé frekvence a spadaji
pod ni frekvence 3 az 30 KHz. RozlozZeni skupin ve spektru je spolu s priklady vyuziti
zobrazeno na obrazku... Kazda z téchto skupin ma unikatni charakteristiky, jako je
schopnost priniku materialem, dosah a odrazivost od atmosférickych vrstev, coz
ovliviiuje jejich specifické pouziti v riiznych oblastech. Plati obecné pravidlo, ze ¢im
vyssi je frekvenéni pasmo, tim nizsi je dosah bezdratového prenosu. Cim delsi vina,
tim pomaleji se Sifi, ale lépe pronikd pevnymi objekty jako jsou zdi. [23]
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g A eg

Shortwave Mobilni sité,
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; Némt_):ni Rgdmar'na!ers'llvi, AM radio radio, V;P;Itréldlq, Wi-Fi, Bluetooth, ialglny. o Satelity, ‘
omunikace asové signaly Letectyi elevize \r olevize adary adioastronomie
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
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<«— VInova délka Frekvence —»
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Obréazek 2.7: Radiové spektrum [23]

2.3 ISM pasma

ISM(Industrial, Scientific, Medical) pdsma jsou mezindrodné stanovenda bezlicenéni
pasma pro pouziti v pramyslu, védé a zdravotnictvi. (ISM = Industrial, Scienti-
fic, Medical) Puvodné byla tato pasma vyhrazena pro nekomunikacéni tcely, jako
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je ohfev v mikrovinnych troubach nebo pro rizna védecka a lékarské zarizeni. Po-
stupem casu se ale se stala oblibenym vybérem pro rizné bezdratové technologie,
jako jsou Wi-Fi, Bluetooth a dalsi bezlicen¢ni zarizeni. Vznik ISM pasem sahd az
do roku 1947, kdy byla mezindrodné ustanovena s vizi podpory primyslovych, veé-
deckych a lékarskych inovaci. Ovsem tehdy nikdo netusil, jak moc se tato pasma
stanou klicovymi pravé pro komunikaci. Dnes jsou tato pasma domovem pro fadu
zafizeni od mikrovlnnych trub pres bezdratové sité az po moderni [oT (Internet vé-
ci) aplikace. Zatimco regulace a pravidla se mohou lisit v zavislosti na zemi, globalni
diraz na efektivni vyuzivani spektra se snazi zajistit, ze ISM pasma ztistanou kli-
c¢ovym zdrojem pro inovace i do budoucna. Zarizeni v ISM pasmu musi akceptovat
veskeré ruseni od ostatnich ISM zafizeni, coz umoznuje jejich vyuziti bez nutnosti
licence. V USA a Evropé existuji specifické regulace, které pouzivani téchto pasem
ridi a omezuji. ISM pésma jsou rozprostiena v radiovém spektru od frekvence 13.553
MHz az po 246 GHz. [24] [25]

Cesky telekomunikac¢ni tfad stanovi podminky a limity vyuzivani téchto pasem.
Uzivatel je opravnén pouzivat zafizeni pracujici na specifikovanych sdilenych radio-
vych kmitoctech bez specidlniho opravnéni. Tato zarizeni vSak nesmi byt vybavena
zesilovaci vysokofrekvencnich vykont a nesmi prekracovat stanovené limity vyzarez-
ného vykonu. Uzivatel rovnéz nesmi dopustit, aby doslo k ruseni telekomunikac¢nich
sluzeb. Zde jsou uvedeny limity pro technologie, které jsou nasledné v praci popsany.

o Pro IQRF a LoRa, které obé vyuzivaji kmitoc¢tové pasmo 868 MHz (presnéji
rozmezi 863-870 MHz):

Vykon do 25 mW e.r.p. pro rizné podpasma a aplikace, s riznymi klicovacimi
poméry a podminkami.

— G5 (868.0-868.6 MHz): 25 mW e.r.p., klicovaci pomér do 10 % nebo podle
specifického odstavce.

— G6 (868.7-869.2 MHz): 25 mW e.r.p., klicovaci pomér do 1 % nebo podle
specifického odstavce.

— G7 (869.4-869.65 MHz): 500 mW e.r.p., sitka pasma 25 kHz, klicovaci
pomér do 10 % nebo podle specifického odstavce.

o Pro WiFi technologii, relevantni kmito¢tova pasma jsou:

— J (2400-2483.5 MHz): Vykon do 100 mW e.i.r.p. pro obecné vyuziti WiFi
v pasmu 2,4 GHz.

— K (5725-5875 MHz): Vykon do 25 mW e.i.r.p. pro WiFi v pasmu 5 GHz.

« GSM (900/1800/1900 MHz) Jelikoz GSM technologie spadé pod mobilni kmi-
toctova pasma, nejsou v dokumentaci stanoveny maximélni vykony.

Klicovaci pomér (duty cycle) je podil ¢asu aktivniho vysildni z jedné hodiny.
Zkratka e.r.p znaci efektivni vyzareny vykon (Effective Radiated Power). Udava,
kolik energie by skutecné vyzaroval idealni dipolovy zdroj, aby bylo dosazeno stej-
ného vykonu signalu v urc¢itém sméru. Jedna se o standard, uzitecny pro srovnani
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ruznych vysilacich systémii bez ohledu na typ pouzité antény nebo specifika systému.
[26]

2.4 Technologie Wi-Fi

Dnes pravdépodobné nejznaméjsi technologii pro bezdratovy prenos je Wi-Fi. Je
vsude kolem nés a to z diivodu pristupu k siti Internet. Ve Wi-Fi sitich se pouzivaji
dvé rizna frekvencéni pasma. Jedné se o pasma 2,4 GHz a 5 GHz. Pasmo 2,4 GHz
lezi redlné mezi 2,400 GHz a 2,4835 GHz. Pasmo 5 GHz lezi mezi 5,150 GHz a 5,825
GHz, ale zkracené se oznacuje 5 GHz. Navic pasmo 5 GHz pak zahrnuje samostatna
pasma: [27]

e 5,150 - 5,250 GHz
e 5,250 - 5,350 GHz
e 5,470 - 5,725 GHz
e 5,725 - 5,825 GHz

2.4 GHz Bands

12 34 5 87 8 9 10111213 14
2412 2437 2.462 2.484
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5 GHz Bands

5.15 525 5.35 5.470 5725 5.825
GHz GHz GHz GHz GHz GHz

Obrazek 2.8: Wi-Fi pasma [27]

Pasmo 2,4 GHz mé 14 kanalti, ale kazdy kanal prekryva frekvencni rozsah dalsich
¢ty kanala. Pouziti pouze kandlt 1, 6 a 11 prekryvani zamezi. PAsmo 5 GHz ma
pak 23 samostatnych kanali, které se neprekryvaji. Pouziti jakéhokoli kanalu s 5GHz
tedy neovlivni ostatni pristupové body. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma pasmy
je rychlost a dosah, jak tomu bylo vysvétleno diive v textu. 5 GHz je tedy rychlejsi
bezdratova zafizeni totiz pracuji vétsinou pouze na 2.4 GHz. Pokud je takovych
zafizenich v okoli mnoho, je lepsi pouziti 5 GHz pasma. [27]
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Kompatibilitu mezi Wi-Fi zatizenimi zajistuje standard IEEE 802.11. Prvni verze
prisla na svét roku 1997 a pouziva pouze 2,4 GHz pasma. Postupné doslo k pridani
pasma 5 GHz a navysSovani rychlosti. Navic od verze Wi-Fi 6E se zaclo vyuzivat
i pasmo oznacované jako 6 GHz. To se redlné nachazi na rozmezi 5.925 az 7.125
GHz s 56 kandly. Vyvoj verzi je mozné vidét v tabulce 2.1. [27] [28§]

Verze Wi-Fi 1 Wi-Fi 2 Wi-Fi 3 Wi-Fi 4 Wi-Fi b Wi-Fi 6

Rok uvedeni | 1999 1999 2003 2009 2013 2021

F. P4dsma 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4/5 GHz | 5 GHz 2.4/5 GHz

Max. dosah 35 m 35 m 40 m 70/35 m 35 m 35 m

Bitrate 11 Mb/s 54 Mb/s 54 Mb/s 288/600 5300 Mb/s | 530 Mb/s
Mb/s 10

Tabulka 2.1: Vyvoj verzi Wi-Fi [28]

2.5 Bluetooth

Dalsi hojné pouzivanou technologii je Bluetooth. Prvni verze Bluetooth 1.0 vysla
v roce 1999. Utelem vytvofeni technologie Bluetooth bylo umoznit bezdratovou
komunikaci mezi riznymi zaiizenimi a nahradit starsi konektory, jako je sériovy
port RS-232 ¢i jiné, které byly pouzivany pro pripojeni periferii pocitaci. Bluetooth
1.0a a jeho vylepseni 1.0b nabizely maximalni rychlost prenosu dat kolem 732.2
kb/s a dosah pfipojeni az 10 metru. Verze 1.2 tuto rychlost zvysila na 1 Mbps.
Krom toho dokazala i rychleji vyhleddvat a parovat zatizeni. Béhem nésledujicich
let byl Bluetooth 1.2 integrovan do zafizeni jako jsou hands-free sluchatka, mobilni
telefony a notebooky. I pres vylepseni, Bluetooth 1.2 stale nemél dostate¢nou sitku
pasma pro prenos kvalitniho zvuku. Béhem let prosla technologie velkym vyvojem
a v zafizenich se vystfidala mnoha jejich verzi. Nejnovéjsi komercéné pouzivana verze
5.3 z roku 2021 nabizi rychlost pfenosu 2 Mbps a dosah az 240 m. Nevyhodou
technologie Bluetooth je, Ze nabizi prozatim pouze komunikaci point-to-point, tj.
mezi 2 zafizenimi a neumoznuje budovani sité. To ji vylucuje jako kandidata pro
pouziti v této praci. [29]

2.6 Sit GSM

Zkratka GSM znamena ,,Global System for Mobile Communications”. Jedna se o ce-
losvétové rozsiteny standard pro telekomunikaci, ktery je mozné znat i pod zkrat-
kou 2G. Sif 2G byla spousténa roku 1991. Predchozi bezdratové sité byly az zpétné
nazvany 1G. Hlavni zménou byla digitalizace signali. Signaly v sitich 1G jsou ana-
logové, signaly v sitich 2G jsou jiz digitalni. Oba systémy vsak pouzivaji digitalni
signalizaci mobilnim radiovym vézi pro pripojeni ke zbytku systému mobilni sité.
Vyhodami oproti 1G pak byla lepsi prenosova rychlost, lepsi kvalita zvuku, moznost
posilani SMS zprav a mezinarodniho roamingu. Siti 2G byly pridéleny frekvencni
pasma 900 a 1800 MHz. Ackoliv byla 2G pro mobilni telefony postupné nahrazena

37



novejsimi sitémi 3G, 4G a 5G, tak je stale vyuzivana v IoT, kde je dlouhd vydrz
Republice fungovat do roku 2028. [30] [31]
GSM sit se skldda ze tii casti:

o Subsystém zdkladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem)
 Sitovy spojovaci subsystém NSS (Network Switching Subsystem )
o Operacni subsystém OSS (Operation Support Subsystem)

Subsystém zakladnovych stanic BSS mé za tkol ptidélovat a uvoliovat kanaly
pro komunikaci s jednotlivymi mobilnimi stanicemi MS. MS vzdy zachyti signaly
z okolnich zakladovych stanic BS, ze kterych je vybrana ta nejvhodnéjsi pro navaza-
ni spojeni. Sitovy spojovaci subsystém NSS je telefonni tstfedna s tzv. identifika¢ni
databazi, obsahujici registry uchovavajici informace u tcastnicich a stanicich. Ope-
racni subsystém OSS se stard o provoz subsystémt BSS a NSS, fesi administrativni
ulohy (napf. zpravu dcastnickych poplatku, vyiacétovani, apod.), zajistujici celkové

