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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat modul pro monitorovani stavu
prumyslovych zarizeni pomoci analyzy vibraci a jeho pripojeni k IoT siti ThingsNetwork
pomoci rozhrani LoRa. Je pouzit low-power mikrokontroler fady STM32L07 a pro néj
je vytvoren software, ktery zajistuje digitalizaci signdlu z akcelerometru ADXI1002Z,
predzpracovani a analyzu signdlu, vypocet priznaku a bezdratovy prenos do IoT cloudu.
Jsou naimplementovany pokrocilejsi metody analyzy signalu, jako je napriklad vypocet
kurtogramu apod. Funkce zafizeni je vyhodnocena pomoci simulatoru vibraci rotac¢nich
mechanismi. Na zavér je vytvorena demonstracni aplikace pro vyhodnocovani ziskanych
dat.

Annotation

The goal of this thesis is to design and implement a module for monitoring of industrial
devices by vibration analysis and its connection to the ThingsNetwork using the LoRa
interface. The low-power microcontroller STM32L07 is used, and software is created to
provide digitization of the ADXL1002Z accelerometer signal, preprocessing, signal analysis
and wireless transmission to the IoT cloud. Advanced methods of signal analysis, such as
kurtogram calculations, is implemented. The function of the device is evaluated using the
vibration simulation of the rotating mechanisms. Finally, a demo application is created to
evaluate the data.
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1 Uvod

Otazka jak cCasto, a zda viibec, provadét kontrolu a udrzbu riznych stroju je dulezita
snad ve vSech prumyslovych odvétvich. Tyka se zejména bezpecnosti, avsak perioda kontrol
miuze také ovliviiovat ndklady na opravu, nebo pripadnou finanéni ztratu pri docasném
zastaveni vyroby.

Jednou z nejinformativnéjsich referenci je kniha Roberta Bond Randalla z nazvem
Vibration-based Condition Monitoring [1]. Z této knihy jsou prevzaty nékteré nasledujici
informace ohledné kontroly a udrzby stroju.

Pouze spustit stroj a nechat ho bézet dokud se nerozbije muze mit v nékterych pri-
padech katastrofalni nasledky. Stéle se vSak tato metoda v nékterych pripadech pouziva,
napiiklad tam, kde je velké mnozstvi malych stroji a vypadek jednoho stroje na kratkou
dobu nezpisobi kritické problémy (napf. sici stroje).

Na druhou stranu, pomérné ¢asto vyuzivand metoda kontroly v pravidelnych interva-
lech muze vést k vyssi spotfebé ndhradnich dilu a castéjsi adrzbé, nez je skutecéné tieba.
Navic existuje moznost, ze se vyskytne neocekavana porucha. Kontrola vétsinou probihd v
intervalech, které jsou kratsi nez ocekdvany ¢as mezi poruchami. V drtivé vétsiné piipadi
je ale kontrola zbytecné casta.

Monitorovani stavu zafizeni (condition-based maintenance) je v mnoha piipadech vy-
nym sledovanim stavu a udrzba se provadi az ve chvili, kdy je tfeba. Tato metoda ma
nejvetsi uspéch v odvétvich, kde se ocekava, ze budou stroje v nepretrzitém provozu pri
stalém zatiZeni (napf. vyroba elektfiny, chemicky primysl).
¢innosti stroje, jiné mohou byt zptusobeny vnéjsimi podminkami, ¢i zptisobem zachézeni s
danym strojem. Mezi nejcastéjsi poruchy stroji patii poruchy lozisek, dale pak poruchy v
oblasti rotoru a statoru.

ABB
Sensor Tag

Obrézek 1.1: (a) Soucasny stav monitorovani stavu motorti pomoci analyzy vibraci. Ob-
razek prevzat z [2]. (b) Motor s ABB senzorem méfici vibrace a teplotu motoru. Obréazek
prevzat z [3].
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Monitorovani probiha v souc¢asné dobé tak, ze se ke kontrolovanému stroji pripoji mérici
zalizeni, které si ulozi namérena data do paméti a zobrazuje obsluze statistiku mérenych
hodnot (Obrazek 1.1(a)). Néktera monitorovaci zafizeni umoznuji danou statistiku odesi-
lat na server, ¢i do mobilniho zafizeni, ptrikladem takového zafizeni je chytry senzor pro
motory od firmy ABB [4]. Tento senzor snimé vibra¢ni data a zaroven teplotu. Z nameére-
nych dat pocita efektivni hodnotu a statistickd data dale umoznuje posilat pres Bluetooth
technologii do mobilniho zafizeni. Odesilat data je mozné do vzdélenosti nejvyse deseti
metri (Obrazek 1.1(b)). Jind zafizeni dokonce odesilaji veskerd naméfend data na jed-
notku urcenou ke zpracovani dat. Takovyto zpusob je velmi neefektivni, jelikoz se posila
velké mnozstvi dat.

1.1 Analyza vibraci

K urceni stavu daného zarizeni v dobé, kdy je v provozu se nejcastéji pouziva analyza
vibraci. Zména vibraci nam casto predem signalizuje, ze ve stroji dochazi k néjaké zavadeé.
Mizeme tak vcas identifikovat nejen problémy s lozisky, rotory a podobné, ale je mozné
identifikovat i uvolnéné srouby nebo soucastky, které potrebuji promazat drive nez zpusobi
néjakou vétsi skodu.

Vibrace stroje jsou spjaty s dynamickym namahidnim stroje a technickym stavem hii-
deli, prevodovek, nevyvazenosti rotujicich dild, vilemi v kluznych loziscich, opotiebenim,
unavou materiali, vznikajicimi trhlinami, korozi, atd. Vibrace jsou buzeny, jak rotujicimi,
tak pfimocare se pohybujicimi télesy (véetné pohybu kapalin a plyni). Mechanické vib-
race jsou také zpusobeny razy, pfi niz stietem dvou navzdjem se pohybujicich téles (napf.
pohybem poskozené strojni ¢asti, kulickou v lozisku apod.) dochézi k ndhlé zméné gra-
dientu urcujici veliciny vibraci. Raz zptsobi prechodovy kmitavy jev generujici v télese
postupnou réazovou vinu. [5]

Dalsi mozné metody k detekci stavu zafizeni jsou napriklad: analyza maziv, analyza
vykonu, nebo termografie.

1.2 Monitorovani zarizeni s pouzitim internetu véci

Internet véci je novy trend, ktery se uplatnuje skoro ve vSech oborech lidské ¢innosti.
Jednd se o sit fyzickych zarizeni, ktera jsou vybavena elektronikou, softwarem a senzory,
diky kterym jsou schopna snimat danou fyzikalni veli¢inu. Tato zafizeni jsou vzajemné
propojend a umoznuji vyménu a sdileni dat, pripadné informaci. Data lze zpracovavat a
vyuzivat v nejriznéjsich oblastech.

Podle zptisobu vyuziti se rozlisuji dva sméry internetu véci a to primyslovy a spotie-
bitelsky [6].

Primyslovy internet véci se zaméruje na efektivnéjsi vyuzivani zdroji, bezpecnost pra-
covnikd, snizeni provoznich nékladu, ale také na zvysSeni pracovni produktivity. Zaroven
umoznuje monitorovani a véasnou udrzbu pramyslovych stroju. V tomto pripadé je velice
dulezitd bezpecnost, jelikoz se ¢asto jednd o kritické tlohy, kde selhani mize mit neblahy
vliv na lidské zZivoty. Co se zpusobu komunikace tyce, prumyslovy internet véci pouziva
jak komunikaci od zatizeni do vzdaleného cloudu, tak i komunikaci mezi samotnymi zafi-
zenimi.

Priklada aplikace priumyslového internetu véci je nespocet. Pouziva se napriklad v pru-
myslové automatizaci nebo v energetice, kde muze slouzit napriklad k detekci skodlivych
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latek, monitorovani stroju nebo vstupu atd. Pouziva se také v 1ékarstvi ke sledovani stavu
pacientii nebo v dopravé pri automaticky rizenych automobilech. Mimo jiné se pomahéa k
rozsiteni konceptu chytrych meést.

Spotiebitelsky internet véci se zaméruje na spotrebitele a na zjednoduseni kazdoden-
niho zivota. Hlavnim zaméfenim je zvysSeni uzivatelského zazitku. V tomto pripadé se
nejcastéji pouziva komunikace od daného zafizeni do cloudu.

Spottebitelsky internet véci mé vyuziti napriklad v chytrych doméacnostech, kde muze
monitorovat spotfeby elektrické energie, pripadné vody, nebo detekovat otevieni dveri, ¢i
oken. Dale se mize pouzit u riznych chytrych spotiebicl, at uz jsou to pracky, televize,
¢i lednice. Své uplatnéni najde ale i v zabavni elektronice.

V dnesni dobé, kdy je Internet véci stile vice a vice rozsiteny a dostava se do vsech
aspektt naseho zivota, je rozhodné na misté propojit monitorovani stavu zarizeni s vhod-
nou bezdratovou technologii umoznujici IoT. Internet véci prinasi nové moznosti vzajemné
interakce mezi systémy nebo zarizenimi, zaroven prinasi nové zpusoby jejich ovladani, sle-
dovani a vyhodnocovani ziskanych dat.

— Server/ A > E
| + “«—*L  Cloud

R

senzory

Aplikace
Zakladnova
stanice

Obréazek 1.2: Piiklad IoT sité a princip komunikace s pouzitim internetu véci.

Existuje nékolik riznych technologii a protokolt které umoznuji bezdratové propojeni
s IoT, pracujici na vzdédlenost nékolika kilometrt, jako naptiklad:

e LoRa: Tato technologie je stavénd na vysoké dosahy (Long Range). Je vhodna
pro pienos malého mnozstvi dat. Diky nizké prenosové rychlosti ma i nizky odbér.
Technologie je uzptsobena tak, aby na piimou viditelnost mohla komunikovat az
na vzdalenost 70 km. V praktickém pouziti se vsak rozmistuji komunikacni uzly na
vzdélenost 20 km.

LoRa technologie je podrobnéji popsana v Kapitole 3.

e Sigfox: Vyznacuje se nizkou prenosovou rychlosti a malym objemem pfenesenych
dat na velkou vzdalenost (ve volné krajiné az 50 km). Sit pouzivajici technologii
Sigfox [7] je velice odolnd proti ruseni. Pouziva hvézdicovitou topologii, kde jednotliva
koncova zarizeni posilaji data na Sigfox branu, které je dale posilaji do Sigfox cloudu.
Technologie byla zalozen roku 2009 ve Francii.

Sigfox technologie je velice podobna technologii LoRa, jak architekturou sité, tak i
parametry, avsak na rozdil od LoRa technologie pouziva Sigfox pouze tzkopasmovy
prenos.

LoRa a Sigfox jsou nejcastéji pouzivané technologie v internetu véci, coz je zfejmé
déno jejich snadnou dostupnosti a zaroven i nizsi porizovaci cenou.
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e NB IoT [8]: Jednd se o pomérné novou, izkopasmovou technologii. Byla vyvinuta
tak, aby umoznila efektivni komunikaci zafizeni, kterd prendseji pouze malé mnoz-
stvi dat. Pouziva jiz existujici infrastrukturu mobilnich operatort, kde se tpravou
softwaru na vysilacich stanicich vyhradi ¢ast LTE pasma (Long Term Evolution
— technologie urc¢end pro vysokorychlostni Internet v mobilnich sitich). Umoznuje
komunikaci na vzdalenost 15 km.

Nasledujici technologie pracuji pouze na kratké vzdalenosti, v fadech nékolika desitek
metri.

e ZigBee: Podobneé jako Bluetooth technologie je uréena pro spojeni nizkovykonovych
zafizeni v sitich PAN (personal area network) na malé vzdalenosti do 75 metru. Na
rozdil od Bluetooth, ZigBee vzniklo za ticelem primyslové automatizace. Vyznacuje
se jednoduchou a nendroc¢nou implementaci a velmi nizkou spotfebou energie. Jedna
se o standart platny od roku 2004. [9]

e Z-Wave: Technologie Z-Wave [10] ma dosah priblizné 100 m. Nejcastéji se pouziva
pro doméci automatizaci. Slouzi k pfenosu malého mnozstvi dat. Je vhodnda pro
zalizeni napajené bateriemi. Z-Wave protokol byl vytvoren roku 2001.

e WiFi, Bluetooth a dalsi.

1.3 Cil prace

Cilem této préace je navrhnout a realizovat modul pro monitorovani stavu primyslo-
vych zarizeni pomoci analyzy vibraci. Nasledné bude realizovano jeho pripojeni k IoT siti
ThingsNetwork pomoci LoRa rozhrani.

V této praci bude pouzit low-power mikrokontroler fady STM32L07, presnéji se jedna
o Nucleo kit P-NUCLEO-LRWANI1 zalozen na STM32L073RZ-Nucleo, ktery jiz obsahuje
modul pro komunikaci pomoci LoRa rozhrani. K tomuto kitu bude pripojen akcelerometr
ADXL1002Z pro urceni aktualnich vibraci.

Pro tento kit bude vytvoren software, ktery bude zajistovat digitalizaci signdlu z ak-
celerometru. Déle predzpracuje a analyzuje data a vypocte z nich pfiznaky. K tomuto
ucelu bude implementovan vypocet kurtogramu, ktery dokaze detekovat a charakterizovat
nestaciondrni ¢asti v signdlu. Program bude déle zajistovat bezdratovy prenos priznaku
do sité ThingsNetwork.

Jelikoz bude samotny vypocet priznakt probihat piimo na kitu a do sité ThingsNe-
twork se budou posilat pouze priznaky, ¢ili vypoctené a namérené hodnoty signalizujici
stav zafizeni, bude mozné pouzit bezdratovou technologii LoRa.

Zarizeni bude testovano a jeho funkce bude vyhodnocena pomoci simuldtoru vibraci
rotac¢nich mechanismii.

Prinosem této diplomové prace je pokrocild analyza signdlu vibraci pfimo na vestaveé-
ném meéricim ¢ipu. Dalsi invence je pouziti kurtogramu. Souc¢asné monitorovaci systémy
pouze pracuji s efektivni hodnotou frekvence, pripadné crest factorem, ¢i podobnym néa-
strojem, zatimco kurtogram je komplexnéjsi néstroj, ktery dokaze detekovat nestacionarni
chovani a urcit jeho frekvenci a Sitku pasma, ¢imz umoznuje snazsi identifikaci zdroje
potizi. Propojeni monitorovani pramyslovych stroji spolu s internetem véci a pouzitim
technologie LoRa, umoznuje odesilat data na vzdalenost az nékolika kilometru.



2 Architektura systému

Tato kapitola popisuje architekturu systému, ¢ili hardwarové reseni daného problému
a podrobnéji popisuje nejen pouzity vyvojovy kit, ale i pouzity senzor pro vyhodnocovani
vibraci.

Pro realizaci modulu pro monitorovani stavu zafizeni byl pouzit kit P-NUCLEO-
LRWANTI, ktery jiz obsahuje modul s anténou pro komunikaci prostrednictvim LoRa tech-
nologie. Na jeho vnitini analogové-digitalni prevodnik je pfipojen jednoosy akcelerometr
ADXIL1002Z, ktery slouzi k vyhodnoceni vibraci monitorovaného pristroje.

Jednotlivé vypoctené parametry signédlu, jako je RMS, crest factor, kurtogram a kur-
tosis ratio, signalizujici stav zarizeni, jsou dale posldny pomoci LoRa rozhrani do sité
ThingsNetwork, kde jsou déle analyzovany.

Sit ThingsNetwork je celosvétova, stale se rozsifujici sit vytvorend pro internet véci,
pouzivajici LoRa technologii a komunikujici prostfednictvim LoRaWAN protokolu. Tato
sit je verejné dostupna a poskytuje webové rozhrani pro kontrolu prijatych dat do sité z
predem daného zafizeni. Vice nez 350 komunit po celém svété pracuje na poskytovani této
sluzby svym obyvatelim. Nejvétsi pocet bran (108) pro sit ThingsNetwork je v Curychu.

Konkurenén{ sit pro internet véci, s technologii LoRa, poskytuji Ceské Radiokomuni-
kace [11]. Zajistuji bezpec¢né ukladani dat a Sifrované prenosy. Volné dostupnd, bezplatna
verze vsak umoznuje pripojeni do sité LoRa pouze na jeden mésic.

P-NUCLEO-LRWAN1

Sit

SX1272MB2DAS LoRa [ ™ ThingsNetwork

SPI RMS
komunikace

Crest factor
Kurtogram

ADXL1002Z Kurtosis ratio

rFy
s Predzpracovani
i:E { ADC | at

STM32L073RZ-Nucleo

Obrazek 2.1: Blokovy diagram znazornujici zptisob propojeni jednotlivych soucéstek mo-

dulu pro monitorovani stavu zarizeni.
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2.1 Vyvojovy kit P-NUCLEO-LRWAN1

Vyvojovy kit P-NUCLEO-LRWANT1 [12], [13] je zalozen na STM32L073RZ-Nucleo kitu
a rozsirujicim modulu SX1272MB2DAS LoRa od spolec¢nosti Semtech. Tyto dvé vyvojové
desky jsou propojeny pies Arduino konektory.

Kit poskytuje 192 KB Flash paméti a 20 KB RAM paméti. Umoznuje dva zputsoby
napajeni a to bud z USB, nebo z externiho zdroje. Obsahuje dvé tlac¢itka, jedno resetovaci
a jedno uzivatelské, a tii LED diody jednu pro signalizaci USB komunikace, jednu uziva-
telskou diodu a jednu diodu pro indikaci napajeni. Dale poskytuje USB 2.0 full speed a
fadi¢ pro LCD. Vyvojovy kit je také vybaven ST-LINK/V2-1 debuggerem s SWD konek-
torem. Kromé Arduino konektort dale umoznuje rozsireni pomoci ST morpho konektor.
Rozsirujici modul navic obsahuje teplotni senzor a indikator vybité baterie.

Vyvojovy kit STM32L073 pouziva 32 bitovy mikrokontrolér STM32L073RZT6 (ultra
low power) zaloZen na jadru ARM Cortex-MO—+.

Mini USB, typ B
ST - LINK

UZivatelské

tlaéitko Resetovaci

tlagitko

CPU

2
r'cn
=
" &
28
} 3
F-E3
A
N
a5
]
¥ ®

Arduino
konektory

ST morpho
konektory

Obrazek 2.2: Vyvojovy kit z predni strany a rozsifujici modul pro LoRa technologii. Pi-
vodni obrazky bez popisku pievzaty z [12].

Rozsirujici modul umoznuje komunikaci pomoci technologie LoRa, jejiz princip je blize
popséan v Kapitole 3.

2.1.1 Procesorové jadro ARM Cortex-M0+

Toto jadro se pouziva zejména pro mikrokontrolérové nenarocéné aplikace, kde je vy-
zadovana nizka cena, Uspora energie a malé rozméry. Je nejmensi z fady mikrokontrolért
ARM a je postaveno na jadru ARMv6.

Podporuje instrukéni sadu Thumb (16 bitové instrukce) a nékteré instrukce ze sady
Thumb2 (32 bitové instrukce). Jadro je vybaveno dvou-stupniovou pipeline a umoziuje
adresaci typu bit banding. Zaroven také povoluje az 32 fyzickych preruseni. Déle obsahuje
hardwarovou 32 bitovou nasobic¢ku. Vyuziva Von Neumannovu architekturu (mé spoleénou
pamét jak pro data, tak pro instrukce).
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2.1.2 Paméti vyvojového kitu

Vyvojovy kit disponuje 192KB prostorem Flash paméti a statickou paméti RAM o ve-
likosti 20 KB. Flash pamét je urcena predevsim pro programovy kod a konstantni hodnoty.
Do RAM paméti se ukladaji veskerd docasna data.

Pamét RAM

K této paméti lze pristupovat po bytech, 16 bitovych slovech (half-word), nebo 32 bi-
tovych slovech (word). Pfistup je mozny na maximalni frekvenci systémovych hodin, bez
jakéhokoliv zpozdéni (plati jak pro procesor, tak pro DMA). Pocet ¢teni a zapisu neni
nijak omezen.

Pamét RAM je typu volatile, ¢ili po odpojeni napédjeni ztrati veskeré sva data.

Organizace paméti Flash

Pameétovy prostor je rozdélen na dvé banky. Ty jsou déle rozdéleny na sektory. Kazda
banka ma 24 sektort. Sektory se déle déli na stranky. Kazdy sektor ma 32 stranek. Velikost
stranky je 128 bytti. Obsahuje ochranu proti nevyzidaném zapisu do paméti a umoznuje
low-power moéd. Pamét Flash mé ulozenych Sest bitt pro kazdé slovo, které rozpoznévaji
a opravuji jednu chybu (ECC - Error Correction Code).

NVM NVM addresses :hs;l_':s} Name Description

00800 0000 - 0x0800 DOTF 128 bytes Page 0
0x0800 0O80 - 0x0800 DOFF 128 bytes Page 1

sector 0
0x0800 OF80 - 0x0800 OFFF 128 bytes Page 31
00800 7000 - 0x0800 TOTF 128 bytes Page 224

Bank 1

0x0800 7080 - 0x0800 TOFF 128 bytes Page 225

sector 7
0x0800 7FBO0 - 0x0800 TFFF 128 bytes Page 255

Flash program
MEMory

(x0B01 TFBO- Ox0801 TFFF 128 bytes Page 767 sector 23
0x0801 8OO0 - 0x0801 BOTF 128 bytes Page 768 sector 24
0x0802 FOOO - Ox0802 FOTF 128 bytes Page 1504 Bank 2
0x0802 FOBO - 0x0B02 FOFF 128 bytes Page 1505

sector 47
Ox0802 FFa0 - 0x0802 FFFF 128 bytes Page 1535

Obrazek 2.3: Organizace paméti Flash pro kit STM32L073RZ. Prevzato z [12]
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Flash pamét je typu non-volatile, coz znamen4, Ze pro ¢innost, jako je ¢teni nebo zapis,
potfebuje napajeni, ale pii odpojeni napéjeni se informace uloZena v paméti uchovava.

Technologie Flash paméti

Jedna se o elektricky programovatelnou pamét. Vyhodou této paméti je, Ze ji 1ze znovu
naprogramovat, ménit jeji obsah, bez vyjmuti ze zatrizeni s pouzitim minima pomocnych
obvodu. Hlavni nevyhodou této paméti je omezeny pocet prepist jednotlivych pamétovych
bunék. Pamét je vnitiné organizovana po blocich a vsSechny pamétové bunky v rdmci
jednoho bloku musi byt vymazany soucasné.

Je tvorena siti fadkl a sloupctl, na jejichz prusecicich lezi jednotlivé pamétové bunky
(unipoldrni tranzistory). Tranzistory obsahuji dvé hradla, jedno idici (control gate — CG)
a jedno plovouci (floating gate — FG), izolované od okoli. Jelikoz je FG izolované, vSechny
elektrony na néj privedené jsou zde uvéznény. Tim je ulozena informace.

Pokud je uvnitt plovouciho hradla uzavien ndboj, znamend to, ze v bunce je uloZena
hodnota 0. Naboj elektront v FG vyrusi elektrické pole z CG, ¢imz se zvysi prahové napéti
(VT1) burky. To znamend, ze nyni musi byt na CG aplikovano vyssi napéti (VT2), aby
byl kanal vodivy. Pro ¢teni hodnoty z tranzistoru se na CG pouzije mezifazové napéti mezi
prahovymi napétimi VT'1 a VT2. Pokud tranzistorem protéka proud v tomto mezilehlém
napéti, musi byt FG vybit (Pokud by uvnitt FG byl uzavien naboj, neprotékal by tran-
zistorem proud, protoze mezifazové napéti je mensi nez VT2), a proto je v brané ulozena
logickd hodnota 1. Pokud kanal nevede na mezilehlé napéti, znamena to, ze FG je nabity,
a proto je v brané ulozena logickd hodnota 0. Pfitomnost logické 0 nebo 1 se zjistuje tim,
Ze se urcuje, zda proud protékd tranzistorem, kdyz se na ridici hradlo pTfipoji mezifdzové
napéti. [14]

Obréazek 2.4: Pusobeni mezifazového napéti na ridici hradlo (CG) (a) Ve FG nejsou zachy-
ceny elektrony. Kladny ndboj na CG naindukuje vodivou oblast, kterd umozni prichod
proudu od source do drain. V burice je ulozena hodnota 1. (b) Pokud jsou ve FG zachyceny
elektrony, jejich naboj vyrusi pusobeni kladného napéti na CG, ¢ili neprochézi proud mezi
S a D. V burice je uloZena hodnota 0. Obrazky jsou prevzaty z [15]

Magzani paméti Flash spoc¢iva v tom, ze se z plovouciho hradla odvede ulozeny naboj
pryc.
Existuji dva typy bunék podle mnozstvi uchovavané informace:

e Single-level Cell (SLC): U tohoto typu rozlisujeme pouze, zda na FG jsou nebo
nejsou elektrony, ¢ili v butice mizeme ukladat pouze 1 bit informace (0 nebo 1). Vy-
znacuje se jednodussi konstrukei, mensi citlivosti na poskozeni a starnuti. Nevyhodou
je, ze potiebujeme vice bunék.
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e Multi-level Cell (MLC): Pfi ¢teni rozlisujeme ruznd mnozstvi ndboje chyceného

a vetsi citlivost na poskozeni a starnuti. Je potfeba méné bunék na rozdil od SLC.

Dva hlavni typy Flash paméti jsou paméti typu NOR a NAND, lisici se zapojenim
pamétovych bunék i principem jejich ¢innosti.

¢ NOR Flash: Pamétova bunka paméti NOR ma ttfi privody: bit line, word line a
GND. Je adresovana pomoci word line, diky ¢emuz lze programovat byte, nebo celou
stranku. Chova se podobné, jak hradlo NOR; kdyz je na jeden z word line pfivedena
vysoka troven, tak odpovidajici pamétovy tranzistor posle na bit line nizkou troven.
Mazani a programovani NOR Flash paméti je pomalejsi nez c¢tend.

Bit Line
Word Word Word Wword Wword Word
Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5

Obrézek 2.5: Zpusob propojeni pamétovych bunék u NOR Flash. Prevzato z [14]

¢ NAND Flash: Vzdy je nékolik pamétovych bunék zapojeno za sebou v sérii. Coz
znac¢né komplikuje ¢teni i zapisy, protoze neni mozné pristupovat k jednotlivym bito-
vym bunkam. Nejmensi adresovatelna jednotka je stranka. Pouziva se ¢teni nékolika
tisic bith nardz. Dochazi k ¢astému niceni bunék, proto je dulezitd sprava vadnych

sektorti. Pouzivaji se pouze jako datové paméti, neni mozné je pouzit ke Cteni in-
strukéniho kodu.

Bit line

Ground

Bit line
select Word Word Word Word Word Word Wword Word select
transistor line 0 line 1 line 2 line 3 line 4 line 5 line 6 line 7 transistor

Obréazek 2.6: Zpusob propojeni pamétovych bunék u NAND Flash. Prevzato z [14]

Kazda Flash pamét musi kromé bunék, kde se uchovavd dana informace, obsahovat
radic¢, ktery ridi zapis do bunék tak, aby se neustale neprepisoval obsah jedné a té samé
bunky (brzo by doslo k jejimu znehodnoceni). Zaroven musi obsahovat zdroj vyssitho napéti
potiebného na prepisovani obsahu bunék (obvyklé napajeci napéti 5 V nedostacuje). Tento
zdroj ¢asto byva nejcitlivéjsi ¢asti pameéti [15].
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2.2 Akcelerometr

Senzory vibraci se déli na absolutni a relativni senzory.