///////

OPERACNI bz ' E
L+ SUBSYSTEM
[0s5)

& e

sitovy spolovac
SUBSYSTEM

Obrazek 2.9: Architektura GSM Sité [32]

Pri vyuziti technologie GSM v této praci by bylo nejlepsim fesenim ukladat data
na cloud. K samotnému prenosu by bylo mozné vyuzit naptr. modul Sim800c. Z hle-
diska ryhlosti a objemu dat by vyuziti GSM v tloze vibrodiagnostiky bylo v poradku.
Vyhodou by byl velmi vysoky dosah, podminény pokrytim signalu. Nevyhodou by
mohla byt cena modulti, SIM karet, pripadné hostingu cloudu.
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2.7 Technologie LoRa

LoRa je velmi hojné pouzivanou bezdratovou technologii, zejména v IoT. Tato tech-
nologie byla patentovana v roce 2014 spolecnosti Semtech, pracujici v sub-GHz ISM
pasmu. Zkratka LoRa vychazi z anglického Long Range, coz znamena dlouha vzda-
lenost. Ta muze v perfektnich podminkach dosahovat vic nez 10 kilometri. [33]

LoRa definuje fyzickou vrstvu prenosu, tj. zajistuje komunikaci, zatimco LoRa-
WAN je oficidlni standard, definujici architekturu site a jeji komunika¢ni protokol.
Spolecné pak LoRa a LoRaWan vytvari sité v IoT, diky duplexni komunikaci, nizké
spotiebé a zabezpeceni.

LoRa technologie je navrzend pro komunikaci na dlouhé vzdalenosti, typicky
schopna prenaset signal v otevieném prostoru i pres nékolik kilometra. Je idedl-
ni pro aplikace rozprostiené po velkych plochéach, jako je napf. chytré zemédélstvi
¢i prumyslovy internet véci (IoT). LoRa je navrzena s ohledem na nizkou spotte-
bu energie, coz umoznuje dlouhou zivotnost baterie u zarizeni. Tato technologie je
vhodna pro aplikace, které davaji prednost dlouhodobé komunikaci, dlouhé vydrzi
baterie a nizkym datovym rychlostem. Bézné piiklady pouziti zahrnuji sledovani
zemeédélskych aplikaci, monitorovani zivotniho prostiedi a sledovani majetku. Nizka
spotieba je vSak docilena na tkor nizkym prenosovym rychlostem. Ty se pohybuji
v rozmezi od nékolika stovek biti za sekundu (bps) do nékolika kilobiti za sekun-
du (kbps). Rychlost pfenosu neni mozné urcit obecné, jelikoz ji ovliviiuji frekvencni
pasmo ve kterém vysild a parametry Spreading Factor(SF) a Coding Rate(CR).
Spreading Factor urcuje, jak moc jsou data "rozprostiena” v ¢ase pri vysilani. Vyssi
SF umoznuje signalim dosdhnout vétsi vzdalenosti, ale zpomaluje rychlost prenosu.
SF 1ze nastavit mezi hodnotami 7 a 12. Coding Rate vyjadiuje pomér mezi daty
a informacemi pridanymi pro opravu chyb. Vyssi coding rate znamend vice infor-
maci pro opravu chyb, coz zvysSuje spolehlivost prenosu za cenu snizeni efektivni
rychlosti dat. K vypoctu vysledné rychlosti prenosu lze pouzit rtizné online kalkula-
tory. V zavislosti na zminénych SF a CR parametrech se pohybuje v rozmezi 11 bps
az 22 Kbps. Dosah je kromé téchto dvou parametri zavisly na vysilacim vykonu.
Typicky se pohybuje v jednotkach az desitkach km. Rekordni pfenos byl naméren
roku 2023 mezi Lisabonem a Kanarskymi ostrovy, na vzdalenost 1336 km. [34] [35]

Architektura sité LoRa vyuziva topologii hvézda. Centralnimi prvky jsou tzv.
brany (gateways). Ty slouzi jako prostfednik mezi koncovymi zafizenimi a serverem.
Server je pak centralnim prvkem bran, proto se da topologie LoRa sife oznacit jako
hvézda-hvézd. [36] [37]
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Obrazek 2.10: Topologie LoRa [36]

2.8 Technologie IQRF

IQRF je bezdratova technologie vyuzivajici topologii Mesh site. Pracuje v sub-GHz
ISM radiovych pasmech, v Evpropé konkrétné v pasmu 868 MHz. Za vyvojem stoji
Ji¢inska spolecnost Miscrorics, ktera své vyrobky distribuuje do oblasti automatiza-
ce budov, chytrého verejného osvétleni, parkovani a mnoha dalsSich odvétvi. Jedna se
o zdarma open-source platformu a pri jejich vyvoji je kladen diiraz na nizkou spotre-
bu, aby moduly na bateriich vydrzely i v Tadu let. Dosah komunikace jejich modula
je udavan v budovach na desitky metri, mimo budovy v otevieném prostiedi pak
stovky metri. [38] [39]

2.8.1 Princip a parametry IQRF

IQRF sit vyuziva vlastni protokol zvany IQMESH. Pysni se velkou propustnosti
a robustnosti sité, ktera je schopna pojmout az 240 zarizeni. Maximalni ¢as routovani
v ramci celé sité je 100 ms. Prenaseny paket ma velikost 64 Bajtii, z néhoz lze vyuzit
az b5 Bajtu pro uzivatelska data. Vysilaci vykon je nastavitelny v TR konfiguraci
jednotlivych transcieveri. Pii maximalni hodnoté 10mW je maximalni dosah az ve
stovkach metrt v zavislosti na prostfedi. [38] [40]

IQMESH*®

Obrazek 2.11: IQMESH [38]
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2.8.2 Transceiver

Zékladnim prvkem je tzv. IQRF Transceiver, malé elektronické zatizeni, obsahujici
mikrokontroler, napétovy regulator, paméf EEPROM a anténu. Tyto transceivery
existuji v rtiznych provedenich, lisicich se prevazné vykonem, velikosti paméti a fy-
zickou podobou. Vyrabi se bud s integrovanou ”On-board” anténou, pajeci ploskou
¢i U.FL konektorem. Jako patice pro jednoduché vyjmuti slouzi specializované SIM
konektory. [40]

Obrazek 2.12: IQRF Transceiver TR-76G  [40]

Transcievery IQRF disponuji periferiemi UART, SPI, integrovanym teplotnim
¢idlem a dvojici LED diod. K nim se pristupuje pomoci prislusnych DPA prikazi.
Pouziti komunikace UART a SPI musi byt upresnéno v TR konfiguraci, kterd je do
prislusného Transcieveru nahrana. Transciever mtze pracovat v riiznych rezimech
a to bud sitové nebo nesifoveé. V nesifové aplikaci se jedna vétsinou o prenos mezi
dvémi sobé rovnymi transcievery. V aplikaci sitové, neboli IQMESH, je tfeba rozli-
sovat zda transciever zastava roli koordinatora nebo noda. V kazdé IQMESH siti je
vzdy jeden koordinator, ktery tvori centralni prvek sité, vysila zadosti nodiim a pii-
padné komunikuje s IQRF IDE. Nodi muze byt v siti libovolné mnozstvi, maximéalné
vsak 239. [38] [40] [39]

Koordindtor miize vysilat ve dvou rezimech. Témi jsou:

o Unicast - Paket je vyslan jednomu konkrétnimu nodu. Koordindtor ¢ekad na
odpoveéd.

« Broadcast - Paket je ur¢en vSem nodim. Koordinator odpovéd nezada.

Parametry Trancieveri:

 Nastavitelné ISM pasmo - 868/916/433 MHz
o Nastavitelny vysilaci vykon - 1 az 10 mW

e Dosah az 500 metrt pii 10 mW

e 6az 10 I/O pint

« EEPROM 32 KB

o SPI, UART a I2C rozhrani
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« MCU PIC16LF1938
« Napdjeci napéti 3.1 — 5.3 V (Napétovy regulator MCP1700)

o Odbér proudu 1.7 pA az 25 mA v zavislosti na rezimu TR (spanek/prijem/-
vysilani) a vysilacim vykonu

Ke komunikaci Transceiveru s IQRF IDE slouzi tzv. Programmer, ktery je vy-
baven rozhranim USB. Ten je nutny pro vsechny dtlezité akce, jako je nahravani
plugini, TR konfiguraci, Bonding a Discovering IQRF sité. Prostfednictvim pro-
gramatora lze rovnéz odesilat coordinatoru DPA prikazy z pocitace a Cist odpovedi
nodi, které obdrzi. [41]

Obrazek 2.13: IQRF Programmer CK-USB-04A [41]

2.8.3 Dalsi hardwarové prvky IQRF sité

Dalsimi volitelnymi hardwarovymi prvky IQRF siti mohou byt naptiklad Gateway
a repeatery. Gateway slouzi k propojeni IQMESH sité se zbytkem svéta. To je mozné
bud pomoci Ethernetu, Wi-Fi nebo LTE. Diky tomu je mozné napt. k siti pristupovat
pres mobilni aplikaci, ¢i ukladat data na Cloud. Repeatery slouzi pro rozsireni sité,
diky ¢emuz mohou byt transcievery ve vétsi vzdalenosti od sebe. Jako repeatery
mohou slouzit i samotné transcievery, které v siti nemusi plnit zZadnou specidlni
tlohu a pouze rozsituji sit.

2.9 Porovnani bezdratovych technologii

Technologie | F.pasmo Topologie Dosah Rychlost Cena modulu
Wi-Fi (4) 2,4 GHz / 5 | Hvézda/Mesh | 70m 288 Mb/s | 170 k¢

GHz (2.4GHz) (2.4GHz)
GSM 900/1800/ | Hvézda hvézd | Zavisi na | 12,2 Kbps | 250 k¢

1900 MHz pokryti
LoRa 868 MHz Hvézda hvézd | 15km 11 bps - 22 | 375 k¢

Kbps

IQRF 868 MHz Mesh 500m 19,8 Kbps | 350 k¢

Tabulka 2.2: Porovnani bezdratovych technologii
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Technologie Wi-Fi je ve vSech ohledech vhodnou volbou. Jedinou nevyhodou muze
byt jeji dosah, ktery se na prvni pohled muze zdat dostatecny, avsak ve vnitinich
prostorech s prekazkami a pritomnosti ruseni od jinych siti mize byt znatelné nizsi.
U technologie Wi-Fi byla v tabulce uvedena verze 4 (802.11 n) ve frekvenénim pasmu
2,4 GHz, jelikoz pravé tu obsahuje modul ESP32, ktery bude dale v praci vyuzivan.

U technologie GSM je navic kromé ceny modulu zapotiebi SIM karta a placeni
jejich sluzeb. To se v pripadé prenosu dat muze znacné prodrazit. Rovnéz jeho
vysoky dosah, ktery je zavisly pouze na pokryti signalu je v tilohach lokalnich méreni
nadbytecny. LoRa disponuje rovnéz velkym, az nadbyteénym, dosahem. Stale vsak
zustava pro pouziti prijatelnou volbou.

Technologie IQRF méa v porovnani s technologiemi GSM a LoRa velmi podobnou
rychlost prenosu. Dosah 500m je dostatecny i pro méreni na strojich v jinych ¢astech
haly ¢i jinych budovach. vyhodou IQRF je i velmi dostupnéd podpora diky tomu, ze
jde o malou lokalni firmu.
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3 Hardwarové prvky modulu

Tato ¢ast prace se bude vénovat postupnému vybéru hardwarovych komponent,
ktery by mél modul obsahovat.

3.1 Vybeér ridici platformy

Ridici platforma bude slouzit k méFeni dat, jejich zpracovani a pifpravé pro nasledny
bezdratovy prenos. Moznosti, jakou fidici jednotku vyuzit, je mnoho. Roli zde budou
hrat faktory jako je vykon CPU, cena, velikost a rozliSeni AD prevodniku vstupnich
analogovych pint. V pripadé zvoleni moznosti napajeni bateriemi i spotreba.

3.1.1 Moznosti

Arduino

Arduino je velmi oblibend a prakticka platforma. Oblibu si ziskala diky své uziva-
telské privétivosti. Oproti jinym platformam ma vSak velmi nizky vykon CPU AT-
mega328P, ktery ¢ini 20 MHz. Rovnéz velikost paméti Flash 32KB a SRAM 2KB
neni mnoho. Proto pro aplikaci, kde je potifeba mérit a zpracovavat velké mnozstvi
dat, neni vhodna.

ESP32

ESP32 je vykonny, energeticky efektivni a vysoce integrovany mikrokontroler vhod-
ny pro sirokou skalu aplikaci, od primyslovych prostiedi po IoT a bezdratové tech-
nologie. Obsahuje hybridni Wi-Fi/Bluetooth ¢ip pro nasazeni v bezdratovych tech-
nologiich, rozhrani UART,SPLI2C a celou fadu vstupné/vystupnich (GPIO) pint.
ESP32 je optimalizovan pro nizkou spotfebu energie, coz je zasadni pro mobilni
zalizeni, nositelnou elektroniku a IoT aplikace. To dosahuje dynamickym skalovani
vykonu a zménami pracovnich rezimu. [42]
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CPU 240 MHz, 32 Bit 1 jadro / 160 MHz, 32 Bit, 2 jadra
Velikost paméti Velikost pameéti 448 KB ROM / 520 KB SRAM
Pocet GPIO pint 34
Pocet ADC 2 (18 kandlun)
Rozliseni ADC 12 bita
UART 3x
SPI 4x
12C 2x
Wi-Fi 802.11n (2.4 GHz, az 150 Mbps)
Bluetooth Bluetooth 5 (LE)
Provozni teplota -40 az 120 °C

Tabulka 3.1: Parametry mikrokontroleru ESP32

LED signalizujici

napsjeni 5V /C Piny (GPIO)

CE R E R N E Y T L E R )
AS OWD E0 Z0 ET ONO ZT P1 LI 9T ST €€ ZE€ SE wE NA dA N3 EAE

ﬂ:"ﬁﬁc - m[ﬂ IIIIF‘“““““‘“"
()

EN Tlagitko
USB Port ESP32-WROOM-32

BOOT Tlagitko

USB-UART
Prevodnik

Obréazek 3.1: Vyvojova deska ESP32 [42]

Deska obsahuje 2 tlacitka. Tlac¢itko EN slouzi prevazné k resetu procesoru a tim
programu. Tlac¢itko BOOT je pro nahrani programu z PC. Napajeni musi byt zajis-
téno pravé pouze jednou ze trech uvedenych moznosti, jinak mize dojit k poskozeni
desky. [42]

. USB
« 5V Pin + GND
« 3,3V Pin + GND

Mikrokontroler ESP32 je vybaven dvémi 32-bitovymi procesory. To umoznuje
vykondvani dvou “taski” najednou. Pri tvorbé kodu v Arduino IDE je cely kdéd
defaultné vykonavan pouze jednim procesorem, pro rozsifeni je nutné vyvolat funkci
pro zalozeni druhého "tasku”. [43]
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Vybaven je dvémi kvalitnimi 12bitovymi ADC prevodniky, které muze vyuzivat
az 18 riznych méricich kanala (GPIO pint). Nemtze tak probihat vice nez 2 ana-
logové méreni soucasné. Tyto ADC podporuji dva médy: ADC-RTC pro pomalejsi
vzorkovaci frekvence a ADC-DMA pro rychlejsi vzorkovaci frekvence. Maximalni
dosazitelna frekvence pak zavisi na obsahu tasku, ve kterém méteni probiha a zda
modul pracuje s Wi-Fi. Uvadi se, ze v rezimu ADC-DMA lze teoreticky dosahnout
vzorkovaci frekvence az 2 MHz. ESP32 se vyrabi v provedeni pro Micro USB i pro
USB C. [42] [44]

ESP8266

Jednd se o predchiidce ESP32. M4 nizsi vykon, pouze jedno jadro procesoru, mensi
pameét, méné [/O pint atd. Diky nizké cené ma vsak stale vyuziti, napt. v ruznych
[oT zarizeni.

PIC

PIC mikrokontroléry jsou znamé svou cenovou dostupnosti pro nizkonakladové pro-
jekty. Jsou siroce pouzivany v ruznych aplikacich, od jednoduchych zarizeni jako jsou
v rtznych variantach, od jednoduchych 8-bitovych modela az po 16-bitové a 32-bi-
tové mikrokontroléry. Pouze nékteré z variant obsahuji integrované AD prevodniky.
Jednim z nich mtze byt napi. PIC16F687. Nevyhodou mikrokontroleri PIC je to Ze
nejsou v podobé vyvojové desky, proto je nutno zajistit napajeni a pouzit prislusny
programator. Toto vSak muze byt pii hromadné vyrobé z hlediska ceny a tspory
mista vyhoda. Dalsi ale velmi dulezitou nevyhodou je stejné jako u Arduina nizky
vykon a velikost paméti.

Rasberry PI

Raspberry Pi je dnes velmi popularni a to z divodu, zZe bézi na plnohodnotném
operacnim systému Linux a moznosti pripojeni riznych periferii. Ve své standardni
konfiguraci vSak nema analogové vstupni piny, je navrzeno pouze s digitalnimi GPIO
piny. Pro analogové ¢teni bychom museli pouzit napt. modul MCP3008, 8-kanalovy
10-bitovy AD prevodnik.
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3.1.2 Porovnani

Platforma Arduino Na- | ESP32 ESP8266 PIC16F687 Rasberry
no PI(4)

CPU 20 MHz, 8bit | 240 MHz, | 120 MHz, | 20 MHz, 8 bit | 1,5 GHz, 64
32bit (2x) 32bit bit

Velikost pa- | 32KB Flash, | 4/8/16MB 1/2/4MB 7KB pro- | 1IGB RAM,

méti 2KB SRAM Flash, 520KB | Flash, 160KB | gram, 256B | SD karta
SRAM SRAM RAM, 256B

EEPROM

Pocet ADC | 6 2 (18 kandla) | 1 12 0

Rozliseni 10bit 12bit 10bit 10bit

ADC

Maloobchod.| od 150 k¢ od 180 k¢ od 90 k¢ od 50 k¢ od 950 k¢

cena

Rozméry 45x18 mm 50x28 mm 49x26 mm 52x15 mm 88xH8 mm

I2C rozhra- | ano ano ne ano ano

ni

Tabulka 3.2: Porovnani fidicich platforem

Pri srovnani uvedenych platforem prakticky ve vsech parametrech vynikala plat-
forma ESP32, proto bude v obou fesenich pouzita. Navic jiz obsahuje integrované
Wi-Fi rozhrani, takze pri prvnim reseni nebude tfeba zadného pridavného modulu.

ESP&8266 by mohlo byt pouzito pouze v pripadé mérenim jednim akcelerometrem
s analogovym vystupem. M4 totiz pouze jeden analogovy mérici pin a 12C rozhra-
nim nedisponuje. Arduino je pomérem cena/vykon velmi spatnou volbou. Rovnéz
PIC mikrokontrolery nedisponuji dostatecnym vykonem a hlavné paméti, ktera je
opravdu velmi mald. Rasberry PI méa vykon az zbytecné vysoky, ¢emuz odpovida
také cena. Po posouzeni vSech aspektli navrzenych platforem ztstalo ESP32 jedinym
vhodnym Tfesenim.

3.2 \Vybér bezdratové technologie

Z porovnani v predchozi kapitole byly pro reseni vybrany technologie Wi-Fi a IQRF.
Pri vyuziti Wi-Fi technologie neni pii pouziti ESP32 tieba dalsiho modulu. U tech-
nologie IQRF bude tieba kazdy modul vybavit Transceiverem. Vyhody a nevyhody
obou Teseni jsou uvedeny v tabulce 3.3.

ESP32 Wi-Fi mesh
+ nizka cena
+ jednoduchd implementace
+ vysoky mozny objem prenasenych dat
- nizky dosah
- ruseni ostatnimi Wi-Fi sitémi
- neni mozné sit spravovat a dynamicky ménit

IQMESH
+ jednoduché spréava sité pres IQRF IDE
+ vysoky dosah
+ odolnost proti ruseni
- obtizna implementace konkrétni aplikace
- nizky mozny objem prenasenych dat
- vysoka cena IQRF prvku

Tabulka 3.3: Vyhody a nevyhody navrzenych reseni
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3.3 Vybér akcelerometru

Pri vybéru akcelerometru je dilezité, aby mél velky mérici rozsah neboli sitku pasma.
Tak aby zachytil co nejvice harmonickych otackové frekvence. Otacky obrabécich
stroju se v zavislosti na pozadované fezné rychlosti a pruméru obrobku/néstroje
pohybuji v fadech desitek az desetitisicii. Pozadovanou feznou rychlost ovliviiuje
typ operace, material nastroje i obrobku a pozadovana presnost a hrubost povrchu.
U soustruzeni dosahuji otacky az 5000 rpm, u frézovani to muze byt az 30000 rpm
(v pripadé plastii). Frekvence otaceni odpovida otackdam za sekundu, proto je mozné
ji vyjadrit vzorcem, kde f je frekvence v hertzech [Hz] a n je pocet otacek za minutu
(rpm). [45]

f= (3.)

Pokud by napriklad rychlost vietena obrabéciho stroje byla 3000 rpm, pak by otac-
kova frekvence byla 50 Hz. Pro detekci nizkofrekvencnich zavad, jako jsou nesouo-
sosti, nevyvazenosti, ¢i volnosti staci teoreticky vyhodnocovat napf. prvnich deset
harmonickych, tj. do 500 Hz. Pro detekci vysokofrekvencnich zavad, jako je napft.
poskozeni lozisek, je vhodné vyhodnoceni napt. az do 16 KHz. [45]

Dalsi pozadavek na vybér akcelerometru je vysoka citlivost a to zejména v pri-
padé, kdy nelze akcelerometr umistit pifimo na lozisko, ale na jinou ¢ast konstrukce
stroje. Privodni kabel k akcelerometru by nemél byt zbytecné dlouhy, aby nebyl
signal prilis rusen, napt. od vinuti elektromotoru. Akcelerometr by mél mit také co
je dulezita teplotni stabilita akcelerometru, jelikoz v prostoru jeho umisténi muze
dojit k zahrivani. [46] [45]

Vhodnou volbou je pouziti akcelerometru piezoelektrického, ktery je bézné v po-
dobnych aplikacich profesionalné vyuzivan. K prvotnimu testovani vsak budou po-

uzity dvé levnéjsi alternativy. Prvnim z nich je modul GY-521 s akcelerometrem
MPUG6050. Druhym je ADXL335.