Absolutni senzor vibraci méri veli¢inu mechanickych vibraci vzhledem k vlastni se-
trvacné soustavé. Pouziva se tam, kde neni k dispozici vhodny relativni pevny bod k
upevnéni vztazného bodu senzoru (jedouci vozidla, letadla).

Relativni senzory vibraci se pouzivaji pfi vyhodnoceni vibra¢niho pohybu jedné ¢éasti
stroje vici druhé.

V této préaci byl pro tcely snimani vibraci pouzit akcelerometr na pripojovaci desce
EVAL-ADXL1002Z. Informace o ni pochazi prevazné ze stranek Analog Devices [16]. Podle
predchoziho rozdéleni jde o absolutni senzor vibraci.

Jedna se o pripojovaci desku, ktera umoznuje rychlé pripojeni senzoru ADXL1002.
Tyto akcelerometry jsou specidlné navrzeny pro montaz na stroje, které mohou vydavat
silné vibrace, a tudiz jsou vyrobeny z velmi silné desky plosnych spojt. Na vystupu je k
dispozici jednoduchy RC filtr typu dolni propust se zlomovou frekvenci 20 kHz (pii poklesu
-3 dB).

2g|%R. "

1-825@

Obrazek 2.7: Fotografie pripojovaci desky EVAL-ADXL1002Z. Pfevzato z [16].

@30

Jednd se o jednoosé akcelerometry s sitkou pasma do 11 kHz, realizované mikroelek-
tromechanickymi systémy (MEMS), které poskytuji analogovy vystup Gmérny zrychleni
pohybu mechanickych vibraci.

Senzor ADXL1002 je dodavan v 5 x 5 x 1.8mm pouzdru a je schopny pracovat v
teplotnim rozmezi od —40°C do 125°C. Mtze byt napajen napétim v rozmezi od 3.3 do
5.25 V. Citlivost senzoru je 40 mV/g. Pfi nulovém ¢ je na vystupu polovina napéjeciho
napéti. Métici rozsah je 4+ 50 g.

ADXL1002 mé dva provozni rezimy: méfici rezim a standby rezim. Rezim méfeni
poskytuje nepretrzity analogovy vystup pro aktivni sledovani a odebird 1 mA (pfi napéjeni
5 V). Standby rezim je neméfici rezim s nizkou spotfebou (225 pA). Prechod z rezimu
pohotovostniho do rezimu méfeni trva méné nez 50 us.

Vstupni analogovy signdl je pfevadén a nasledné vyjadien pomoci analogove-digitdlniho
prevodniku s rozliSenim dvanécti biti. Aby se pfi vzorkovani signalu neztratila informace,
musi vzorkovaci frekvence splnovat Shannon-Kotélnikovu vzorkovaci vétu. Tato véta rika,
Ze spojity signal obsahujici pouze frekvencni slozky s frekvencemi mensimi nez f,,q, muze
byt ze vzorkl jednoznacné rekonstruovana jen tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vétsi
nez dvojnasobek f,q:, neboli:

fvz >2- fmam-

Hrani¢ni frekvence f,./2 se nazyva Nyquistova frekvence. Tato podminka udavé teo-
retickou hranici, v praxi je nutné pro vzorkovani pouzit ¢tyr, nebo vicendsobek maximéalni
frekvence signalu.
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ARCHITEKTURA SYSTEMU
Pro vylouceni aliasingu byla upravena zlomova frekvence filtru typu dolni propust na

5 kHz.
R1=10kQ
C3=2nF

CIZGBUpPI I

Vss Vss

Vout

Vout

OR
Standby

OO0
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VoD O
GND (O ——

ADXL1002

Voo Vss Vss Standby ST

T
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Obrazek 2.8: Schéma zapojeni senzoru na pripojovaci desce EVAL-ADXL1002Z.
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3 Technologie LoRa

LoRa (Long Range) je jednou z technologii pro internet véci. Pouziva se v aplikacich
vyuzivajici komunikaci na velké vzdalenosti, které si zaroven vystaci s malym datovym
tokem, piipadné se od nich jesté o¢ekévé velmi nizkd spotieba. Udaje a informace o této
technologii jsou prevzaty z webovych stranek The things network [17], a LoRa Alliance
[18].

Technologie LoRa vyuziva radiové komunikace. Byla navrzena jak pro evropské pasmo
868 MHz, tak pro to americké 913 MHz.

Rychlost prenosu dat je od 0.3 kbps do 50 kbps. Komunikace mezi branou a koncovym
uzlem je umoznéna v zdstavbé az na vzdalenost 7 km (pfi pfimé viditelnosti az 20 km).

Vzhledem k potencidlu vyuziti v internetu véci vzniklo sdruzeni LoRa Alliance s fadou
¢lenu, kteri poskytuji podporu a zaroven stale rozsiruji sit s LoRa technologii.

3.1 Sitova architektura
Sit se skldda z koncovych uzli, bran, ridiciho serveru a aplika¢nich serverii. Jedna se
o jednoduchou hvézdicovitou topologii, kde je stredem déni ridici server. Umoznuje obou-

smérnou komunikaci a vyuziva systém potvrzovani zprav. Nepouziva zadné opakovace, ani
slozité smérovani v siti.

Aplikaéni

servery
U Ridici
U /// server
)

Obrazek 3.1: Sitova architektura pro LoRa technologii. Pismeno U znac¢i koncovy uzel,
a pismeno G znaci gateway, neboli branu. Stredem sité je tidici server, ktery zajistuje
smérovani zprav danému adresatovi.

12
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3.1.1 Koncovy uzel

Koncovym uzlem muze byt jakykoliv snima¢ libovolné veli¢iny pro riznéd pouziti, musi
byt vsak vybaven radiovou jednotkou, kterd podporuje komunikaci systému LoRa. Tento
uzel poté odesila data na vSechny brany, které jsou v dosahu.

Podle frekvence prijimani dat se rozdéluji tii tfidy koncovych zarizeni:

e Trida A: M4 nejnizsi spotfebu. Komunikace je vzdy inicializovana ze strany konco-
vého uzlu a to vzdy na zakladé néjaké udalosti. Piijimé data pouze do dvou sekund
po odvysilani svych dat. Umoznuje pouze zasilani unicastovych zprav. Tento zptsob
je vhodny pro zafizeni napajend z baterii, kde neni tfeba plna obousmérna komuni-
kace.

e Trtida B: Tato tiida se vyznacuje nizsi latenci ptijatych zprav nez tfida A. Umoznuje
prijem dat po odvysilani svych dat, podobné jako tfida A, a navic i v pldnovych
casovych intervalech. Jedna se o obousmérnou komunikaci s predem rozvrzenymi
casovymi sloty pro piijem zprav. Server muze tedy zahajit komunikaci pouze ve
fixnich casovych intervalech. Je mozné posilat unicast i multicast zpravy.

e Trida C: Je vhodné tam, kde neni treba fesit nizkou energetickou naroc¢nost. Kon-
cové zafizeni je trvale pripraveno k prijimani dat, kromé doby vysilani. Server miize
kdykoliv zahajit komunikaci. Tato tfida ma tedy nejvyssi proudovy odbér. Muze
vysilat unicast i multicast zpravy.

3.1.2 Brana

Slouzi k predavani zprav mezi koncovymi zarizenimi a ridicim serverem. Dostava zpravy
od vsech koncovych zarizeni, kterd jsou v jejim dosahu. Brany jsou pripojeny k fidicimu
serveru prostfednictvim standardnich IP pfipojeni. V Evropé existuji tii frekvencéni kanaly
ze kterych by méli brany nepretrzité prijimat (868.10, 868.30, 868.50).

3.1.3 Ridici server

Diky posilani stejné zpravy vice branam je zprava dorucena k fidicimu serveru typicky
nékolikandsobné. Ridici server vyhodnoti, Ze mu byla stejnd zprava (podle sekvencéniho
¢isla zpravy) dorucena vice cestami a odstrani duplicity. Slouzi také k nastaveni provoz-
nich podminek, kontrole zabezpeceni a k predavani dat aplika¢nimu serveru. Zajistuje
smeérovani zprav uréenému adresitovi.

3.1.4 Aplikacni server

Ukolem aplika¢niho serveru je komunikace s Fidicim serverem a pfidélovani opravnéni
k pouzivani sité. Zaroven musi dekédovat namérené hodnoty z prenesenych zprav, které
uklddd v podobé vhodné pro dalsi analytické zpracovani. Prijatad data dale zpristupnuje
pomoci standardizovaného rozhrani uzivatelskym aplikacim. Po analyze dat muze vyvolat
v uzivatelské aplikaci néjakou predem definovanou akci.

13
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3.2 LoRaWan

Protokol LoRaWAN se zaméruje na klicové pozadavky tykajici se internetu véci, jako
jsou naptiklad bezpecna obousmérna komunikace a lokalizac¢ni sluzby. LoRaWAN zajistuje
zabezpecéeny prenos dat mezi koncovymi zatizenimi a aplikaci bézici na vzdaleném serveru.

Kazdy koncovy uzel ma pridéleny jedinecny 64 bitovy identifikator (EUI) a dva 128 bi-
tové klice, kterymi jsou data pomoci AES (Advanced Encryption Standard) zasifrovana.
Jeden kli¢ se pouziva v ramci sité (Network Session Key), druhy k zabezpeceni dat mezi
siti a uzivatelskou aplikaci (Application Session Key). Tyto klice jsou unikétni pro dané

koncové zarizeni.

koncova
zarizeni

L
D brana ridici aplikacni
Og ) (oo e =

server server

Network Session Key -

Application Session Key

-
Obréazek 3.2: Model sitové architektury s pouzitim Sifrovacich klici.

LoRaWAN Master (fidici server) prijima data ze vSech bran, vyhodnocuje jejich radiové
vlastnosti a preposild je k patricnému aplika¢nimu serveru.

Aby koncové zarizeni mohlo komunikovat v LoRaWan siti, musi byt nejprve aktivovano.
K tomuto 1icelu slouzi dvé metody:

e OTAA (Over-the-Air Activation):

Pri aktivaci OTAA je potieba, aby koncové zarizeni vyslalo pozadavek o pripojeni
do sité. Pozadavek musi obsahovat jeho unikatni EUI, appEUI dané aplikace a kli¢
slouzici k autentizaci. Aplika¢ni server musi zadost akceptovat a odeslat Network
Session Key a Application Session Key. Tim je aktivace ukoncena.

e ABP (Activation By Personalization):

V tomto pripadé jsou klice spolu s adresou uzlu vygenerovany predem a ulozeny v
koncovém zafizeni. Zafizeni je schopné ihned komunikovat bez dalsich procedur.

Aktivace metodou ABP je sice rychlejsi, ale je tieba dopredu urcit klice pomoci nichz
budou data pfi pfenosu sifrovana. Metoda OTAA je flexibilnéjsi, neni tfeba dopredu gene-
rovat a zadavat klice siti ani koncovému uzlu. AvSak pri pripojeni koncového uzlu do sité
dojde nejprve ke komunikaci slouzici k vyméné klich. Tato komunikace miize inicializaci

zalizeni v siti znacné zpomalit.
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4 Poruchy AC motorti

AC motory (motory napajené stiidavym proudem) jsou casto pouzivané v pramys-
lovych odvétvich, je to pro jejich spolehlivost a robustnost. V téchto odvétvich je velice
dulezité prabézné monitorovani stroje a jeho diagnostika, pokud se dostane do stavu po-
ruchy. Divody selhani v rotacnich elektrickych strojich maji sviij ptivod v konstrukeci,
vyrobni toleranci, montazi, instalaci, prostredi, povaze zatizeni a harmonogramu udrzby.
Problematice poruch stroju, jejich monitorovani a diagnostikou se zabyva ¢lanek [19].

Existuji pripadové studie o selhani stroji, aby bylo mozné identifikovat ty nejslabsi
komponenty v elektromotorech, kde mutze nastat porucha. Na Obrazku 4.1 jsou vyobra-
zeny vysledky studie o selhani hlavnich komponent motort, kterd byla provedena skupinou
IEEE-IGA. Studie byla provedena na zakladé informaci, poskytnutych vyrobci motoru.
Clanek [19] uvadi dalsi dvé studie zabyvajici se selhdnim stroji, jedna je od spolecnosti
EPRI a dalsi byla provedena firmou B&K Experts. Porucha lozisek se ukazuje, jako nej-
castéjsi porucha AC motort, podle vsech téchto studii.

1.0,

o o
o o

loziska

o
N

Procento chyb

stator jiné

©
[N

rotor

0.0 [ 1

poruchy

Obrazek 4.1: Vysledky studie zabyvajici se poruchami motor.