GY-521

GY-521 je bézné dostupny modul, ktery plni funkci akcelerometru a gyroskopu. Do-
kaze detekovat vibrace ve vSech tfech smérech a rotacich. Je vybaveny 16-bitovym
AD prevodnikem a poskytuje tak velmi presné vysledky. GY-521 obsahuje 12C roz-
hrani, diky kterému dokéaze komunikovat napt. s platformami Arduino nebo ESP32.
Mikroprocesor na desce s akcelerometrem ¢eka na zadost o prislusné hodnoty a ode-
sle je zpét. Vyhodou je, ze nemusi posilat vSechny veli¢iny, pouze ty o které bylo
zazadano prichozim prikazem. K provozu komunikace 12C slouzi napt. knihovna
Wire.h. [47] [48]
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Obrazek 3.2: Akcelerometr GY-521 [49]

Napéajeci napéti modulu muze byt v rozmezi 3 az 5 V. Odbér proudu se lisi
v zavislosti na pracovnim rezimu. V rezimu spanku 5pA, v rezimu méreni zrychleni
500pA. Maximalni vzorkovaci frekvence je udana 1 KHz. [48]

ADXL335

Tento akcelerometr nevyuziva zadnou specialni komunikaci. Obsahuje 3 datové pi-
ny (pro kazdou osu), které poskytuji informaci o aktualnim zrychleni v podobé
analogového signalu. Kazdy z téchto pini muze byt pripojen na analogové piny
mikrokontroleru. Presnost pak tedy zalezi na rozliSeni AD prevodniku samotného
mikrokontroleru. Parametry pro napajeni a zpracovani hodnot jsou uvedeny v ta-
bulce 3.3. Bias neboli offset je stejnosmérnd slozka, potfebnd pro méteni zrychleni
v obou smérech. [50]

3V3 Voltage Regulator

Self Test Pin Analog Outputs

ADXL335 Chip

Obrazek 3.3: Akcelerometr ADXL335 [50]
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Napdjeci napéti 1.8az3.6 V

Napdjeci proud 350 A (3V)

Meéftici rozsah +-3g

Citlivost 300 mV/g

Bias 1.5V

Frekvecni rozsah 0.5-1600 Hz (X a Y)
0.5-550 Hz (Z)

Tabulka 3.4: Parametry akcelerometru ADXL335

3.4 Napajeni

Pro napéajeni vSech prvki je vhodné zajistit jednotné stejnosmérné napéti 3.3 V.
Jako ménic na toto napéti bude pouzit stabilizator LM1117. Ten dovoluje pripojeni
zdroje napéti o velikosti 4.5 az 12V. Napajeni bude vsak s nejvétsi pravdépodobnosti
pro vétsi flexibilitu feseno bateriové. Modul vsak bude mit stdle moznost pripojeni
pevného zdroje ¢i napajeni pomoci USB. Tyto t¥i moznosti napajeni ho ¢ini velmi
praktickym.

Vzhledem k vétsi kapacité a zivotnosti je vhodnéjsi pouziti lithiovych nez alkalic-
kych baterii. V pripadé dlouhodobé zapnutého modulu, miize dojit k jeho rychlému
vybiti. IQRF Transceiver dokaze byt v rezimu spanku, ale ESP32, akcelerometr
a LED dioda ne. Pro tcely testovani vsak budou zatim pouzity baterie alkalické.

3.5 Vypinac a LED dioda

Modul by mél obsahovat vypinac¢ pro usporu energie z baterii pti jeho nevyuzivani.
Rovnéz je praktické ho vybavit LED diodou pro signalizaci napajeni. Pti pouziti
LED diody je treba pouzit vhodny ochranny resistor.

‘/;upply - ULED

R= (3.2)

I LED

R : Odpor ochranného rezistoru(2)
v

supply :
Vigp : Ubytek napétf na LED diodé (V)
I} gp ¢ Proud prochézejici LED diodou (A)

Napéjeci napéti zdroje (V)

Pri pouziti zelené diody s ibytkem napéti 2,2V, napdjecim napétim 3,3V a ma-
ximalnim pracovnim proudem 10 mA, je tfeba pouzit resistor s odporem minimalné
110 Ohmu.
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3.6 Konektor IQRF

Jako patice pro IQRF Transceiver bude pouzit osmipinovy SIM konektor. Transce-
iver usazeny v konektoru by mél byt ve svislé poloze pro dosazeni nejlepsich pre-
nosovych vlastnosti. A¢ je mikrokontroler ESP32 velmi ¢asto celosvétové vyuzivan,
tak pro ného na trhu neexistuji zadné patice, proto bude do desky primo zapajen.
Dalsi moznosti by bylo vyuziti standartnich pinovych konektort s rozteci 2,5 mm.

| 18

SPRAVNA ORIENTACE SPATNA ORIENTACE

"

Obréazek 3.5: Orientace Transceiveru [52]
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4 \/yvoj software

4.1 WI-Fl mesh varianta

V siti vyuzivajici knihovnu PainlessMesh neexistuje, narozdil od IQMESH, zadny
coordinator. VSechny uzly jsou si rovny. Datové pakety ze vsech moduli jsou tak po-
silany mezi sebou. Pfipojenim na sériovy port libovolného modulu je mozné vSechna

tyto data cist.

Akclerometr
(MPUG050)

ESP32

ESP32

PC

Obrézek 4.1: Struktura mértici sité vyuzivajici Wi-Fi mesh

4.1.1 Zpisob pfenosu dat

Pro prenos dat byla zde zvolena nejsnadnéjsi cesta a to ve formeé textovych retézcu.
Ty jsou pak vysilany do sité a vzdy po obdrzeni zapsany na sériovy port. Libovolny
uzel pak muze byt pripojen k pocitaci, ktery bude data na portu ¢ist. Na rozdil od
feseni s IQMESH, zde modul prijiméa a odesila data pouze, kdyz neprovadi méteni.
Proto je pro lepsi prenos pouzit uzel s nahranym programem, ktery méfeni neprovadi.
Tento program pak muze byt nahran do libovolného ESP32 pro rozsiteni sité. Oba
programy jsou k dispozici v digitalni priloze.

Podoba textovych dat na COM portu je zobrazena na obrazku 4.2. Kromé ¢isla
modulu je ve vypisu zobrazeno i Id nodu, které je automaticky pridélovano knihov-
nou PainlessMesh. Pro vétsi efektivnost lze tento text odstranit, na ¢teni dat neméa

vliv.

ObdrZzena
ObdrZzena
Obdrzena
Obdrzena
Obdrzena

Obdrzena

data
data
data
data
data
data

od
od
aod
aod
aod
aod

419%2279%389: modull:0.00,
§41471141: modul5:0.00,
3005880285: modul3:0.01,
41%2279%389: modull:0.00,
841471141: modul5:0.00,
30058260285: modul3:0.00,

0.01,
0.0z,
0.0z,
0.01,
0.0z,
0.0z,

0.01,
0.0z,
0.03,
0.01,
0.0z,
0.0z,

0.01,
0.11,
0.03,
0.01,
0.11,
0.0g,

Obrézek 4.2: Vystupni text na COM portu

4.1.2 Firmware modulu

0.01,
0.0%,
0.01,
0.01,
0.0%,
0.04,

Program ESP32 pracuje v cyklu. Uzivatel si nastavi ¢asovou prodlevu mezi mérenim,
tj. jak casto probiha aktualizace dat. Mezi mérenim dochazi k odesilani ziskanych
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dat do sité. Kromé zminéného intervalu méteni, je mozné nastavit vzorkovaci frek-
venci. Ta by méla byt alespon dvojnasobek maximalni métené frekvence. Maximum
je omezeno vykonem CPU, ale i samotnym akcelerometrem. Napt. testovany akce-
lerometr GY-521 ma maximum pouze 1 KHz. Nastavenim nadbytecné vysoké vzor-
kovaci frekvence by doslo k roztazeni vypocitaného spektra a tim ztraté presnosti
ve frekvenénim pasmu, které nas zajima.

Pocet vzorki neni mozné nechat volné nastavitelny. Program je schopny odebrat
libovolné mnozstvi vzorki(omezeno paméti), FFT vsak vyzaduje, aby byl pocet
vzorkl roven mocniné ¢isla dvé. V pripadé zmény poctu vzorku (napt. z 256 na
512), je tfeba provést tuto zménu i v softwaru pro sbér dat.

Cekdni na start
méficiho cykiu Zaznam Ostranén/
» / > datz P| stejnosmeérmne
Vysilani dat akcleremetru slozky

do MESH sité

UloZen

Provedeni hodnot
FFT do pole

pro odeslan

A,
h.

Obrézek 4.3: Struktura smycky programu

Konfigurace sité

PainlessMesh je knihovna pro Arduino, kterd umoznuje vytvareni mesh siti mezi
zalizenimi ESP8266 a ESP32. Tato sif umoznuje zafizenim komunikovat mezi sebou
bez potreby centralniho smérovace. Zde jsou vysvétleny nastavitelné parametry sité:

« MESH PREFIX: Tento parametr slouzi jako identifikdtor mesh sité. Jedna
se v podstaté o nazev sité.

« MESH PASSWORD: Toto je heslo pro pristup k siti. To zajistuje zakladni
uroven zabezpeceni sité proti neopravnénému pristupu

« MESH PORT: Port, na kterém sit komunikuje. Vychozi hodnota je 5555.
V pripadé konfliktu s jinymi porty pouzivanymi na zafizenich je mozné ho
zmeénit.

Parametry lze libovolné ménit. Dulezité je, aby vSechna zafizeni v siti méla tyto
parametry nastavené stejné.

Zdrojovy kod 4.1: Konfigurace Wi-Fi mesh sité

#define MESH_PREFIX "MericiSit"
#define MESH_PASSWORD "vibrodiagnostika"
#define MESH_PORT 5555

Nastaveni akcelerometru

Akcelerometr MPUG6050 ma nastavitelnou citlivost, kterd ovliviiuje také méreny roz-
sah. MPUG050 mé& totiz rozliseni 16 bitt, tudiz jeho vystup mize nabyvat hodnot
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-32768 az +32767. Je pak na uzivateli, zda da prednost vyssi citlivosti ¢i rozsahu. Po-
kud je tfeba mérit velmi jemné zmény ve zrychleni (napf. pravé pri méfeni vibraci),
je vhodné zvolit nastaveni +2g. Toto nastaveni je nejcitlivejsi. Pokud ocekavame, ze
zalizeni bude vystaveno vysokému zrychleni, méli bychom zvolit vyssi rozsah, aby
se zabranilo saturaci signalu. Krom nastaveni citlivosti je tfeba zapsat hodnotu 0
do "Power Management” registru. Tim je deaktivovan spankovy rezim a MPUG6050

je tak pripraven ke sbéru dat. [48]

Meétici rozsah Citlivost Nastaveni 4. a 3. | Zapis v HEX
[LSB/g] bitu konfigurac-
niho registru
+2g 16384 00 0x00
+4g 8192 01 0x08
+8¢g 4096 10 0x10
+16g 2048 11 0x18

Tabulka 4.1: Nastaveni citlivosti akcelerometru MPUG050 [48]

ADXL335 poskytuje analogovy signal s biasem 1.5 V a citlivosti 300 mV /g, pro
ziskani hodnoty zrychleni v g je tfeba provést néasledujici prepocet.

Zdrojovy kéd 4.2: Cteni a tprava dat z ADXL335

int z_adc = analogRead(zPin);
float z_volt = (z_adc / 4095.0) * 3.3;
z = (z_volt - 1.5) / 0.3;

Méreni

P1i spusténi programu se okamzité spusti prvni méreni. Po jeho vykonani je ulozen
cas posledniho méreni a dalsi je provedeno az po uplynuti nastaveného intervalu.
V pripadé akcelerometru ADXL335 je méreni provadéno jednoduse pomoci funkce
analogRead, ktera je aplikovana na jeden z pinti podle pozadované osy. Data z ak-
celerometru MPUG6050 jsou ulozena v prislusnych registrech. Jejich obsah je odeslan
po vyzadani mikrokontrolerem. Zrychleni osy X je konkrétné uloZzeno v registrech
3B a 3C. Ose Y jsou pak vyhrazeny 3D+3E a ose Z 3D+40. V aktualni podobé
program zpracovava pouze zrychleni v jedné ose. V pripadé potreby by bylo snadné
program rozsitit pro sméry dalsi. Jako vychozi je nastavena osa Z. V pripadé potre-
by, je volba sméru popsana v komentaii kodu. Vystup z akcelerometru v klidovém
rezimu je zobrazen na obrazku 4.4.
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1.5
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Zrychleni [g]

0.5

0.0 T T T T T
0 100 200 300 400 500
Vzorek [n]

Obrézek 4.4: Vystup z akcelerometru

Filtrovani

Pro zpracovani namérenych hodnot je vhodné pouzit hornépropustni filtr, ktery
odstrani ze signalu stejnosmérnou slozku neboli offset. Ta je bohuzel u testova-
nych akcelerometrii vzdy pritomna. Pokud je méteno zrychleni ve vertikalni ose, tak
zahrnuje stejnosmérna slozka gravitacni zrychleni. Viz obrazek 4.4. Nejjednodusi
moznosti je pouzit algoritmus pro filtr 1.fadu. S tady filtru stoupa strmost frek-
venc¢ni charakteristiky filtru, avsak také narocnost vypoctu a fazovy posun. Bodeho
frekvenéni charakteristika je zobrazena na obrazku 4.5.

0

[=%
m

-3dB |

I

I
TS stmost=
- -20db/Dek

Utium [B)

fc Frekvence [Hz] (Logaritmicka stupnice)

Obrazek 4.5: Frekvencni charakteristika horni propusti prvniho fadu [53]

Kazdy filtr lze matematicky popsat. Symbolem y se oznacuje vystupni signal,
se znac¢i signal vstupni. Index n urcuje poradi vzorku, n je tedy hodnota aktualni,
zatimco n-1 je hodnota minula.

yln] = a- (yln — 1] + z[n] —z[n —1]) (4.1)

Parametr « ovliviiuje, jak rychle vystup filtru reaguje na zmény ve vstupnim signalu
a jaky druh frekvenci filtr propousti. Vysoka hodnota a vede k filtru, ktery reaguje na
malé zmény a ma nizkou mezni frekvenci, zatimco nizka hodnota o vytvari filtr, ktery
vyzaduje vétsi zmény pro reakci a ma vysokou mezni frekvenci. V pripadé analogové
realizace filtru je primo imérné casové konstanté RC. Pro vypocet koeficientu
muzeme pouzit nasledujici vztah. f, je vzorkovaci frekvence a f,. je mezni frekvence.
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Podle vztahu 4.1 byla realizovana prislusna funkce, kterd je po méreni vzdy
z hlavniho programu vyvolavana.

Zdrojovy kod 4.3: Implementace hornépropustniho (High-Pass) filtru

void highPassFilter (double inputSignal[], double outputSignall(],
int number_of_samples, double alpha) {
outputSignal [0] = 0;
for (int n = 1; n < size; n++) {
outputSignal [n] = alpha * (outputSignal[n-1] +
inputSignal[n] - inputSignal[n-1]);

Na obrazku 4.6 jsou detailné zobrazeny dva signaly z testovani. Cervena ktivka
je z méreni v klidovém stavu. Modra krivka pochézi z méreni na nespecifikovaném
motoru.

Zrychleni [g]

vzorek [n]

Obrézek 4.6: Signaly z akcelerometru po odstranéni DC slozky

Fourierova transformace

Po odstranéni stejnosmérné slozky jsou data pripravena na vypocet FFT. Jeji prin-
cip je popsan v kapitole 1.4.1. V tomto pripadé je misto programovani vlastniho
algoritmu efektivnéjsi zvolit pripravenou funkci z knihovny arduinoFFT. Poté mo-
hou byt data odeslana do sité.

Odesilani dat

Data jsou odesilana v nahodnych casovych intervalech s nastavitelnym minimem
a maximem. To je z divodu, aby se pTi souc¢asném vysilani vice moduli predeslo
k zahlceni sité. K datim je pfipsano klicové slovo ,modul® a unikatni nastavené
¢islo. To bude slouzit pro rozbor textového retézce pri sbéru dat.

4.1.3 Software pro vizualizaci a sbér dat

Pro vyvoj jednoduchého sofware, umoznujiciho sledovat a ukladat data, existuje
mnoho moznosti. Zvolen byl programovaci jazyk Python a to naptiklad diky knihov-
né matplotlib, ktera umoznuje snadnou praci s grafy. Kromé vyuziti grafii pro zob-
razeni namérenych frekvencnich spekter, jsou data i pri kazdé aktualizaci ulozena
do .xlsx souboru.
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Nastavitelné parametry

Pocatek kodu obsahuje, kromé importu knihoven, nastaveni urcitych parametri.
Pro spravné pritazovani prijatych hodnot frekvencim spektra je nezbytné, aby se
vzorkovaci frekvence a pocet vzorku shodoval s nastavenim ve firmwaru modulu.
Tyto parametry jsou jediné volné nastavitelné, proto jsou od ostatnich proménnych
znatelné oddéleny.

ser = serial.Serial('COM5', 115200)
sampling_frequency = 2000
number_of_samples = 256

plot_y_max = 3

excel_directory = "D:\\esp\\projekty\\dp"

Rozbor fetézcu

Pri vyskytu dat na sériovém portu je proveden prizkum, zda textovy retézec obsa-
huje klicové slovo ,,modul® a jeho ¢islo. Detekované ¢islo se pozdéji vyuzije k popisu
grafu a oznaceni listu v xlsx souboru. Nasledné se fetézec rozdéli, pomoci jednotné
zvoleného oddélovace (Carka), na konkrétni hodnoty, které jsou uloZeny do pole.

Vystup

Vsechny udalosti, véetné prijimanych dat, 1ze sledovat v konzoli. Po jejich obdrzeni
jsou aktualizovany grafy z knihovny matplotlib a soubor s priponou zlsz, kde jsou
data uloZena pro jakékoliv pozdéjsi zpracovani a analyzu. Nazev souboru nese datum
meéreni a poradi. Adresar pro ukladani lze kdykoliv jednoduse v programu prepsat.
Kazdy modul mé v souboru vlastni list se svym ¢islem.
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Obrazek 4.7: Grafické zobrazeni

I:H data_ 22 04 2024 vl.xlsx 22.04.2024 13:40

I:E data_ 22 04 2024 vZ.xlsx 22.04,2024 13:42

xH data_22_04_2024 - X 22.04.2024 13:48

Obrézek 4.8: Vystupni soubory

4 A B c D E

Datum/Cas | 0.0Hz | 9.8Hz | 19.5Hz | 29.3Hz |
3 20.04.2024 19:27:44  0,001118 0,009063 0,018459 0,041648
9 20.04.2024 19:29:29  0,00409 0,020337 0,029306 0,013582
P 30.04.2024 19:31:20  0,006068 0,02003 0,04901 0,050125
Bl :0.02.2004 19:33:11  0,009612 0,029774 0,035043 0,022169

Medul 2 Modul 3

Obrazek 4.9: Struktura xlsx souboru

4.2 IQMESH varianta

Jak jiz bylo zminéno, IQMESH je sit IQRF transceiverii, které maji funkei nodi nebo
koordinatora. Nody budou v tomto piipadé spolu s ESP32 a akcelerometry tvorit
mérici modul. Koordinator bude slouzit pouze ke ¢teni dat. Popis funkce IQMESH,
potfebny pro realizaci funkéni sité, bude vysvétlen v textu nize.
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Obréazek 4.10: Struktura mérici sité vyuzivajici IQMESH

4.2.1 Tvorba a konfigurace sité IQMESH

Nejprve je tteba vytvorit IQMESH sit v IQRF IDE. Tvroba sité zahrnuje 2 dtlezité
procesy: Bonding a Discovering.

Bonding

Bondovani je prirazeni nodi do prislusné IQMESH sité. To l1ze provést ve vyvojovém
prostiedi IQRF IDE bud manualné pomoci tzv. Local bonding nebo pres tzv. Smart
Connect. Pri Lokalnim bondovani musi byt nod pfimo v pifimém dosahu koordina-
tora a nesmi byt jiz pfibondovan do jiné sité. Koordinator vysle broadcast dotaz
s volnou adresou, volny nod odpovi stiskem tlacitka a adresa mu bude pritazena.

Pri vyuziti moznosti Smart Connect nemusi byt nod v primém dosahu. Staci,
aby byl v dosahu nékterého nodu, ktery jiz v siti je. Pro tuto metodu je vsak treba
znét identifikacni idaje nodu, ktery mé byt pfibondovan. Témi jsou MID (Module
ID) a IBK (Individual Bonding Key). Pti této metodé nemusi byt na strané nodu
provedeno stisknuti tlacitka ¢i jina akce.

Prirazené logické adresy slouzi k adresovani prikazi a zustavaji neménény.

Discovering

Po tspésném bondovani nasleduje proces objevovani neboli Discovery, ktery vytvori
prenosové cesty a upresni topologii. Cilem je najit a virtualné preadresovat vSechny
propojené uzly ve vzestupném potadi podle vzdélenosti od koordinatora. Vysledné
adresy se nazyvaji VRN (Virtual Routing Numbers). Logické adresy zustavaji po
objeveni nezménény. Béhem objevovani jsou objevené uzly rozdéleny do smérovacich
zén (skupiny uzli, které lze dosdhnout stejnym poctem skoku od koordindtora).
Zéna 0 obsahuje vsechny objevené uzly ve pfimém RF dosahu s koordinatorem (0
smérovacich skoki). Sméfovani paketi se idi podle mechanismu TDMA. (Time
Division Multiple Access).

Na obrazku 4.11 lze vidét vizualizaci sité v prostredi IQRF IDE. Bila ¢isla znaci
logické adresy, zluta znaci routovaci adresy. Modre vybarveny nod ma adresy obé,
tzn. Ze byl proveden jak bonding tak discovering. Zluté vybarvené nody maji adresu
pouze logickou, tzn. zZe je pribondovan, ale neprobéhl u nich discovering. To mtize
byt tim, Ze jsou v siti nové nebo pri discovering procesu nebyly napajeny.
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Obrézek 4.11: Vizualizace sité v IQRF IDE

4.2.2 Pracovni rezimy koordinatora

Vysilat DPA prikazy a tim provadét akce v IQMESH siti lze 4 zpusoby:

Custom Device Mode

V tomto defaultnim rezimu komunikuje Transceiver s IQRF IDE, odkud lze manu-
alné posilat DPA prikazy, ¢i nahravat konfigurace a pluginy. Pokud ma transceiver
pracovat v jiném modu, musi byt nahréan prislusny plugin.

E%Plug-ins

i-[] [y DPA-Coordinator-SPLTXD-V417-220224 igrf

..... [ DPA-Coordinator-UART-7xD-\417-220224.iqrf

Obrézek 4.12: Pluginy a konfigurace v IQRF IDE

CDC UART

V tomto rezimu transceiver komunikuje pomoci sériové komunikace UART. Pomoci
USB tak muze uzivatel vysilat z PC DPA prikazy a to manuélné, pomoci termi-
nalu, ¢i automaticky, pomoci vytvorené aplikace. Piipadné mutze timto zptisobem
s transceiver komunikovat i mikrokontroler, ¢i jiné zarizeni s UART rozhranim. Pii-
slusnd komunikac¢ni rychlost je stanovena nahranym konfigura¢nim souborem. Tento
mo6d bude nasledné vyuzit. [55]
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UART-LINK.hex User appl.