Chyby motoru lze rozdélit na dva typy: mechanické a elektrické. Castou mechanickou
zavadou je nesouosost, coz je nespravné usazeni motoru vzhledem k pohanénému stroji.
Nesouosost vyvolava treci a deformacni sily, které deformuji loziskovy uzel a samotny
motor. Dalsi ¢astou zavadou je excentricita, kdy je rotor vychylen ze stredu motoru. Co
se elektrickych zavad tyce, k nejéastéjsim poruchdm dochézi na statorovém vinuti. [20]

Obecné plati, Ze AC motor je vystaven primarnim typum poruchy a souvisejicim sekun-
darnim porucham. Zdroje poruch motoru mohou byt interni, nebo externi, jak je znazor-
néno na Obrazku 4.2. Vnitini poruchy mohou byt klasifikovany s ohledem na jejich ptivod,
tj. elektrické a mechanické, nebo jejich umisténi, tj. stator a rotor. Vnéjsi poruchy se roz-
déluji na elektrické, mechanické a na poruchy zpusobené vnéjsim prostiedim, ve kterém
dany stroj pracuje. Na Obrazku 4.3 je znazornéna klasifikace poruch podle jejich polohy:
stator a rotor.
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PorucHy AC MOTORU

Sources
of Machine Faults
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y r L v y Y 4 A
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Strikes Failure circuit Voltage Voltage Load Load
v faults h 4 ¥
T f v | Humidity | | Cleanliness | .
faults Rotor bars Voltage Poor
r crack Fluctuations Mounting
Coil and Y
lamination Eccentricity
Movement

Obréazek 4.2: Zdroje poruch u AC motoru a jejich rozdéleni. Obrazek je prevzat z [19]

Vsechna rotac¢ni zatizeni vytvareji vibrace. Dokonce i nové nebo zdravé stroje generuji
urcitou uroven vibraci, avSsak vyssi trovné vibraci a rostouci charakter jsou symptomy
abnormélniho vykonu stroje. Po dobu provozu stroji dochézi k deformaci a poskozeni
soucasti, coz zpusobuje zménu dynamickych vlastnosti a pripadné zvysuji troven vibraci
stroje. Analyza vibraci je tedy nejéastéji pouzivany zpusob pro diagnostiku motori a
pripadnou detekci poruchy.
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Obréazek 4.3: Nejcastéjsi poruchy a jejich pri¢iny ve statoru a rotoru. Obrazek je prevzat
z [19]
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5 Zpracovani dat z akcelerometru a vypocet priznaki

Pro posouzeni stavu monitorovaného zarizeni (motoru) je vhodné pouzit ¢iselné charak-
teristiky, tzv. priznaky, ziskané ze signalt vibraci. Signély vibraci maji bohaty informacni
obsah a pro jeho popis je potieba vybrat priznaky umoznujici detekci poruch nebo degra-
daci. Mezi nejcastéji pouzivané patii priznaky v oblasti amplitudové (efektivni hodnota,
crest factor) a frekvenéni (spektrum). V této praci jsou pouzity i nékteré novéjsi metody
z obou oblasti: kurtosis ratio v amplitudové a kurtogram ve frekvencni.

Digitalni data jsou ziskdvana z akcelerometru ADXL1002Z, ktery byl pripojen pres
analogové-digitalni prevodnik piimo k vyvojovému kitu P-NUCLEO-LRWANT.

Z nameéreného signalu je pocitana efektivni hodnota, kterd se zvysuje se zvysujicimi
se otackami motoru, ¢ili lze zpétné odhadnout pocet otacek méreného motoru. Obecné
efektivni hodnota roste se zhorsujicim se stavem zarizeni.

Dal$im pocitanym pfiznakem je crest factor [1], ktery méfi impulsivnost naméreného
signdlu. V pripadé poruchy, zptisobené trhlinou v nékteré casti loziska, dochazi v po-
skozeném misté k opakovanym naraziim béhem otaceni. Z tohoto divodu bylo méreni
impulzivnosti signdlu pouzivano po mnoho let jako indikator zavaznosti poruch lozisek.

Jelikoz nejcastéjsi zavadou pramyslovych AC motoru je porucha loziska, byl naimple-
mentovan vypocet kurtogramu, presnéji fast kurtogramu. Kurtogram je schopny detekovat
poruchy stroje, které se projevuji vyskytem nestacionarni slozky. Princip fast kurtogramu
a samotny algoritmus jsou blize popsany v [21].

Posledni pocitany parametr je kurtosis ratio. Tato hodnota vyjadiuje mnozstvi odchy-
lek v datech. Princip a postup vypoctu kurtosis ratio je popsan v ¢lanku [22].

Vsechny vypocty jsou provadény piimo na vyvojovém kitu a prostrednictvim LoRa
technologie se do sité ThingsNetwork posilaji pouze vypoctené parametry nameéireného
signalu.

5.1 RMS (root mean square)

Efektivni hodnota, neboli RMS je statisticka veli¢ina predstavujici druhou odmocninu
aritmetického priméru druhych mocnin danych hodnot. Je ¢asto oznacovana jako kvad-
raticky primeér.

Efektivni hodnota je vidy nezdpornd a vétsi nebo rovna aritmetickému priméru.
Umocnéni hodnot na druhou mé za nasledek vétsi vdhu hodnot vzdalenéjsich od nuly.
Je definovana vztahem:

1
Trms = \Q/n(x%—l—x%—|—+x%)

RMS ndm umoznuje urcit amplitudu sledovaného signalu. Hodnota se zvysuje se zvy-
Sujicimi se otackami stroje.

RMS se casto pouziva v souvislosti se stiidavym napétim nebo proudem. Efektivni
hodnota st¥idavého napéti/proudu je rovna hodnoté stejnosmérného napéti/proudu, ktery
by daval stejny primérny vykon.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU CREST FACTOR

5.2 Crest factor

Porouchané lozisko typicky generuje impulsni slozky v signalu, které jsou casto zpi-
sobené ostrymi narazy. Crest faktor méri impulsivnost signalu. Je definovan jako pomér
maximalni absolutni hodnoty signalu |zpe.| ku efektivni hodnoté ;.

C = |Zpeak|
Lrms
Problémem Crest factoru je, Ze maximéalni hodnota neni prilis stabilni a znacné zavisi
na Casti analyzovaného signalu. ZvySeni hodnoty |2peqr| beze zmény efektivni hodnoty
analyzovaného signalu vede ke zvyseni crest factoru. Nésledné zvyseni RMS naopak vede
ke snizeni crest factoru. Tento prubéh je vidét na Obrazku 5.1.

(a)
Peak
RMS

B i i g o Y

(c)

Crest factor

Obrazek 5.1: Prubéh Crest factoru vzhledem k efektivni hodnoté a maximalni absolutni
hodnoté signalu. Obrazek prevzat z [1].

5.3 Kurtogram

Kurtogram, se ukazal jako velmi silny a prakticky nastroj pri diagnostice poruch stroju.
Je schopny detekovat nestacionarni signal o nizké amplitudé, ktery je nezretelny kvili
sumu. Diky tomu je schopny detekovat poruchy stroje, které se projevuji vyskytem nesta-
cionarni slozky, v jejim pocatku a predejit tak pripadnym skodam. Vystupem kurtogramu
je frekvence, na které se objevuje nestaciondrni signal a Sitka pasma kurtogramu, diky
tomu se dé snadnéji lokalizovat zdroj poruchy.

Kurtogram je néastroj pro spektralni analyzu ¢tvrtého radu, ktery je zpracovan pro
detekci a charakterizaci nestacionarnich slozek v signalu. Myslenkou kurtogramu je vy-
pocet spectral kurtosis pro kazdé frekvencni pasmo, abychom zjistili pritomnost skrytych
nestacionarnich ¢asti a ukazali, ve kterych kmitoctovych pasmech k nim dochazi.

Stacionarni signal ma na rozdil od nestacionarniho v ¢ase neménné statistické vlast-
nosti (stfedni hodnotu, distribuéni funkci, rozptyl atd.). Pokud se zvoli dostate¢né dlouhy
casovy interval méfeni signalu, budou pro stacionarni signal vypocteny stejné vlastnosti
bez ohledu na posunuti na ¢asové ose. Pokud je zvolen prili§ maly casovy interval, bude
se i nestacionarni signdl zdat stacionarni. Proto je u rozpoznani, zda je signal stacionarni,
¢i nikoliv, dilezity vybér dostatecné velkého ¢asového intervalu.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU KURTOGRAM

5.3.1 Spectral kurtosis (spektralni koeficient Spicatosti)

Tento pojem je pouzivan ve statistice a teorii pravdépodobnosti. Jedna se o charakte-
ristiku rozdéleni ndhodné veli¢iny, ktera porovnava dané rozdéleni s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Obecné je definovan vztahem:

4
Klz] = = — 3,
o
kde py4 je ¢tvrty centralni moment a p je smérodatnéd odchylka.
Zdroje [1] a [21] udévaji, ze kurtosis, pro kazdou frekvenci f, mize byt vypoctena po-
moci ¢tvrté mocniny H (n, f) a ndslednou normalizaci druhou mocninou pruméru kvadrati:

([ H(n, F)I*)
([H(n, f)?)?

kde (f(n)) = lim, 0o N7y f(n) znamend ¢asovy primér funkce f(n). STFT zis-
kand presunem casového okna podél zaznamu je zde reprezentovand jako funkce amplitu-

Kx(f) = -2,

dové obalky H(n, f). Konstanta —2 (namisto konstanty —3, pouzité oby¢ejné u vypoétu
kurtosis) pochéazi ze skute¢nosti, ze H(n, f) je komplexni.

STFT - kratkodoba Fourierova transformace je Fourierova transformace aplikovand
na funkci postupné po kratkych usecich, které vybirda pomoci casového okna. Tim resi
problém soubézného urceni Casu i frekvence, na kterych je rozmisténa energie signalu.
Tato transformace tedy provadi ¢asové-frekvencni analyzu.

X(ry)  Xry)

W 11T

Short Time Fourier
Transformation
STFT

(c)

Kurtosis
Obrézek 5.2: Vypocet spectral kurtosis ze STET pro simulovany signal poruchy loziska: a)

simulovany ¢asovy signal; b) STFT; (c) spectral kurtosis jako funkce frekvence. Prevzato
z [1].
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU

FAST KURTOGRAM

Normalni rozdéleni (Mesokurtic) ma kurtosis 0. Zapornd kurtosis (Platykurtic) znaci,

ze rozdéleni je rovnomeérnéjsi a jeho krivka hustoty je plossi nezli u normalniho rozdéleni.

Kladné kurtosis (Leptokurtic) znadi, ze vétsina hodnot ndhodné veli¢iny lezi blizko jeji
stfedni hodnoty. Krivka hustoty je spicatéjsi, nezli u normalniho rozdéleni.

T T T
Y Leptokurtic
/ \ Mesokurtic
| Platykurtic
\
\
III

\
/ /
L i

1
kurtic.

Obréazek 5.3: Piiklady kfivek pro rtzné tvary rozdéleni: Mesokurtic, Platykurtic a Lepto-

5.3.2 Duvojice frekvence a Sitka pasma

Pro kazdy nestacionarni signal existuje funkce SK (spectral kurtosis), ktera zavisi jak

na frekvenci, tak na Sifce pasma. Spectral kurtosis velmi nestacionarnich procesu silné
zévisi na volbé Sifce pasma. Nekonecénd sitka vede k nulovému SK. Na druhou stranu
prilis tzka sirka pasma nemusi umoznovat detekci tizkopasmového kmitoc¢tu schovaného v
aditivnim Sumu.

Miize existovat kombinace frekvence f a sitka pasma A f, kterd maximalizuje SK. To
vede ke konceptu dvojice frekvence a sitka pasma.

5.4 Fast kurtogram

Prozkouméni celé roviny (f, Af) je ndrocny tkol, ktery se tézko implementuje v em-

bedded zafizenich. Jelikoz se jednd o vypocetné slozitou zalezitost, zavadi [21] tzv. fast
stupu filtra FIR.

kurtogram, jehoz slozitost je O(N log N), kde N pocet vzorku signalu. Jednd se o rychly
algoritmus pracujici nad stejnou rovinou (f, Af).

Je dokdzéno [21], Ze vypocet kurtogramu se zjednodusuje na vypocet kurtosis na vy-

5.4.1 Filtry FIR (finite impulse response) a IIR (infinite impulse response)
FIR filtr je ¢islicovy filtr s kone¢nou impulsni odezvou. Je vidy stabilni a mé linedrni

fazi. Pro dosazeni veliké strmosti pfechodu mezi propustnym a nepropustnym pasmem je
treba zvolit vysoky rad filtru. Nevyhodou je nartst zpozdéni pravé pro velké rady.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU FAST KURTOGRAM

IIR filtr, je ¢islicovy filtr s nekone¢nou impulzni odezvou. Na rozdil od FIR filtru nemusi
byt vzdy stabilni a pozadovanou strmost lze dosahnout pri nizsim radu nezli u FIR filtru.

Obecny prenos filtrtt FIR a IIR vyjadieny v z-transformaci je definovan jako:

B(z)  bo+ b1zl 4 bez 24+ ... +bz "
A(z)  1—aiz ! —agz72 — ... —apz™’

h(z) =

Pokud jsou a; # 0, pak se jedna o IIR filtr. Jsou-li koeficienty a; nulové, pak se jedna
o FIR filtr a vypocet se zjednodusi pouze na:

h(z) = by + biz 7l 4 boz 24 .+ bz ™

Vypocet filtrovaného signalu y(n), ziskaného ze signalu x(n) a aplikovanim filtru FIR
je znazornén na Obrazku 5.4.

X(n)

Obréazek 5.4: Struktura ¢islicového filtru typu FIR - pfimé forma.

5.4.2 Algoritmus

Princip navrzeného algoritmu pro fast kurtogram je zalozen na stromové uspordadané
vicenasobné filtrac¢ni struktufe.

Méjme dva filtry, jeden typu dolni propust hg(n) a jeden typu horni propust hi(n) ve
frekven¢nich pasmech [0; 1] a [1; 3]. Filtry ho(n) a hi(n) se pouzivaji k provedeni elemen-
tarniho rozkladu, ktery se opakuje pyramiddlnim zpuasobem; tak je vytvorena stromova
struktura.

Necht ci (n) je sekvence koeficientii ziskanych z i-tého filtru dané hladiny, i = 0, ..., 2¥—1
a k-té hladiny v dekompoziénim stromé. Po pruchodu filtry ho(n) a hi(n) a odstranéni
kazdého druhého prvku (down-sampling) se sekvence rozdéli na dvé nové sekvence c%fH (n)

a cifll (n) na levelu k + 1, jak je zndzornéno na Obréazku 5.5.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU FAST KURTOGRAM
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Obrézek 5.5: Elementarni rozklad pres filtry typu horni a dolni propust. Obrazek je prevzat
z [21].