CDC USBE driver

Terminal —
UART-LINK.hex User appl.

CDC USB driver

Obrazek 4.13: Princip komunikace s vyuzitim médu CDC UART [55]

CDC SPI

Tento rezim je podobny CDC UART s tim rozdilem, ze komunikace probiha pres
rozhrani SPI. Transceiver pak mtize byt fizen napr. mikrokontrolery, které jsou timto
rozhrani také vybaveny. [55]

CDC IQRF

Tento rezim vytvari virtualni sériovy port, na ktery lze posilat prikazy v textové
podobé. Tyto prikazy a odpovédi jsou popsany v dokumentaci. Pro tuto moznost
musi byt v PC instalovan pfislusny IQRF USB CDC driver. [55]

4.2.3 Zpisob prenosu dat

Prenos dat pomoci textovych fetézci

Velkou nevyhodou IQRF technologie je to, ze dokazi prenaset pouze 55 bajti uziva-
telskych dat, tudiz 55 znaki. V pripadé prenosu celych frekvencnich spekter je tieba
prenaset vysoké mnozstvi informaci a to s velkou presnosti. Prvni moznosti jak toho
dosdhnout je rozdéleni textového fetézce s hodnotami na nékolik ¢asti, které bu-
dou postupné prendseny. Tim je vSak vhodné ¢isla zaokrouhlit na stejny pocet mist
a prenadet vzdy stejné mnozstvi hodnot spektra. Reseni to neni obtizné, ale neni op-
timalni. V pripadé prenosu 256 hodnot spektra, kdy kazda hodnota je zaokrouhlena
na 5 znaku(vcetné tecky) a tyto hodnoty jsou oddéleny prislusnym oddélovacem,
bude potteba 29 prenosti. Rovnéz zaokrouhlenim dojde k sniZeni presnosti.

Nize muzete vidét funkce pro zapis a c¢teni. Zapis je v . C++, ¢teni v Python.
Nejprve je ¢islo omezeno na 5 znaki celé c¢asti. Nicméné tak vysoka hodnota by
neméla nastat. Poté je vyvolana funkce dtostrf, ktera provede prevod cisla na pét
znaku a nakonec Tetézec ukonéi. Bez ukonceni ,, \0“ funkce nefunguje.
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Zdrojovy kéd 4.4: Uprava hodnoty na 5 znaki

String UpravaNaPetZnaku(double number) {

if (number > 99999) {
number = 99999;
}

char znaky[5];

dtostrf (number, 0, 4, znaky);
znaky [6] = '\0';

return String(znaky);

Pfenos dat v binarni formé

Dalsim Tesenim je prenaset data ne jako znaky, ale jako typ float ve formé binarnich
dat. Float hodnota zabira 4 bajty bez ohledu na jeji hodnotu nebo pocet desetin-
nych mist, zatimco stringova reprezentace muze zabirat vice bajtt, zvlasté pokud
pracujeme s velkymi ¢isly nebo ¢isly s mnoha desetinnymi misty, jako v tomto pti-
padé. Napriklad ¢islo 151,236 zabira ve string formé 7 bajtl, zatimco ve formé float
pouze 4 bajty. Rovnéz neni treba zadny oddélovac, protoze kazda hodnota mé vzdy
pevnou velikost.

Stejnym zpusobem lze spocitat, zZe na jeden prenos lze prenést 13 hodnot, 3
bajty ztistanou volné. 256 hodnot bude tedy rozdéleno do 20 prenost. Tyto nuly na
konci prenosu je vsak také nutné precist, ovSsem nezpracovat je. V pripadé, ze by tak
nebylo provedeno, by byly precteny na zacatku zpracovani dalsi zpravy a dochazelo
by ke generovani nesmyslnych hodnot.

Zdrojovy kod 4.5: Priprava dat na odeslani dat v binarni formeé

for(int 1 = 0; i < 13; i++) {
memcpy (&zprava[i*4], &datal[il, sizeof(float));
}

Serial.write(zprava, sizeof (zprava));

Jako zptisob prenosu dat byl tedy zvolen prevod na datovy typ Float a jejich
nasledné rozdéleni do 20 paketti. IQMESH funguje na principu zadosti a odpovédi.
Bylo by snadné odesilat jednu univerzalni zadost o data, tim vsak neni mozné zarucit
spravné a spolehlivé postupné sestavovani spektra. Zejména v pripadech, kdy paket
nebyl obdrzen a je nutné ho prenést znovu. Kazdy z téchto paketi byl oznacen
pismeny A az T. Dochazi tedy k postupnému odesilani znakt abecedy kazdému
modulu zvlast, tak, jak je zndzornéno na obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14: Znazornéni zvoleného zptsobu vycitani dat

Vyhodou tohoto feseni je to, ze lze prenaset libovolnou ¢ast spektra, tedy pouze
hodnoty, které nas skutecné zajimaji, a tim prenos dat zefektivnit.

4.2.4 DPA piikazy

IQMESH pouziva komunikacni protokol DPA. DPA ptikazy a zpusoby jejich vysilani
budou nasledné podrobné popsény.

DPA protokol

DPA (Direct Peripheral Access) protokol pouziva ke komunikaci v IQMESH siti
strukturované zpravy ve formé bajti. Kazda zprava vzdy obsahuje ¢tyfi povinné
parametry NADR, PNUM, PCMD a HWPID. Volitelné mize zprava obsahovat
urcitd data, oznacené jako PData. Vysland zprava se nazyva DPA Request a obsahuje
nasledujici parametry:

NADR (Network Address) urcuje adresu Noda, kterému je prikaz odeslan.
Adresu Nod ziska pri ,Bondovani“ a neméni se. Koordinator ma adresu 0, uzly
maji adresy 1-239. Pokud je NADR nastavena na 0000, jednd se o Broadcast.

PNUM (Peripheral Number) oznacuje ¢islo periferie, které je prikaz urceny.
Muze to byt napriklad LED, UART, SPI, teplotni sensor ¢i jind pripojena
zatizeni. Rozsah hodnot zavisi na typu periferie.

PCMD (Peripheral Command) urcuje konkrétni prikaz, ktery ma byt vyko-
nan na zvolené periferii. Ptikazy jsou specifické pro kazdou periferii, naptiklad
zapnuti/vypnuti LED ¢i zapis na UART.

HWPID (Hardware Profile ID) slouzi k identifikaci zafizeni a filtrovani. Za-
fizeni s stejnym HWPID jako v DPA prikazu budou na néj reagovat.

PDATA (Peripheral Data) jsou data, kterda mohou byt volitelné prenesena ve
zpravé. Muze obsahovat az 55 bajtii dat, ktera jsou relevantni pro konkrétni
operaci, napt. data, které se zapisi na UART port. [56]

Na DPA request existuji 3 typy DPA odpoveédi: Response, Confirmation a No-
tification. VSechny tyto typy obsahuji stejné hodnoty NADR, PNUM a PCMD ja-
ko puvodni DPA Request zprava. Jedina skutecné podstatna odpoved, kterda bude
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zpracovana je DPA Response. Ta je skutecnou odpovédi na DPA Request. Obsahuje
informace o vysledku operace a pripadné dalsi data podle typu Requestu. [56]

Data to send

-{' NADR PNUM PCMD HWPID PDATA

0001 (g =l oc[y /=) oo[n |2l FRRF(H|= 03 H| v |send|| 3¢
[ Auto Repeat 10 == x 100ms

Obrazek 4.15: DPA Test v prostiedi IQRF IDE

Dale budou popsany DPA prikazy, které budou vyuzity pro komunikaci pres
UART port.

Otevfeni sériového portu

Pred samotnym prenosem dat, je nutné tzv. otevieni sériového portu, které stanovi
Komunikacni rychlost. Ta mtze nabyvat hodnot zobrazenych v tabulce 4.2.

NADR PNUM PCMD HWPID 0
NADR 0x0C 000 ? BaudRate

Obrazek 4.16: DPA prikaz - otevieni sériového portu

BaudRate | Komunikac¢ni rychlost
0x00 1200 Baudu
0x01 2400 Baudu
0x02 5800 Baudu
0x03 9600 Baudu
0x04 19200 Baudu
0x05 38400 Baudu
0x06 57600 Baudua
0x07 115200 Baudu
0x08 230400 Baudu

Tabulka 4.2: Komunikac¢ni rychlosti

Zapis a cteni sériového portu

Zapis a cteni jsou v DPA protokolu TeSeny stejnym piikazem. Prvni byte skupiny
PDDATA specifikuji timeout, resp. dobu ¢ekani na data v nasobcich 10 ms. Dalsi
bajty obsahuji ASCII hodnoty znakt, které maji byt na port zapsany. Pokud ma
probihat pouze ¢teni, odesle se pouze timeout bit. [56]
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NADR PNUM PCMD HWPID 0 1..n
NADR 0x0C 0x02 ? ReadTimeout | WrittenData

Obrazek 4.17: DPA Write request

NADR PNUM PCMD HWPID ErrN | DpaValue | 0 ... n-1
NADR 0x0C 0x82 ? 0 ? ReadData

Obrazek 4.18: DPA Write response

HDLC

UART Komunikace IQRF prvku pouziva kédovani HDLC, neboli High-Level Data
Link Control. K DPA prikazu se pripoji tzv. flagy a kontrolni soucet FCS. Flagy
oznacuji zac¢atek a konec ramce a jsou tvoreny bajtem 0xE7 (bindrné 2x01111110).
FCS slouzi k ovéreni bezchybnosti prenosu. V pripadé tvorby programu, ktery bude
vysilat coordindtorovi DPA prikazy pres UART, bude potieba ramec doplnit.

Flag | DPA Pfikaz | FCS Flag

Obrazek 4.19: Ramec HDLC

Pro ovéreni ¢i primo vygenerovani HDLC ramce je k dispozici online na-
stroj pfimo od spole¢nosti Microrisc. Je mozné ho nalézt na webové adrese hit-
ps:/ /www.iqrf.org/technology/dpa/calculator. Jeho funkce je zobrazena na obrazku
4.20. Konkrétné se jedna o prikaz UART Write/Read, ktery zapise na port nodu 1
znak A’ a Cekd 10 milisekund na odpoveéd. Jakmile ji obdrzi, odesle ji koordinato-
rovi. [56]

DPA UART HDLC and CRC calculator

Enter your DPA foursome and optional data 1o be sent via UART and you will obtain the appropriate DPA message including CRC and HDLC encapsulation.

NADR PNUM PCMD HWPID PDATA

Oxoo01 | Oxoc__| Oxoz__| Ox[FFFF_| Ox[o141

NADR PNUM PCMD HWPID PDATA CRC

Datain 0x01 0x00 0x0C 0x02 OxFF 0xFF 0x01 0x41

Data out Ox7E 0x01 0x00 0x0C 0x02 OxFF OxFF 0x01 0x41 0x85 0x7E

Obrézek 4.20: Vypocet HDLC
4.2.5 Firmware modulu

Na rozdil od prvniho TesSeni, kde odesilani dat probihalo v case kdy nedochazelo
k méfeni, zde tento pristup neni prakticky. Synchronizace hlavni jednotky (coordi-
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natoru), vycitajici data a méfictho modulu (nodu) by byla velmi obtiznd. Rovnéz by
mélo byt vycitani dat variabilni, tzn. ze modul by mél byt nezavisly na case, ktery
si uzivatel ve softwaru pro sbér dat nastavi. Lze vyuzit toho, ze ESP32 ma dvé
jadra, na kterych mohou bézet rozdilné procesy. Jedno z nich tak bude vyhrazeno
pro méfeni a zpracovani dat, druhé pro jejich vysilani.