Nésobeni (—3)" po filtraci pomoci hj(n) filtru, pred odebiranim vzorku (down-sampling)
se déje proto, aby se sekvence s horni propusti obratily do sekvenci s dolni propusti, a tim
respektovaly usporadani frekvence.

Toto je provadéno od hladiny & = 0, kdy co(n) = x(n) az do hladiny K-1, kde K
je maximalni predem dand uroven dekompozi¢niho stromu. Na kazdé hladiné se pocet
filtrovanych sekvenci zdvojnasobi, ale jejich délka se po kazdé o polovinu zmensi, takze
se vzdy pocita stejné mnozstvi dat. Schéma vypoctu a vytvoreni stromové struktury je
znazornéno na Obrazku 5.6.

Al ' %

[3%]
oy
=

[
o

|i'|_l — €3

Obrazek 5.6: Vypocet fast kurtogramu vytvarejici schéma stromové struktury. Obrazek je
prevzat z [21].
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU FAST KURTOGRAM

Centréln{ frekvence ci(n) se da vypoéitat jako:
fi=(i+271). 271
Sitka pasma k-tého levelu je dédna vztahem:
(Af) =27FL,

Nakonec je kurtogram poéitan jako kurtosis viech sekvenci ci(n), kde i = 0,...,2F — 1
ak=0,.,K-1
i ()[4
ki = e,
CAIY

levels (A f)«

K, + 0 TI2
K K. + o T4
KY K} K’ K T 2 T8
€ |e |||k |8 |81 3 tie
Ki|KS |G (K3 | |5 |G kG (S| e ki iy ko 1 27
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(I] 1}8 1}4 3}8 1}2}

Obrazek 5.7: Reprezentace bindrniho kurtogramu v (f, Af) roviné.

Jak dale dokladaji v [21] tento algoritmus je rychlejsi a presnéjsi nez napiiklad pouziti
STFT (The short-time Fourier transformation).

Existuje rozsifeni tohoto algoritmu na 1/3-bindrni strom, ktery dosahuje jemnéjsiho
vzorkovani roviny (f, Af) se zanedbatelnym zpozdénim. AvSak pro nase tcely postaci
pouze binarni fast kurtogram.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU FAST KURTOGRAM

5.4.3 Ukazka detekce vady loziska pomoci kurtogramu

Tento priklad ilustruje pouziti vypoctu fast kurtogramu pro diagnostiku lozisek v mo-
torech a pripadnou detekci poruchy. Zaroven naznacuje jednotlivé vypocty a predklada
vyznam jednotlivych vysledkd.

Data pro ucely prezentace kurtogramu a jednotlivych vypoc¢ti byla namérena na si-
muldtoru vibraci rotacnich mechanismii. Jelikoz nej¢astéjsi porucha na motoru je v oblasti
lozisek, bylo prvni méreni provedeno na lozisku s poruchou. Druhé méfeni bylo provedeno
na jiném motoru, bez jakékoliv zavady, taktéz na lozisku.

7Z téchto dat byl bez jakychkoliv dalsich filtraci vypocten binarni fast kurtogram. Vzor-
kovaci frekvence byla priblizné 22 KHz a maximalni dekompozi¢ni level kurtogramu byl
nastaven na K = 4. U obou dvou méfeni se simulator pohyboval rychlosti pfiblizné 2 200
otacek za minutu.

Data byla ziskana z akcelerometru pridélaného na jedno z lozisek. Nasledné byla data
vyciténa pres UART rozhrani, ukldddna v pocitaci a pozdéji analyzovana pomoci fast
kurtogramu v programu Matlab.

Lozisko bez poruchy

Nejprve bylo provedeno méfeni na motoru bez jakychkoliv znamek poruchy. Presnéji
bylo provedeno na prvnim lozisku. Na Obrézku 5.8 je zaznamenan pribéh znormovaného
signalu a frekvenéni spektrum namérenych dat.
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Obréazek 5.8: Normalizovand naméfend data na lozisku bez poruchy a spektralni analyza
nameéreného vibra¢niho signalu.

Pokud se v namérenych datech nevyskytuje zadny nestacionarni signal, pak kurtogram
i tak detekuje maximum na néjaké frekvenci s danou sitkou pasma. Toto maximum muze
byt na jakékoliv hladiné dekompozi¢niho stromu. Pouziti samotného kurtogramu ndm tedy
nijak nepoméha k urceni, zda se na méreném motoru vyskytuje néjakd vada, ¢i nikoliv.
Na Obrazku 5.9 je vykreslen vypocteny kurtogram z nameérenych dat.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU

FAST KURTOGRAM
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Obréazek 5.9: Vypocteny fast kurtogram z naméfenych dat ziskanych z akcelerometru pii-

pojeného na loziskem, které je soucasti motoru bez vady. Kurtogram ma dekompozi¢nim

levelem K = 4. Maximum se nachéazi na hladiné 1 a indexu ¢ = 0, ¢ili dvojice frekvence a
sitka pasma je {fo; Af1} = {2717.375;5434.75}.

Porouchané lozisko

Data pouzita v néasledujicim piikladu byla sebrana z motoru obsahujici lozisko se sly-

Sitelnou poruchou.
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Obrazek 5.10: Naméfend data vibracniho signdlu po normalizaci na lozisku s poruchou a

spektralni analyza tohoto signélu.
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ZPRACOVANI DAT Z AKCELEROMETRU A VYPOCET PRIZNAKU KURTOSIS RATIO

Pouziti samotného kurtogramu dava smysl v pripadé, ze jiz vime, Ze je néjakd porucha
pritomna a kurtogram nam tedy poslouzi k jeji detekci, coz je tento pripad.

Pokud se v signalu vyskytuje nestacionarni chovani, pak kurtogram detekuje maximum
pri uzsi Sifce pasma, Cili ve vyssi hladiné dekompozi¢niho stromu.

=1.4 @ level 4, A f=679.3438Hz, f = 3057.0469Hz
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Obréazek 5.11: Vypocteny fast kurtogram daného signédlu z loziska s poruchou. Maximum
1.4 je zachyceno na dvojici { fa; Afs} = {3057.0469; 679.3438}.

Vypo¢teny kurtogram z namétenych dat (viz Obréazek 5.11) poukazuje na nestaciondrni
aktivitu na trovni 4 a indexu ¢ = 4, kde je hodnota kurtogramu nejvyssi, a to 1,4. Tudiz
Af =27k1 =275, f = 679.3438 Hz. Centréalni frekvence je f; = (i +271)-27+F"1 =
4.5-679.3438 = 3057.0469 Hz, ¢ili kolem této frekvence se projevuje nestacionarni chovani.
Maximdlni kurtosis je tedy na dvojici { fa; Afs} = {3057.0469;679.3438}.

Tyto hodnoty kurtogramu by vsak vice vypovidali pokud by spole¢né s kurtogramem
byly vypocteny i jiné piiznaky, jako napriklad efektivni hodnota, nebo crest factor. Sa-
motné vysledky kurtogramu nic nefikaji o tom, zda monitorovany motor obsahuje poruchu,
¢i nikoliv, ani o tom, zda se motor v dobé méreni pohyboval nenulovou rychlosti. Pokud
vime, ze je porucha pritomna pomulze nam vypocet kurtogramu k jeji detekci.

5.5 Kurtosis ratio

Jedna se o skalarni vyjadieni mnozstvi odchylek v datech. Informace o vypoctu kurtosis
ratio byly Cerpany z [22]. Kurtosis ratio je definovéano jako:

K(x)

KR(z) = K’

kde = je naméfeny signdl, z1 je offznuty naméteny signil a K(z), K(x1) je vypocet
kurtosis daného signalu.
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Ofiznuty signdl z; se ziskd od x odstranénim vychylenych vzorkid. Vysledkem toho je,
ze kurtosis zredukovaného signdlu K (z1) neni ovlivnéna ptitomnosti vychylenych hodnot
a predstavuje tak silny odhad kurtosis.
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Obrazek 5.12: Pivodni naméreny signal a z néj, odstranénim vychylenych hodnot, ziskany
redukovany signdl. Prevzato z [22]

Zredukovany signal x; se nejjednoduseji ziska tak, Ze se namérené hodnoty seradi a
poté se ze signdlu odstani 5 - 10 % nejvétsich a nejmensich vzorku.

Pokud se v signdlu nevyskytuji vyrazné vychylené hodnoty jsou kurtosis K (z), K(x1)
srovnatelné, tudiz K R(z) ~ 1. Naopak K R(z) pro zkresleny signdl je mnohem vétsi nez

jedna, protoze odlehlé hodnoty zvySuji pouze K (x), zatimco robustni odhad K (x;) neni
ovlivnén.
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6 Softwarové zpracovani

6.1 MeéFici a vyhodnocovaci jednotka

Kontrolni monitorovaci systém byl naprogramovan v jazyce C. Pro testovaci a vizua-
liza¢ni ucely byl kurtogram nejprve naimplementovan v programu Matlab a poté prepsian
do jazyka C a doimplementovan do monitorovaciho systému.

Cely projekt je napsan v AC6: SW4STM32, coz je jedno z vyvojovych prostiedi dopo-
rucovanych v katalogu vyrobce pouzitého vyvojového kitu, zalozené na programu Eclipse.

Pro jednodussi implementaci byli pouzity HALové knihovny a vzorové priklady ze
stranek STMicroelectronics [23].

Pro ladici ticely je naprogramovan pomocny vypis pres rozhrani UART, ktery vypisuje
parametry LoRa komunikace a informace o méfenych datech z akcelerometru na termi-
nal pripojeného pocitace pomoci sériového rozhrani. Dale umoznuje vypis jednotlivych
chybovych hlaseni, kteréd slouzi pro diagnostiku monitorovaciho systému.

Monitorovaci zarizeni odesila data do sité ThingsNetwork kazdych pét minut. Vzdy
deset sekund po odeslani dat se procesor probudi a naméri data z akcelerometru. Po
ulozeni a zpracovani dat se procesor opét uspi az do doby odesilani dat. Po odesldni
vypoctenych hodnot se procesor znovu uspi.

6.1.1 Nastaveni periférii

Systémové hodiny monitorovaciho systému jsou nastaveny na 32 MHz.

Pro pfenos dat z akcelerometru slouzi periférie ADC1 (analog to digital converter)
zabudovand pfimo na vyvojovém kitu. Periférie je inicializovana s 12 bitovym rozliSenim
a data zarovnava doprava. Pro ucely ADC1 periférie byl nakonfigurovin pin Al jako
analogovy vstup.

Pro spréavné urceni vzorkovaci frekvence a snadné vzorkovani je pouzit DMA pfenos,
ktery se stard o prenos dat z ADC periférie do paméti bez tcasti procesoru. Neni nastaven
do cyklického médu, jelikoz opakovani dma prenosu je fizeno timerem. Namérené data se
ukléddaji jako 16 bitovy unsigned integer.

Pomoci DMA pfenosu se navzorkuje presné 2048 dat (jedné se o mocninu dvou, tudiz
se data usporné zarovnaji do paméti). Vyrazné vétsi mnozstvi dat z akcelerometru by se
neveslo do paméti RAM.

Rozhrani UART pouziva pro pfenos 8 datovych bitt a jeden stop bit. Neni nastavena
zadnd paritni kontrola. Baud rate je nastaven na 115200. Je nakonfigurovan pouze pro
prenos dat z monitorovaciho zafizeni pres sériovou linku do pripojeného pocitace, tudiz
monitorovaci systém neumoznuje prijimat zpravy z terminalu pripojeného pocitace.

Pro presné casovani sbéru dat, je pouzit timer, presnéji je nakonfigurovina periférie
TIM2.

DMA prenos mé nejvétsi prioritu (priorita 0). Stejné tak UART pro ladici tic¢ely ma
prioritu 0, je to z toho divodu, aby se pri chybé, nebo necekaném chovani vypsala na
terminalu dana chybova hlaska. Pokud by mél vypis mensi prioritu mohl by byt prerusen
interruptem s vyssi prioritou a ladici vypis by nefungoval. O jedna mensi prioritu (1) ma
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RTC interrupt, ktery slouzi pro ¢asovani LoRa komunikace. Zaroven ma prioritu 1 timer,
ktery slouzi k ¢asovani sbéru dat. Kdyby mél timer vétsi prioritu nez DMA prenos, pak by
nikdy obsluha timeru nebyla prerusena interruptem indikujici konec DMA pfenosu, coz je

v nasem pripadé nezadouci.

6.1.2 Hlavni smycka programu

Program zacina funkci int main (void). Na zacatku se nainicializuji a nakonfiguruji
hodiny a jednotlivé periférie. Dale se inicializuje LoRa Stack a periférie pro komunikaci s
pripojenym modulem pro rozhrani LoRa. Jesté pred vstupem do programové smycky se
inicializuje, nastavi a spusti timer.

Popis hlavni programové smycky spolu s jednotlivymi prerusenimi je zobrazen na Ob-
razku 6.1.

Timer slouzi k ¢asovani sbéru dat z akcelerometru. Pokud ptijde preruseni od timeru,
vyvold se prerusovaci rutina static void MeasurementStartTimerIrqg(). V této
funkci se nejprve spusti DMA prenos z ADC periferie, tim jsou navzorkovina data z ak-
celerometru. Program ve smycce Ceka, nez se prenos dokonci, coz signalizuje interrupt
a vyvolani handleru static void done_cb (DMA_HandleTypeDef* dh). Po dokon-
¢eni prenosu se data zpracuji, spocitd se kurtogram, efektivni hodnota, crest factor a
kurtosis ratio.

—

Je pienos
ukonéen?

rimer emupL [ Spust ama prenos |,
: z adc periférie

Inicializuj a
nakonfiguruj :
hodiny a periferie Analyzuj data
— (kurtogram, crest
_ ¢ : i Odesli Zpravu s factor. RMS,
Inicializu a spust ; daty dosité ~ |..... : kurtosis rafio)
LoRu a timer ThingsNetwork :
: Y :
v ]
Uspi procesor, dokud| »  Resetuj timer UloZ data uréena
nepfijde pferuseni . : k odeslani
LoRa interrupt

A&

_________________________________________________________________________________________

.........................................................................................