Méfici smycka

Meéreni, filtrovani a vypocet spektra je proveden stejnym zptusobem jako v prvnim
feseni. Jediny rozdil je v tom, Ze pouzivaji samostatné vldkno a jsou tak nezavislé
na komunikaci

Cekani Ulozeni

Zaznam Ostranéni
na start - o . = Provedeni hodnot
wye o > dat z P stejnosmerne > >
méficiho . . . FFT do pole
akcleremetru sloZky i s
cyklu pro odeslan

Obrézek 4.21: Struktura mérici smycky

Komunikac¢ni smycka

Druhé vldkno zajistuje pouze komunikaci. Cte p¥ichozi znaky ze sériového portu
a odesila na néj prislusné hodnoty tak, jak bylo popsano v sekci 4.2.3.

Piiprava dat
podle >
poZadavku

Cten
UART portu

Zapis dat na
UART port

v

Obrézek 4.22: Struktura komunikac¢ni smycky

4.2.6 Software pro vizualizaci a sbér dat

Stejné jako u prvniho TeSeni byl program vyvinut v jazyce Python, ovSem velmi
odlisnym zptsobem. Zatimco u Wi-Fi mesh byl sériovy port pouzit pouze pro ¢teni,
zde probiha i zapis, ktery zadad IQRF koordinatora o hodnoty z ptislusného nodu.

Nastaveni parametru

Podobné jako v prvni feSeni je tfeba spravné nastavit urcité parametry. Ty se vsak
v obou feseni mirné lisi. Naptiklad je zde navic nastavitelny interval vysilani zadosti
o data.
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ser = serial.Serial('C0OM26', 9600)
interval = 1

VzorkovaciFrekvence = 2000
plot_y_max = 3

excel_directory = "D:\\esp\\projekty\\dp"

Vzorkovaci frekvence se musi shodovat s nastavenim v ESP32. Dalsim praktic-
kym vylepsenim do budoucna by mohlo byt nastaveni hodnoty frekvence pouze ve
vizualizacnim softwaru a jeji prenos do ESP32.

Identifikace aktivnich moduli

Pri spusténi programu je provedena identifikace napajenych moduli na siti. To je
docileno vyslanim ptikazu UART OPEN kazdému modulu a ¢ekanim na potvrze-
ni. Pokud ma prijata zprava velikost vétsi nez 14 bajti, pak bylo otevieni portu
potvrzené, tudiz modul je aktivni. V tu chvili jsou podle ¢isla modulu zkopirovany
prikazy z prislusného pripraveného seznamu do hlavniho seznamu, obsahujiciho pti-
kazy vsech moduli. Rovnéz je rozsiteno pole pro ukladané vysledky vsech modulu.
Pokud pokus o identifikaci selze, je proveden jesté pokus druhy. Pocet pokusu je
mozné jednoduse v kodu upravit.

Bez potvrzeni
15.84.2824 17:32:81.832 [TX] - 7E @2 @@ @C @@ FF FF @3 EC 7E
15.84.20824 17:32:81.866 [RX] - 7E @2 8@ @C 88 FF FF FF 3E 82 88 @2 84 JVE

S potvrzenim

15.84.2024 17:33:83.54@ [TX] - 7E B2 @@ @C 8@ FF FF @3 EC 7E
15.84.2824 17:33:83.574 [RX] - 7E @2 @@ @C @@ FF FF FF 3A @2 @3 @2 @A 7E
7E @2 @2 aC 50 b0 @9 00 1A GE JE

Obrazek 4.23: Vypis z terminédlu

Otevieni UART portu nodu !
nalezen modul €. 1
Otevieni UART portu nodu 2
nalezen modul €. 2

Otevieni UART portu nodu 3

nalezen modul €. 3

Hleddni dokonfeno. Nalezeno: 3 modull. 5 logickymi adresami: 1 2

Obrézek 4.24: Vystup po inicializaci modulii
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Vysilani a prijem dat

Vysilani a prijem jsou rozdéleny do dvou funkci. Kazda z nich pak bézi ve svém
vlastnim vlakné. Piavodni myslenkou bylo totiz je udélat na sobé nezavislé, avsak
pro lepsi synchronizaci a opakovani stejnych piikazti pri neobdrzeni odpovédi byly
vytvoreny globdlni proménné, které predavaji povéreni. Jakmile jsou data spravné
prijata, muze dojit po uplynuti nastaveného intervalu k dalsi zadosti o data.

Opakovani zadosti o data

V pripadé Ze jsou prijata data chybna ¢i neuplna, je piikaz odeslan znovu. Pokud ani
po ctyTech pokusech o opravu nejsou prijata data bez chyby, tj. s délkou 80 bajti,
pak je modul vyTazen a jeho prikazy jsou ze seznamu vysilanych prikazi odstranény.

Odeslana data: 7EG1808C83FFFF1846E37TE

Data prijata

Délka: 25

Prijem: 130183 8368086836857
Modul 1 neodpovida

Probiha oprava
Odeslana data: 7E81888C83FFFF1846E37E

Data prijata
Délka: 88
Prijem:

Obrazek 4.25: Nova zadost o data

Ptepis hodnot

Problém nastava, kdyz se transceiver pokousi prenést v datech hodnotu 0x7E. Ta je
v HDLC vyhrazena pro zacatek a konec zpravy, proto ji koduje jako 0x7D 0x5E. To
ovsem pri zpracovani dat déla velké komplikace, proto je nutna ¢ast kodu, ktera toto
oSetTi. Stejnym zpiisobem je kédovana 0x7D na 0x7D 0x5D. Pro lepsi predstavu je
nize zobrazena prislusna cast kodu a jeji vystup.

Zdrojovy kéd 4.6: Prepis hodnoty TE

i=20
while i < len(data) - 1:
if datal[i] == 0x7D and datal[i+1] == Ox5E:
data[i] = Ox7E
del datal[i+1]
data += ser.read (1)
i+=1
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Data prijata
Délka: 8!
Prijem: 3 C8300000838500a844354e012437d5eb4c1439

probiha prepis
Prepis: 3 830000068385802844354e91e437ebdc14393C
Cislo modulu: 1

DATA: 588a844354e91ed437ebdc14393c4dc4384209d24323b30a44246d1a4414b308644897b 343751

Obrézek 4.26: Vystup v konzoli pfi prepisu hodnoty 7E

Déle by mohlo byt feseno na strané ESP osetfenim, které nevysle za sebou kombi-
naci 0x7d 0x5e ¢i 0x7D 0x5D. V tuto chvili se nabizi feseni mirnou zménou hodnoty,
kterda by v koneéném dusledku nemusela prilis ovlivnit presnost spektra. Napriklad
hodnota 247.0 ma v hexadecimalnim float tvaru pravé zminénou problematickou
hodnotu 00007d5e, zatimco 256.99 ma hodnotu 71fd7643.

Vystup

Podobné jako u prvniho feseni jsou vSechny udélosti véetné odesilanych a prijima-
nych dat zobrazeny v konzoli. Grafy a soubor xIsx jsou zde aktualizovany az po
obdrzeni kompletni sady dat.

4.2.7 Test spolehlivosti

Pro testovani spolehlivosti prenosu byl vytvoren program pro ESP32, ktery pomo-
ci cyklu vytvori pole s hodnotami 0-255 a ty jsou odesilany do sité jako hodnoty
spektra.

seznam data_all dosahl 256 prvkil.

Float hodnoty: [@.8, 1.8, 2.8, 3.8, 4.8, 5.8, 6.8, 7.8, 2.8, 0.6, 18.08, 11.8, 12.8, 13.8, 14
8, 33.8, 34.0, 35.8, 36.8, 37.8, 32.6, 0.8, 48.8, 41.8, 42.8, 43.8, 44.8, 45.0, 45.8, 47.0,
66.0, 67.0, 63.0, 69.8, 70.0, 71.8, 72.8, 73.0, 74.0, 75.0, 76.8, 77.0, 72.0, 70.@, 20.0, 21
6, 100.0, 101.8, 102.0, 103.0, 184.0, 105.8, 166.0, 1067.8, 108.0, 109.0, 110.0, 111.8, 112.0
3.8, 129.8, 130.8, 131.8, 132.8, 133.0, 134.8, 135.0, 136.8, 137.0, 138.8, 139.0, 148.8, 141
157.8, 158.8, 159.8, 168.6, 161.8, 162.8, 163.8, 164.8, 165.8, 166.6, 167.8, 163.8, 169.8, 1
, 186.8, 187.8, 188.8, 189.8, 196.8, 191.8, 192.8, 193.8, 194.8, 195.8, 196.8, 197.8, 198.8,
.8, 215.8, 216.0, 217.8, 218.8, 210.08, 220.8, 221.64, 222.@, 223.8, 224.8, 225.8, 226.0, 227.
43.8, 244.@, 245.8, 246.8, 247.8, 248.8, 249.8, 250.8, 251.8, 252.@, 253.8, 254.8, 255.0]

Obrazek 4.27: Vypis prijatych hodnot do konzole

Modul 1
1000

]

©

2

2 500 A

[=]

(1+]

=

0 L T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Frekvence

Obrézek 4.28: Graficky vystup prijatych hodnot
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P¥i testovani bylo zjisténo, ze pro spolehlivost pienosu je misto pitkazu UART
WRITE/READ vhodné pouzit prikaz UART CLEAR/WRITE/READ, ktery pred
“tenim vydisti buffer sériové linky. Jedna se o oSetieni proti nepfedvidatelnym chy-

bam, které by vSak nemély nastat.
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5 Porovnani obou reseni

5.1 Rychlost prenosu

5.1.1 IQMESH

Pri testovani bylo zjisténo, ze potiebna prodleva mezi zapisem a ¢tenim UART por-
tu, pfi komunikacni rychlosti 9600 Bd, je minimalné 70 sekund. Testovaci program
v pythonu byl pro méreni maximalni dosazitelné rychlosti prenosu upraven tak, aby
dochéazelo k ¢istému vysilani a prijmu dat bez pauz, oprav a prepisi. Pfenos vsech
dat, cili 20 paketi, trval 10.9 sekundy. V prepoctu ¢inila celkova rychlost prenosu
1174 b/s, po odecteni uzivateli nepodstatnych dat pak 807,4 b/s. Pfi zméné komuni-
kacni rychlosti celého Tetézce z 9600 Bd na 115200 Bd, se ¢as trvani zménil na 10.84
sekund. ZvysSenim rychlosti fyzickych prenost bylo usetfeno pouze 60 milisekund.
Ztejmé se tedy pohybujeme na vysilacim limitu bezdratové technologie, aby nedoslo
k zahlceni prostoru. Tento limit je stanoven na 1% vysilaciho ¢asu.

5.1.2 Wi-Fi mesh

Pri testovani byly odesilany zpravy o velikosti 2048 bajtti. Predpokladejme, zZe ode-
silame 256 hodnot, pak by kazda hodnota vcéetné oddélovace méla vyhrazenych 8
bajt, cili 8 znakt. Testovaci software dokazal prijmout 63 téchto zprav za sekundu.
Rychlost pfenosu tak ¢ini 126 Mbps. Pti snizeni velikosti zpravy na 1024 bajti byl
pocet prijatych zprav navysen na 78, zavislost tedy neni linedrni. Rychlost prenosu
tedy neni pro pouziti tohoto reseni limitujici.