Obrazek 6.1: Vyvojovy diagram popisujici zékladni funkénost programu a obsluhu jednot-
livych preruseni.

Pri preruseni od LoRy se nejprve resetuje timer pro vzorkovani dat z akcelerometru, coz
slouzi k presnému ¢asovani vzorkovani, poté se odeslou ur¢end data pres LoRa rozhrani.
Podrobnéjsi popis implementace LoRa rozhrani je v Sekci 6.1.7.

Po pocatec¢ni inicializaci a mezi jednotlivymi pferusenimi od timeru a od LoRy se
procesor uspi pro ucely mensiho odbéru energie.
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6.1.3 Efektivni hodnota a Crest factor

Data z akcelerometru jsou pred jakymkoliv vypoctem nejprve normalizovana. Namé-
fené hodnoty jsou ¢isla z analog-digital prevodniku, ¢ili jsou ovlivnény rozliSenim pouzitého
ADC. V pripadé, ze akcelerometr naméii nulové g, je na vystupu (podle datasheetu vy-
robce) polovina napéjeciho napéti, coz pti 12 bitovém rozliseni ADC znamend hodnotu
2048.

Pokud jsou data normalizovana, zbavi je to stejnosmérné slozky. O to se stara funkce
void normalization (), kterd nejprve spocitd primér z namérenych dat a néasledné
od kazdého vzorku vypocteny primeér odecte.

Vypocet RMS a crest factoru je realizovan ve funkci void compute_crest (). Nej-
prve nad namérenymi daty spoc¢te RMS, nasledné je ur¢en maximalni absolutni vzorek a z
téchto dvou hodnot je vypocten crest factor. Tato funkce pouziva pro dil¢i vypocty funkce
s knihovny arm__math.h, coz je volné dostupna matematickd knihovna pro praci s daty v
procesorech ARM.

6.1.4 Kurtosis ratio

Tento tdaj zajistuje funkce void kurtosis_ratio (), kterd ¢astecné setiidi pole
naméfenych dat, vypocte kurtosis z navzorkovaného signalu pomoci funkce float
kurtosis (uint32_t *x_real, uint32_t *x_imag, int size, int first),
poté odstrani 102 dat z pocatku a 102 z konce setrizeného pole a vypocte kurtosis oriznu-
tého pole (102 dat priblizné odpovida 5 %). Z téchto dvou hodnot vypocte kurtosis ratio.
Pole je ¢astecné settizeno pomoci shaker sortu.

Qdstran 102 prvnich a

( P ) 102 poslednich vzork( _ .
Kurtosis ratio ze sefazeného pole x —» K2 = kurtosis(x1) ‘

(vznikne pole x1)
: 1 i
Sefad naméfena » K1 = kurtosis(x) KR =K1/K2
data (x)

Obréazek 6.2: Pribéh vypoctu kurtosis ratio.

Shaker sort je tiidici algoritmus se slozitosti O(n?). Je podobny bubble sortu, ale
prochézi obéma sméry. Princip bubble sortu spociva v tom, Ze porovnava sousedni prvky
a pokud jsou ve Spatném poradi, tak je prohodi. Po jednom prichodu tedy setridi jeden
(nejvétsi/nejmensi) prvek. Shaker sort tiidi obéma sméry, kazd4 iterace se skladd ze dvou
fazi: pri dopredné stoupa nejmensi prvek vzhiru, pri zpétné klesa nejvétsi prvek ke dnu.
Shaker sort je naimplementovan tak, aby settidil pouze 102 nejvétsich a nejmensich prvki.
Setiizovat celé pole neni pro tucely vypoctu kurtosis ratio tieba.

Shaker sort byl vybran z davodua nizkych pamétovych pozadavki. Umoznuje tridit
prvky piimo v pfedem daném poli a nepotiebuje vytvaret zaddné dalsi pomocné pole.
Pouziti rychlejsich t¥idicich algoritmu jako je merge sort, nebo quick sort, by vyzadovalo
dalsi pamétovy prostor. Jelikoz pole vétsich rozméru se jiz nevejdou do paméti RAM,
musely by byt prvky odklddany do paméti Flash.
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6.1.5 Kurtogram

Byl zvolen dekompozi¢ni level K = 4 a to z toho divodu, ze mame 2048 navzorkovanych
dat a pro dekompoziéni level musi podle [21] platit podminka:

K <loga(lenght(z)) — 7.

Tato podminka je zpuisobend pouzitim filtru FIR o daném mnozstvi koeficientu (v na-
sem piipadé 17 koeficientu pro filtr typu dolni propust a 16 pro filtr typu horni propust).
Pokud by pri mensim mnozstvi navzorkovanych dat byl pouzit ptilis velky level dekompo-
zice (tak, Ze by neplatila podminka), pak by na vyssich levelech dekompozice bylo mensi
mnozstvi dat, nez je koeficientu filtru.

Jednotlivé koeficienty filtru FIR byli prevzaty ze stranek [24], jelikoz se jednd o kom-
plexni koeficienty, jsme nuceni pocitat kurtosis v komplexnich ¢islech. Diky tomu jsou data
ulozena ve dvou polich, jedno pole uchovava realnou slozku ¢isla a druhé pole uchovava
zase imaginarni Cast.

O vypocet kurtogramu se stard funkce void kurtogram (), ktera nejprve inicializuje
matici o velikosti K x25. A poté pomoci rekurze po¢ita jednotlivé hladiny dekompozi¢niho
stromu, na coz je naimplementovana funkce void kurt_local (uint32_t *x_real,
uint32_t *x_imag , int size, int level, int begin, int first), kde
x_real a x_imag jsou redlné a imaginarni ¢asti dat, size je velikost pole x a level oznacuje
dekompozi¢ni level kurtogramu. Proménné begin urcuje sloupec v matici reprezentujici
kurtogram, od kterého se budou zapisovat vypoctené hodnoty kurtosis a proménné first
pouze znaci prvni volani a slouzi k omezeni pristupu do Flash paméti.

Zavolej rekurentni

Inicializuj matici .
reprezentujici funskﬁglukel:grﬁlicﬁgmj
kurtogram

naméiena data.

A

Obrézek 6.3: Vyvojovy diagram pro funkci void kurtogram().

Funkce kurt_local (...) je rekurentni funkce, kterd nejprve urc¢i adresni prostor
na Flash paméti pro dvé polovi¢ni pole dat a a d. Poté zavola funkci DBFB (.. .), kterd
aplikuje FIR filtry (dolni propust, horni propust) na posloupnost X, se kterou je voland, vy-
kona down-sampling a nakonec filtrovanymi daty naplni pole a a d. Pomoci funkce float
kurtosis (uint32_t *xx_real, uint32_t *x_imag, int size, int first)
vypocte kurtosis z poli a a d. Nakonec zapiSse hodnoty kurtosis do matice reprezentujici
kurtogram. Rekurentné se opakuje voldni funkce kurt_local (...) se vstupnimi poli a
a d s dekompozi¢nim levelem o jedna mensi nez jeho predchiidce, dokud je level vétsi nez
jedna. Prubéh funkce kurt_local (...) je naznacen na Obrazku 6.4.

Funkce void DBFB (uint32_t xres_real, uint32_t =*res_imag,
uint32_t *x_real, uint32_t *x_imag, const float xf_real, const
float *f_imag, int size, int size_filter, int first) ma jako vystupni
parametry pointery na pole res_ real a res__imag, kam se ulozi profiltrovana data po down-
samplingu. Vstupnimi parametry jsou x_real a x_imag coz jsou data, na kterd chceme
aplikovat filtr. Koeficienty filtru jsou ulozeny v proménnych f real a f imag. Proménna
size urcuje velikost pole x a size_ filter udava pocet koeficientt filtru.
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Funkce DBFB (. ..) mimo jiné zapisuje profiltrovand data do paméti Flash. Podrob-
nosti o Flash paméti jsou rozepsany v Sekci 6.1.6.

Po naplnéni kurtogramu hodnotami kurtosis je zavoldna funkce void maxK (), ktera
najde v kurtogramu nejvétsi hodnotu a uréi jeji souradnice, diky kterym se nasledné da
urc¢it centralni frekvence nestacionarniho chovani a sitka pasma kurtogramu.

kurt_local ano
(pole X, level L) ) ) UloZ hodnoty K1 a K2
i do kurtogramu.
Urci adresy FLASH ne ¢

pamétiproaad

.

Aplikuj FIR filtr na pole X
a proved
down—sampling.
Filtrovanymi daty napln
poleaad

:

Vypoét kurtosis K1 a
K2propoleaad

kurt_local(a, L-1)
kurt_local(d, L-1)

v

Uloz hodnoty K1 a K2
do kurtogramu.

Vypocti kurtosis K1
pro pole X

v

Uloz hodnotu K1
do kurtogramu.

Obrazek 6.4: Schéma rekurentniho pribéhu funkce void kurt_local (...), ktera se
stard o postupné plnéni jednotlivych hladin dekompozi¢niho stromu (postupné zapliuje
jednotlivé polozky v matici reprezentujici kurtogram).

6.1.6 Pristup do paméti Flash

Jelikoz se rekurentni data pouzivana pro vypocet kurtogramu, do kterych se ukladala
profiltrované data, nevesla do RAM paméti (20 KB), musela se odkladat do Flash paméti
(192 KB). Jelikoz Flash pamét je urcena predevsim pro ukladani programového kédu a
konstantnich hodnot, tak je zapisovani do paméti Flash velice pomalé. Z tohoto divodu byl
program upraven tak, aby se data odlozena do Flash paméti ménila co mozna nejméné, diky
¢emuz mimo jiné vznikla proménnd int first, pouzivand skoro ve vsech funkcich jako
vstupni parametr, signalizuje prvni volani rekurze a tim zabranuje zbyte¢nému pristupu
do paméti.

Pro zapsani do Flash paméti je treba nejprve povolit pristup, poté vymazat dany tsek
paméti zarovnany na stranky. Nésledné jsou do paméti zapisovana 32 bitova slova. Na
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konec je tfeba uzamknout pamét pro nepovoleny pristup. Zapis je naznacen na Obrazku
6.5.

Cteni jednotlivych hodnot z pole ulozeného do Flash paméti je mozné pomoci 32 bi-
tového pointeru na pocateéni adresu. Poté se pomoci pointerové logiky daji indexovat
jednotlivé prvky pole.

Pro jednodussi manipulaci s Flash paméti byli pro mazéni a zapis do paméti pouzity
funkce z HALové knihovny.

Flash pamét
> MNastav a:_:iresu
na start useku

v

Urci pocatek a
konec useku Naprogramuj adresu

v paméti, kam se 32-bitovym slovem

bude zapisovat ¢

Zarovnej velikost adresa = adresa + 4
paméti na stranky ¢

Odemkni FHash

pamét

i adresa == konec?
Vymaz dany pocet |_|
stranek

Uzamkni FHash
pameét

Obréazek 6.5: Schéma zapisu do Flash paméti po 32 bitovych slovech.

6.1.7 Komunikace pres rozhrani LoRa

Implementace LoRy byla ¢astecné prevzata z prikladid uvedenych na webové strance
vyrobce STMicroelectronics [13]. Komunikace probihd na frekvenci 868 MHz.

Monitorovaci zafizeni je naimplementovano jako zafizeni t¥idy A, které m& nejnizsi
spotiebu a vzdy zahajuje komunikaci. Pro cely testovan byla pouzita aktiva¢ni metoda
ABP, kdy jsou Sifrovaci klice pfedem vygenerovany a zapsany do koncového zarizeni. Tento
zpusob aktivace je rychlejsi nez aktivaéni metoda OTAA, kdy se koncové zarfizeni musi
nejprve dohodnout s ridicim serverem na kli¢ich a parametrech komunikace.

Pro sledovani zprav posilanych pres LoRa rozhrani byl vytvoren ticet na siti ThingsNe-
twork [17]. Po prihldseni je tfeba vytvorit aplikaci, zadat jeji popis a zaregistrovat na ni
handler. V nasem ptipadé jsme aplikaci zaregistrovali na handler ttn-handler-eu. V aplikaci
je pak nutné registrovat dané zafizeni s jeho unikadtnim ID.

Nejprve je potieba nastavit parametry LoRa komunikace v souboru comissioning.h
tak, aby souhlasily odpovidajici parametry v siti ThingsNetwork. Prvnim parametrem je
Device EUI, coz je unikatni ID zafizeni. Vyvojovy kit toto unikatni ID vypise na hyper
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termindl pripojeného pocitace pomoci rozhrani UART pfi prvotnim ptipojeni. Dalsimi
parametry jsou Application EUI a Device Address, jednd se o ID LoRaWan aplikace a
adresu zafizeni. Obé dvé hodnoty vygeneruje sit ThingsNetwork pii registraci zafizeni.
Na zavér je tfeba zapsat klice Network Session Key a App Session Key, vygenerované siti
ThingsNetwork, do koncového zatizeni.

K softwareové implementaci LoRa rozhrani, byly pouzity nasledujici hardwareové kom-
ponenty:

e Radio: Slouzi k odesilani a prijimani dat. Jeden GPIO pin je pouzit jak radio reset,
dalsi pin slouzi k ovladani prepinace antény pro nastaveni do rezimu odesilani, nebo
prijimani.

e SPI: Radio registry jsou dostupné pres rozhrani SPI.

e RTC: Poskytuje centralizovanou casovou jednotku, kterd pokracuje v provozu i v
rezimu nizké spotfeby. Alarm RTC se pouzivd k probouzeni systému v urcitych
casovych tusecich. Vystup RTC je omezen na 32 bitovy casovac.

VsSechny tyto periférie jsou inicializované pouze jednou a to na zacatku programu ve
funkei main ().