5.1.3 Optimalizace pfenosu

Mnozstvi prenasenych dat je omezené, a i kdyz je mozné postupné prenést vsech-
na zpracovana data, bude to trvat déle. Vzdy se jednd o kompromis a musime se
rozhodnout mezi presnosti spektra a dobou jeho prenosu. Je tedy vhodné se zamys-
let i nad tim, zda jsou vSechna data skutecné nezbytna. Podle potreby tak mtze
byt prenasena pouze urcita c¢ast spektra. Dalsi z moznosti je redukovat frekvencéni
spektrum na mensi pocet hodnot. Toho lze dosdhnout napiiklad podvzorkovanim
¢i primérovanim. Velmi dillezitda je vSak samotnéd volba vzorkovaci frekvence. Ta
urcuje rozsah a rozliseni spektra.

5.2 Dosah

Pro méreni rozsahu byly oba typy testovacich modult rozmistény po zamecnické
dilné s riznymi obrabécimi stroji. Pocitac s prijimacim modulem se nachazel na stole

71



jedné strany mistnosti. Poté byly mérici moduly zkusebné premistovany po dilné.
Priklad rolozeni, se vzdalenostmi od mista sbéru dat, je vyobrazen na obrazku 5.1.
Uvedené vzdalenosti jsou zaokrouhlené na jednotky metri.

Obrézek 5.1: Rozmisténi modulil v dilné pti testovani

5.2.1 Wi-Fi mesh

Pri testovani Wi-Fi mesh sité bylo zjisténo, ze maximalni spolehliva vzdalenost mezi
jednotlivymi moduly je 13 metrii. Pomoci t¥i modult pak bylo mozné pokryt cely
prostor dilny. Pokud by bylo vyzadovano méreni pouze na nejvzdalenéjsim stroji,
dosah by byl nedostatecny. V pripadé otevienych dveri bylo mozné umistit modul
i do dalsi mistnosti. Prekazky nemély na dosah vliv. Uzavieni celého prichoziho
prostoru vsak dosah velmi snizilo.

Vliv velikosti prenasenych dat na dosah

Pokud je modul v dosahu, neni problém prenaset i zpravy dlouhé 8192 Bajtu. Jen
vyjimecné nebyla zprava této velikosti obdrzena. Velikost zpravy tedy nehrédla vy-
znamnou roli. Kazdy uzel vyuzivajici PainlessMesh vysila tzv. ,hearthbeat® zpra-
vy v pravidelnych intervalech, které informuji ostatni uzly o jeho dostupnosti. Po
uplynuti timeoutu dojde k vytrazeni nekomunikujiciho uzlu. Nikoliv tedy uzivatelské
zpravy, ale zminéné hearthbeat zpravy rozhoduji, zda je modul vyrazen.

5.2.2 IQMESH

V pripadé testovani dosahu IQMESH, s pouzitim transceiveri TR-72DA s inte-
grovanou anténou, nebylo umisténi v dilné nijak omezeno. Dosah byl dostacujici
i v pripadé umisténi koordinatora a noda do opac¢nych rohii mistnosti. Modul bylo
mozné umistit i dale do vedlejsi mistnosti na maximéalni vzdalenost cca 35 metru.
Navic zde oproti technologii Wi-Fi mélo mnohem mensi vliv uzavieni prostoru. Sig-
naly na nizsich frekvencich totiz obecné lépe prochéazi prekazkami nez signaly na
frekvencich vyssich.
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5.2.3 Navyseni dosahu

Pro zvyseni dosahu obou siti by bylo mozné pouzit externi anténu. Napriklad pro-
vedeni ESP32-S obsahuje U.FL konektor pro pripojeni antény. Stejnym konektorem
je vybaven rovnéz IQRF TR-72D. Dalsi moznosti je umisténi do prostoru vice mo-
duld, které budou plnit pouze funkci repeateru. V ptipadé IQMESH lze zakoupit
samostatny repeater, ktery lze pripojit do bézné zasuvky se stiidavym napétim 230
V.

Obrézek 5.2: ESP32-S a TR-72D, vybavené konektory U.FL

5.3 Spotreba elektrické energie

Dalsim dulezitym aspektem je spotieba elektrické energie. V pripadé pevného napa-
jeni neni tento rozdil podstatny, avsak pri napajeni z baterii znacné ovlivni interval
vymeény baterii. Pii feSeni s Wi-Fi mesh byl odbér proudu samotného ESP32 zméren
na 72,6 mA. P1i feseni s IQMESH byl celkovy odebirany proud 70,3 mA. ESP32
odebira 61 mA a IQRF Transceiver 9,3 mA. Rozdil obou Teseni je tedy minimalni.

Pri testovani byl modul ponechdn napajen C¢tyimi obycejnymi spotiebnimi
AAA bateriemi. Po 14 hodindch doslo k poklesu napéti pod 2.8 V a tim ke ztraté
funkcénosti ESP32 a mirnému kolisani svitu LED diody. IQRF Transceiver vsak ko-
munikoval i pii napéti 2.6 V. Prodlouzeni doby funkénosti je mozné pouziti rezistoru
s vyssi hodnotou odporu. Pri pouziti 150€2 rezistoru, byl pii protékajicim proudu 7,3
mA svit pouzité LED diody az oslnujici. Pii pripojeni akcelerometru GY-521 vzrostl
celkovy proud o 4,6 mA, coz je vic, nez je uvedeno v katalogovém listu. Rovnéz bylo
zmeéreno, ze regulator napéti LM1117 ma vlastni odbér 1,5 mA.
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6 Navrh desky plosnych spoijti

Nejprve byl modul realizovan na nepajivém poli. Navrzeny modul je vSak velmi kom-
plexni a obsahuje mnozstvi komponent, coz vyzaduje peclivé usporadani a integraci.
Idedlni Tesenim je implementace na PCB desku, neboli desku plosnych spojia. To
zjednodusi montaz, zvysi spolehlivost a usetii misto.
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Obrézek 6.1: Schéma zapojeni

Navrzena PCB deska je dvojvrstva. Usporadani soucastek je zobrazeno na ob-
réazku 6.2. Cervenou barva znadf vodivé cesty na vrchni strané desky, modré znaci
cesty na strané spodni. Celkem byly navrzeny 3 varianty desky. Prvni byla s ko-
nektorem pro zapojeni akcelerometru s I2C rozhranim, druha s konektorem pro
zapojeni analogového tiosého akcelerometru (MEMS) a tieti pro zapojeni tif ana-
logovych akcelerometrii, méficich v jedné ose (piezoelektrickych). Vysledny modul
nakonec obsahuje, pro jeho univerzalnost, konektory z prvni i druhé variantu. Treti
varianta v této fazi nema vyznam, jelikoz jsou pouzity pouze triosé MEMS akcele-
rometry. Pokud by byl do budoucna zajem, je pripraven i rozsifeny navrh. Dale by
pro znac¢nou usporu mista bylo vhodné misto celého DEVKITU pouzit ESP32 ve
formé samotného Cipu s pajecimi ploskami. Jelikoz se jedna pouze o prototyp, tak
z divodu nedostatku zkusSenosti a casu byla tato moznost zatim zavrhnuta. Pokud
modul najde vyuziti a budou poptany dalsi moduly, bude tato zména provedena.
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Obrazek 6.2: Navrh desky plosnych spojua

Pro PCB desku byl navrzen ochranny kryt. Ten bude chranit modul pred mechanic-
kych poskozenim, necistotami a umozni jeho montaz ve svislé poloze. Kryt se sklada
ze dvou, do sebe zapadajicich, ¢asti. Spodni ¢ast méa zhruba v poloviné své vysky
sedlo a zarazky pro usazeni PCB desky. Pod nim se nachazi prostor pro baterie. Po
stranach jsou rovnéz dvé zarazky pro uchyceni vrchni ¢asti krytu. Pro jeho odejmuti
je tieba zarazky stlacit smérem dovnitt. Viz obrazek 6.3.

Obrazek 6.3: Spodni ¢ast krytu

Vrchni ¢ast je odnimatelna obsahuje fadu otvort, jejichz vyznam je popsan na
obrazku 6.3. Pruzory ve vrchni ¢asti slouzi pro lepsi pruchod signalu a tim navyse-
ni dosahu. Pro porovnani, zda-li maji vyznam nebo je tlumeni signalu prichodem
plastu zanedbatelné, byly vytvoreny 2 verze. Dosah krytu s pruzory byl priblizné
0 5 az 10% vyssi nez krytu plné zapouzdieného.
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Obrazek 6.4: Vrchni ¢ast krytu

Kryt je vyroben technologii 3D tisku z materialu PETG. Jeho vyhodou je vyssi
pruznost, oproti materialim PLA a ABS. 3D tisk je v pripadé této kusové vyroby
nejvice dostupna varianta. Je nutné zminit, Zze se jedna zatim pouze o prototyp
krytu slouzici pro tucely testovani. Montaz ke konstrukci stroje je mozna pomoci
sroubki, v pripadé kratkodobého métreni pouzitim vhodného lepidla. Na obrazku
6.5 je modul umistény na konstrukci stroje. Je tteba znovu zdiraznit, ze pro presné
méreni by mél byt akcelerometr pripevnén k lozisku stroje nebo materialu, ktery je
s nim v kontaktu.

Obrézek 6.5: Kryty modul na stroji
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7 Zavér

Teoreticka ¢ast prace obsahuje zakladni informace z odvétvi vibrodiagnostiky a bez-
dratovych komunikaci. Podle vlastnosti byly vybrany dvé ze zminénych technologii
pro realizaci a jejich porovnani v praktické ¢asti. Konkrétné se jednalo o technologie
Wi-Fi a IQRF.

Pro obé technologie byla vytvorena mérici sit a nasledné vyvinut firmware mo-
dulu a software pro sbér dat. Obé feseni jsou plné funkéni a pripravena k pouziti.
Kazda z nich méa své vyhody a nevyhody. Rozhodujicim aspektem se stala maximal-
ni vzdalenost prenosu, jenz je u sité IQRF priblizné trojnasobné vyssi. Dilezité je
zminit, Ze i samotnd spolecnost Microrisc mé v této cesté podporila a vénovala mi
potfebny hardware.

Firmware pro mikrokontroler ESP32, ktery zpracovava a dale vysila pripravena
data, byl vytvoren v programovacim jazyce C+-. Software pro vizualizaci a sbér
dat byl nasledné vyvinut v jazyce Python. Pri tvorbé kédu a jejich testovani byl
kladen dtraz na spolehlivost Teseni a bezchybny pfenos informaci. Vstupem celé-
ho procesu jsou data z akcelerometru. Vystupem je grafické zobrazeni frekven¢niho
spektra z poslednich méteni a soubor obsahujici data ze vSech méfeni, ktera mohou
byt nasledné analyzovana. Modul je vybaven vypinac¢em a signalizaci napédjeni, ko-
nektory pro pripojeni dvou typii akcelerometri a ochrannym krytem. Napéjeni je
mozné pomoci tuzkovych baterii, pevného zdroje ¢i USB konektoru. V ramci testo-
vani byly moduly umistény na konstrukce obrabécich stroji a byl proveden tispésny
sbér dat.

Na tuto préaci by se dalo do budoucna navazat naptiklad softwarem, ktery analy-
zuje nameérené spektrum a upozorni uzivatele na nutnost servisu, pripadné konkrétné
posoudi typ defektu. Pro vytvoreni takového algoritmu by bylo nutné provést kalib-
raci a fadu zkusebnich méteni na strojich s riznymi defekty a tim ziskani vzori jejich
vibraci. Ptipadné v aktualni dobé, kdy se uméla inteligence rychle vyviji a nachézi
stale nova uplatnéni, by ji bylo mozné implementovat i do tohoto procesu.

V neposledni fadé byla tato prace ve velké mife i mym osobnim obohacenim.
Diky ni jsem ziskal mnoho cennych zkusenosti v pro mé zcela novych odvétvich.
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