Komunikace pres LoRa rozhrani je vedena stavovym automatem, jak je zndzornéno na
Obrazku 6.6.

timerEvent timerEvent
Nezdafené Pripojeno k
siti

pfipojeni

onSendEvent

Obréazek 6.6: Stavovy automat popisujici chovani systému pri komunikaci prostrednictvim
LoRy.

Odesilani dat ma dva mozné rezimy: timerEvent a onSendEvent. TimerEvent umoznuje
posilat data na udéalost vyvolanou ¢asovac¢em. Tento rezim byl pouzit v této praci. Rezim
onSendEvent odesila data na externi udalost.

Pri resetu po inicializaci zafizeni se systém dostane do pocate¢niho stavu, definovaného
jako ’Init’.
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Pii pouziti aktivaéni metody OTAA prejde zafizeni do stavu 'Join’, kde odesild zddost
o pripojeni k siti, dale prejde do stavu ’Sleep’. Pri udélost timerEvent se pokusi zafizeni
pripojit k siti. Pti nezdarilém pokusu se vrati do stavu "Join’ a pokusi se opétovné pripojit.
Pokud se zarizeni v poradku pripoji, prejde do stavu ’Joined’ a nasledné do stavu ’Send’.

Pri aktivaci ABP, je preskocena faze pripojovani a zarizeni rovnou prejde do stavu
"Send’.

Ze stavu 'Sleep’ se dostane zafizeni udalosti onSendEvent do stavu ’Send’.

Ze stavu definovaného jako 'Send’ se systém vrati zpét do stavu ’Sleep’, aby bylo mozné
¢ekat na dalsi udalost odpovidajici dalsimu naplanovanému paketu, ktery ma byt odeslan.

Obsah ramce

Pomoci LoRa technologie odesild monitorovaci modul ramec o velikosti 18 bytii.

Maximum
i kurtogramu RMS Crest factor Kurtosis ratio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Obrazek 6.7: Struktura ramce a obsah jednotlivych bytd odesilanych do sité ThingsNe-
twork.

Vsechny odesilané hodnoty (kromé indext i a j, které jsou 8 bitové) jsou reprezentovany
jako 32 bitovy unsigned integer. byty v rdmci jsou ukladany jako little endian, coz znamena,
ze na nejnizsi index rdmece, patiici dané hodnoté, se ulozi nejméné vyznamny byte (LSB)
a za néj se ukladaji ostatni byty az po nejvice vyznamny bajt (MSB).

Maximélni hodnota kurtogramu se vyskytuje na sloupci i a fadku j, coz jsou prvni dva
byty v rdmci. Na nasledujicich ¢tyfech bytech je samotnd maximéalni hodnota kurtogramu.
Od indexu 6 do indexu 9 je odesilana efektivni hodnota. Nésleduje Crest factor, ktery je
na indexech 10-13. Posledni ¢tyfi byty uchovavaji hodnotu kurtosis ratio.

6.2 Cloudové zpracovani

Data, ktera jsou posldna do sité ThingsNetwork, jsou dale zpracovavana pomoci pro-
gramovaciho néastroje Node-RED, kde jsou pomoci user interface zobrazena statisticka
data z namétrenych a vypoctenych hodnot. Obrazek 6.8 zobrazuje méreni a odesilani dat
pres jednotlivé funkéni bloky.

Node-RED je programovaci nastroj zalozeny na toku dat, byl vyvinuty tymem IBM
[25].

Programovani zalozené na toku je zpusob, jak popisovat chovani aplikace jako sit black-

boxti nebo "uzlid', jak se nazyvaji v Node-RED. Kazdy uzel ma dobte definovany ucel. Uzlu
se predaji idaje, ten je zpracuje a pak je preda dal. Sit je odpovédna za tok dat mezi uzly.
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Obréazek 6.8: Schéma funkénosti od naméreni dat az po uzivatelské rozhrani.

Node-RED vyuziva Node.js, ktery umoznuje ve webovému prohlizeéi pfistup k edi-
toru toku dat. V prohlizeci lze vytvorit aplikace pretazenim uzli z palety do pracovniho
prostoru a naslednym pospojovanim.

Programovaci néastroj Node-RED umoznuje pridavat palety s riznymi uzly. Jednou
z téchto palet je paleta node-red-contrib-ttn, kterd poskytuje uzly pro komunikaci se siti
ThingsNetwork. Diky této paleté je mozné odchytavat ramec prichazejici do sité ThingsNe-
twork a data v ném nasledné zpracovat.

Dale byla kromé zakladni nabidky pouzita paleta node-red-contrib-mdashboard, kterd
umoznuje vykresleni grafi a méridel v uzivatelském rozhrani.

6.2.1 Popis funkcnich uzli

Veskeré nasledujici funkce byly naprogramovany v jazyce JavaScript a pridany do
funkénich blokt pomoci nastroje Node-RED. Aplikace parsujici data z ramce a vytvarejici
grafy v uzivatelském rozhrani je zndzornéna na Obrazku 6.9.

Jakmile prijde do sité ThingsNetwork rdmec s daty, je odchycen nastrojem Node-RED.

Uzel s funkci kurtogram values parsuje z ramce informaci o maximéalni hodnoté
kurtogramu a jejim umisténi, ¢ili index sloupce a radku, kde se tato hodnota nachézi. Z
téchto dat vypocte frekvenci a sitku pasma kurtogramu. Tyto vypoctené udaje spolu s
maximéalni hodnotou kurtogramu zobrazi v grafech v uzivatelském rozhrani. Tento uzel
se také stard o vypisovani aktualni maximalni hodnoty kurtogramu s danou frekvenci a
sitkou pasma v horni ¢asti uzivatelského rozhrani.

Uzel bearing failure predstavuje funkci, ktera si uklada do paméti posledni tii
hladiny kurtogramu ve kterych bylo nalezeno maximum a posledni t¥i hodnoty crest fac-
toru. Pokud jsou posledni tfi hladiny vétsi nez jedna (coz znamenad, Ze Sitka pasma je mensi
nez 2000 Hz) a zaroven jsou posledni t¥i hodnoty crest factoru vétsi nez 3,5 pak nastavi
proménnou signalizujici poruchy na true a tento idaj posle funkcim email a status.

Funkce email se stara o odeslani varovného emailu obsluze a funkce status zobrazuje
v horni ¢asti uzivatelského rozhrani zda je mozné, zZe nastala porucha loziska.

Funkéni uzel statistics parsuje a zobrazuje v grafech vypoctené tdaje o efektivni
hodnoté, crest factoru a kurtosis ratio. Nasledné funkce max of RMS, max of crest
factor amax of kurtosis uchovavaji a zobrazuji maximalni hodnoty, které byli vy-
pocteny za dobu béhu programu.

Funkce connection parameters parsuje metadata z prijaté zpravy. Vycita frek-
venci a modulaci, na které komunikuje monitorovaci zarizeni se siti ThingsNetwork. Zaro-
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ven z metadat vycCte pocet bran, které byli pouzity pri posilani ramce do sité ThingsNe-
twork a zobrazuje tuto informaci v grafu.

Funkce rssi-chart a snr—chart pouziji z metadat informaci o RSSI a SNR prvnich
dvou bran, pfes které se posilala data do sité ThingsNetwork. Tyto tdaje zobrazuji v
grafech. Pokud byla pouzita pouze jedna bréana zobrazi se v grafech pouze jeden udaj.
Pokud je pouzito vice bran, pak se zobrazi hodnoty z prvnich dvou bran. Prvni dvé brany
jsou urceny podle ¢asu, kdy k nim dorazil dany ramec.

RSSI (Received Signal Strength Indication) je indikator sily pfijimaného signélu.
Udava se v dBm. Vypocita se jako rozdil vykonu uzite¢ného piijatého signalu a poméru
prijaté energie a energie prijatého Sumu. [26]

SNR (Signal-to-noise ratio) je pomér vykonu signalu k vykonu Sumu. Tento pomér

se udéva v dB. [27]

Funkcemean of rssiamean of snr pocitd azobrazuje primérnou hodnotu RSSI
a SNR po celou dobu béhu programu.

pe
(]

email buricmar@gmail.com ]
(] status [ — | abe
oo~ NHSE)
] |~

statistics max of crest factor [ — 0)

gf'

ttn uplink
B connected

Obrazek 6.9: Aplikace vytvorend v Node-REDu pomoci definovani funkei jednotlivych
uzli a uréenim toku mezi vytvorenymi uzly. Tmavé modré uzly jsou prvky v uzivatelském
rozhrani, bézové jsou funkce pro parsovani dat z ramce, svétle modry je prijem ramce ze
sité ThingsNetwork a zelend oznacuje email idrzby.
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6.2.2 Uzivatelské rozhrani

Programovaci nastroj Node-RED poskytuje uzivatelské rozhrani coz je snadny zpu-
sob vizualizace namérenych dat monitorovaciho zafizeni. Toto rozhrani zobrazuje grafy
nameérenych a vypoctenych hodnot a jejich jednoduché statistické idaje.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na tfi ¢asti: parametry spojeni, hodnoty kurtogramu
a blok s RMS, crest factorem a kurtosis ratio. Rozdéleni a umisténi jednotlivych idaja je
vyobrazeno na Obréazku 6.10.

V levém sloupci jsou parametry spojeni. Jako prvni je vypsana informace o frekvenci a
modulaci. Pod témito udaji se vykresluji méfidla s primérnym SNR a s primérnym RSSI.
Poté nasleduje graf s informaci o poc¢tu bran pouzitych v cesté. Podle tohoto parametru
se dale zobrazuje bud jedna nebo dvé kiivky v nasledujicich grafech obsahujicich RSSI
a SNR. Pricemz jako prvni brana v cesté je oznacovana ta z nich, kde se ramec vyskytl
drive.

Uprostied uzivatelského rozhrani jsou v horni ¢asti méridla s maximélnimi hodnotami
kurtosis ratio, RMS a crest factoru, které se objevily za dobu béhu programu. Ve spodni
casti jsou pak jejich grafy vyvoje v Case.

V pravém sloupci jsou informace o vypocteném kurtogramu. Horni ¢ast obsahuje ak-
tualni maximalni hodnotou kurtogramu, spolu s frekvenci a sitrkou pasma této maximalni
hodnoty. V této ¢asti je zaroven vypis signalizujici moznou poruchu. Pod timto tisekem jsou
vyobrazeny grafy maximélnich hodnot kurtogramu, frekvence a $itky pasma kurtogramu
vyvijejicich se v case.

Maxima: Maximalni s frekvenénim
Frekvence Modulace KR CF hodnota rozligenim

RMS
(N (MY (M)
Primér SNR | Primér RSSI
RMS

AN | A o S Tevene

loZiska WHK
Potet bran v cesté

XXX
i .\ k ‘: j ,-_“: Maximalni hodnoty kurtogramu
Crest factor | V
RSSI

k ‘: : H Sitka pasma
Kurtosis ratio li

ti i‘- Frekvence

Obrazek 6.10: Schéma uzivatelského rozhrani. Parametry spojeni jsou v levém sloupci,

VAR
A

hodnoty kurtogramu uprostred a v pravé ¢asti je RMS, crest factor a kurtosis ratio.

Vsechny zobrazované grafy si uchovavaji data za poslednich 24 hodin.
Pokud je crest factor delsi dobu vétsi nez 3.5 a maximum kurtogramu je po néja-
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kou dobu detekovano na vétsim levelu dekompozi¢niho stromu, pak se odesle informacni
email na predem danou emailovou adresu. Tato sluzba je odzkousena pro prihlaseni z uctu
Gmail (coz je bezplatnd e-mailova sluzba provozovatele vyhledavace Google). Pro sprav-
nou funkcionalitu je tfeba v emailové schrance, v sekci zabezpeceni, povolit méné bezpecné
aplikace. Posledni nutné opatreni pro funk¢ni odesilani emailovych zprav je nedovolit blo-
kovani odesilani zprav antivirovym programem na zafizeni, kde bézi Node-RED.
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7 Testovani zarizeni

Pro tcely testovani monitorovaciho zafizeni byli provedeny dva nezavislé experimenty
na simuldtoru vibraci (Obrazek 7.1). Kazdy experiment se sklddal z méfeni na motoru s
porouchanym loziskem (Motor 1) a na motoru bez vady (Motor 2).

Porouchané

Motorl "= lozisko
_ -

y

|
Obréazek 7.1: Simulator vibraci pouzity pii ovéreni funkénosti monitorovaciho zafizeni.

1 3
-

4
'

Ara
F
,I

V obou pripadech byl akcelerometr pripojen k lozisku, ktery je umistén blize motoru
a to tak, ze osa akcelerometru byla rovnobézna s podlozkou simuldtoru, jak je ukézano
na Obrazku 7.2. Akcelerometr byl pripojen k vyvojovému kitu, na kterém bézel vytvo-
feny software pro digitalizaci signalu, predzpracovani, urceni priznaka a jejich nasledné
odeslani.

Obréazek 7.2: Zpltisob umisténi akcelerometru na lozisko. Osa akcelerometru je rovnobézna
s podlozkou simuldtoru vibraci.

U obou experimentti byly priznaky posilany do sité ThingsNetwork kazdych pét minut
a data navzorkovana vzdy deset sekund po odesilani priznak.

Ve vsech pripadech méfeni (na motoru s poruchou i na motoru bez poruchy, v prvnim
i druhém experimentu) byl prvnich deset minut motor v neéinnosti, poté se pocet otacek

40



TESTOVANI ZARIZENT PRVNI EXPERIMENT

zvysil na 500 otacek za minutu. Po kazdych deseti minutach se pocet otacek zvysil o tisic.
Pri 3 500 otackach za minutu motor bézel patnact minut, poté se pocet otacek snizil na
2 000, po dalsich deseti minutach na 1 000 otacek za minutu. Na zavér se opét zvysil na
2 500 otacek, kdy motor bézel deset minut a poté se méreni ukoncilo.

Pr1i testovani monitorovaciho zarizeni se pomérné casto stavalo, ze sit ThingsNetwork
néktery ramec s daty neprijala i pres to, ze data byla z monitorovaciho zarizeni odeslana.

7 kazdého méreni je vystup v podobé zprav prijatych do sité ThingsNetwork a jejich
nasledné zobrazeni v uzivatelském rozhrani pomoci nastroje Node-RED.

7.1 Prvni experiment

Experiment byl nejprve provddén na motoru bez poruchy (Motor 2), kdy byl akce-
lerometr pfimontovan na lozisko blize motoru, poté na motoru s porouchanym loziskem
(Motor 1). Pi prvnim experimentu byla vzorkovaci frekvence priblizné 11 kHz.

V prvnim experimentu byla indikatorem vady loziska pouze vypoctena hladina dekom-
pozi¢niho stromu, kde bylo nalezeno maximum kurtogramu. Indikator byl aktivni pokud
byla hladina, kde se naslo maximum kurtogramu vétsi nez dva, ¢ili sitka pasma byla mensi
nez 1 000 Hz, coz se ukazalo, jako nedostate¢né feseni.

7.1.1 Motor bez poruchy

Na Obrazku 7.3 je soupis prijatych zprav z prvniho méfeni ze sité ThingsNetwork s
casem, kdy byl dany ramec pfijat. Celkem bylo odesldno 17 ramcti. Podle hodnoty counteru
je poznat, ze posledni rdmec nebyl siti ThingsNetwork prijat. Polozka payload obsahuje
prijata data, vyznam jednotlivych bytu je popsan v Kapitole 6.1.7.

& 16:55:04 15 2 payloac: 0100200942 3F E5DE2A 42 As 30 48 40 1BDBBE 3F
& 14:50:04 14 2 payloac: 0100 74BC433F8CABTZ 41 FA 17 61 40 AEADAF 3F
4 16:45:03 13 2 peyloac: 040474 FASE3IFFESES041 B1E4 55 40 54BDAC3F
4 16:40:03 12 2 payload: 0100EQ 37 BO3EB79BEC41ER 02 48 40 04 79 A1 3F
&  16:35:03 11 2 payloac: 010044 33 25 3F B E6 EF 41 25 01 3A 40 OE ABAZ 3F
& 1£:30:03 10 2 payloac: 04 0E SB4DES3E44 3448 42 A3 1951 40FDOCAASF
A 14:25:03 g 2 payloac: 03 0B CCEBD3B3FEDF42A42 787548 40BB7BAB3F
4 16:20:03 8 2 payload: 010040 82CE3EE3 16 4E 42 3DSDSD 40FDFCAS 3F
A 16:15:03 7 2 payload: 0406 BBDFEF 3E74 7B 28 42 5F &4 3E 40 BB 35 A0 3F
& 16:10:03 & 2 payload: 020C701C1IC3FD¥DAZY 42 7F 38 44 40 8F 109D 3F
& 16:05:03 3 2 payloac: 01 00003004 3F 79444041 64 E14A 40 55 55 B0 3F
& 16:00:02 4 2 payloac: 0406 2BEB BF 3F 62 64 AT 41 D7CE5A 40 F2 13 BB 3F
4 15:55:02 3 2 ad: 0108 14 6378 3F 98 46 09 41 59 98 4E 40 3B E4 AB 3F
4 15:50:02 2 2 payload: 0108 24 37 513FF1 97 F540 21 F8 40 40 23 A7 9E 3F
& 15:45:02 1 2 ad: 000098 93BF3FD324 83 3F 24 43B240C064CD3F

ad: 01 0BAASC IF40ATBES7 SFFBF5C240 31 BSED 3F

Obrazek 7.3: Data prijata siti ThingsNetwork.
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Na nasledujicim obrazku 7.4 jsou zobrazeny parametry spojeni. Jak je vidét vétSinou
byla pro prenos pouzita pouze jedna brana. V ¢ase 16:35 byly pouzity dvé brany pro prenos
dat, jejich rozdilné SNR a RSSI je vidét v danych grafech. Primérné SNR pocitané po
dobu méreni je -8.64 dB a prumérné RSSI ¢ini -110 dBm. V uzivatelském rozhrani jsou
tyto bloky zobrazeny pod sebou v levém sloupci.

Received Signal Strength Indicator (RSSI)

second gateway in path [] first gateway in path

Frequency Modulation
8638.5 Hz LORA

Mean of SNR Mean of RSSI

135
\ G 16:56:00

-8.64 Signal-to-noise ratio (SNR)

(=12}
second galeway in path [ first gateway in path

The number of gateways used in the path

15:40:00 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:30:00 16:40:00 16:56:00

Obrazek 7.4: Parametry spojeni. Pocet bran v cesté a primérnd hodnota SNR a RSSI za
dobu béhu motoru pifi méreni (vlevo) a jejich zména v ¢ase (vpravo).

Na Obrazku 7.5 jsou vidét maximalni vypoctené hodnoty, za dobu méfeni, a jednotlivé
casové pribéhy RMS, crest factoru a kurtosis ratio. V uzivatelském rozhrani jsou tyto grafy
pod sebou uprostred.

Maximum crest factoru bylo 6.09 a maximum kurtosis ratio bylo 1.76, coz jsou hodnoty
ziskané z prvniho prijatého ramce, tudiz, kdyz byl motor vypnuty. Tyto prvni hodnoty
znacné ovlivnuji statistické idaje zobrazované pomoci méridel. Maximalni vypoctena efek-
tivni hodnota byla 51.52 rel m - s2, kterd byla naméfend pif béhu motoru rychlosti 3 500
otacek za minutu.

U prubéhu efektivni hodnoty je vidét, jak se ménili otdcky monitorovaného stroje v
case. Prvni dvé hodnoty reprezentuji vypnuty motoru, hodnota RMS je v tomto piipadé
blizkéd nule. Poté se otacky vzdy po dvou namérenych datech zvysovali. Na nejvyssich
otackach byli naméreny t¥i hodnoty a poté doslo ke snizovani. Na zavér se pocet otacek
opét zvysil. Posledni ramec s daty nebyl v siti ThingsNetwork prijat proto zde graf konéi
zvétsenim hodnoty RMS pouze s jednim idajem.

P1i nulovych otackach je crest factor vychylen az na hodnotu kolem 6. Pri béhu motoru
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se bez ohledu na pocet otacek crest factor pohybuje ptiblizné v rozmezi mezi 3 - 3.5.

Hodnoty kurtosis ratio také vykazuji vyssi hodnoty pii nulovych otackach. Zde je vsak
hodnota vétsi oproti béhu motoru v fadu desetin. Hodnota kurtosis ratio se pfi nevypnutém
motoru pohybuje v rozmezi od 1.2 do 1.5.

Crest factor

May of kurtosis ratio Max of RMS Max of Crest factor

154000 1550:00 16:.00000 161000 1620:00 1630000 164000 16:56:00

Kurtosis ratio

12
1540000 1550000 160000 1610000 1620000 1630000 16:40000

1540000 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:30:00 16:40:

Obréazek 7.5: Casovy pritbéh RMS, crest factoru a kurtosis ratio a jejich maximalnf hodnoty
za dobu méteni zobrazované pomoci méridel.

Na zéavér jsou zobrazeny grafy s parametry ziskanymi z kurtogramu meénici se v case
(Obréazek 7.6).

7 grafu frekvence a sitky pasma je vidét, ze kurtogram mé své maximum pokazdé na
jinych pozicich. Navic ¢asto dochéazi k detekci maxima kurtogramu s Sitkou pasma vétsi
nez 1 000 Hz.

Jelikoz indikator poruchy se urcuje pouze podle hladiny dekompozi¢niho stromu, tak
informativni email adrzbé byl odeslan celkem pétkrat, jak signalizuje graf prubéhu sitky
pasma v case (Obrazek 7.7).

V uzivatelském rozhrani se zobrazuji posledni namérend data ziskana z kurtogramu
v horni ¢asti v pravé oblasti. Zaroven s témito 1daji se ve stejném bloku zobrazuje i
potencionalni moznost poruchy loziska. V pripadé, ze indikator je aktivni, vypise se pod
"Bearing failure" text "NOT OK". V pripadé, Ze neni detekovidna vada vypiSe se pouze
"OK".
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Frequency resolution

6000

actual va

Maximum value of
Kurtogram
0.76 Hzx
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2890 Hz
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1]

. 1540000 1E00:00 1620700 16:56:00
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1540000 1550000 16:00:00 162100000 1620000 1673000 16.40000 16:56:00

1000
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Obréazek 7.6: Pribéh maximalni hodnoty kurtogramu, frekvence, kde byla nalezena a sitky
pasma v Case a jejich posledni vypoctené tidaje.

Condition monitoring system - Hodnota kurtogramu pfesahla toleranéni mez. 16:45
Condition monitoring system - Hodnota kurtogramu pfesahla toleranéni mez. 16:30
Condition monitoring system - Hodnota kurtogramu pfesahla toleranéni mez. 16:25
Condition monitoring system - Hodnota kurtogramu pfesahla toleranéni mez. 16:15
Condition monitoring system - Hodnota kurtogramu pfesahla toleranéni mez. 16:00

Obréazek 7.7: Ukazka odeslanych emaillt na predem zadanou adresu.

7.1.2 Motor s poruchou

Druhé méteni bylo provedeno na motoru s porouchanym loziskem (Motor 1). Akcele-
rometr byl pfipojen primo na porouchané lozisko.

Na Obrazku 7.8 je zachycena prijatd zprava i se svymi metadaty do sité ThingsNetwork.
Metadata obsahuji informace o branich pouzitych pro prenos dat. V tomto ptripadé byla
pouzita pouze jedna brana na soufadnicich 50.1 stupnu zemépisné Sirky a 14.3 stupnu
zemépisné délky s ndzvem "cesgwl'. Z metadat Ize také vycist RSSI, SNR a c¢as, kdy dany
ramec k dané brané dorazil.
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Na dalsim Obréazku (7.9) nésleduje opét vypis prijatych dat do sité ThingsNetwork i s
casy. Jak je vidét, pri tomto mérfeni se ztratili datové ramce s ¢isly 1,2 a 11.
Payload

@3 eA A4 77 AR 3F BB ES 99 42 96 1B 5D 4@ 16 8D B2 3F Bl

Fields
no fields

Metadata

) "time": "2818-85-14T13:15:28.1398608017Z",

"frequency”: 868.5,
"modulation™: "LORA",
"data_rate": "SF12BW125",
"coding_rate™: "4/5",
"gateways":

"gtw_id": "cespwl",

“gtw_trusted”: true,

"timestamp”: 2187112532,

"time": "2818-85-14T13:18:27.8794861",
“channel”: 2,
"rssi”: -108,
"snr": -7.5,
"rf_chain": 1,
"latitude™: 50.18
"longitude™: 14.3
"altitude”: 242

g,
&

16
91644,

Obréazek 7.8: Vypis metadat z jedné prijaté zpravy ze sité ThingsNetwork.

« 15:18:28 16 2 d: 030AA477 A03F0BES 794296 185D 40 168DB2 3F
~ 15:13:28 15 2 payload: 030CBZ73AF 3F4CEFAD426D 71 7F40E4 82C6 3F
4 15:08:27 14 2 payload: 0407 OE 41 26 40 BE 64 11 42 D200 82 40 3AASBASF
a  15:03:27 13 2 payload: 0407 C463 17 40E3 7B 1F 42D5D6 95 40 98 AADC 40
~  14:58:27 12 2 payload: 0407 BEOB 604008 78 9142 A62857 40 18 FCC1 3F
a 144827 10 2 payload: 01004C06 1B 3F0BC430437E38714021F1B7 3F
a 144327 ? 2 payload: 04 07 10AATE 3F 10653043 9456 37 40 6A P4 AZ 3F
a  14:38:27 8 2 payload: 0407 10 733D 3F 1FBD4E 43 ABSC 60 40 51 65 C4 3F
a  14:33:27 7 2 payload: 0407 BEFE 1140 BEVEDD42C7C482 40 BZ 04 DB 3F
a  14:78:26 6 2 payload: 04 07 BEOW 27 40CAEE EF 42 18 BE 82 40 AED1DE 3F
a 1432326 5 2 d: 0407 IF 1448 41CFCBAL42 27 C7 67 406D 17 BB 3F
A 14:18:26 4 2 payload: 04 04 68 1E 8F 40 28 32 AF 4276 67 67 40 FAE3 C4 3F
A 14:13:26 3 2 payload: 0407 F4 43 96 40 80 55CD41 F1A1AB 40 BE 50 2040
A  13:58:26 0 2 retry payload: 000066 57 6D40F1 333D 3FB6C1C5400E3C47 40

Obrazek 7.9: Data prijata siti ThingsNetwork.
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Nésleduje Obrazek 7.10 s parametry spojeni pro druhé méreni. Primérné SNR bylo
-7.65 dB a pramérné RSSI bylo -109 dBm. Udaje o frekvenci a modulaci se neméni. V
tomto piipadé byla data Ctyrikrat poslana pres vice nez jednu branu. V piipadé, ze bylo
pouzito vice bran, pak jsou v grafech, vykreslujici RSST a SNR, dvé kiivky, pricemz svétle
modra linka oznacuje tu branu, kam rdmec dorazil jako prvni, tmavé modra pak oznacuje
hodnoty pro druhou pouzitou branu v cesté. Ktera brana je prvni, je uréeno pomoci ¢asové
znacky ulozené v metadatech.

V tomto pripadé doslo ke ztraté tif datovych ramed, ¢ili tyto hodnoty nejsou v grafech
uvedeny.

Received Signal Strength Indscator (RSSI)

0000 gy i [ et gaieway @ pain

FrEqUENCY Miodulatian
2605 Hz LORA

Ke=an of SHR Bean of R55]

135
=140
X501 14: IR LTE1E ]
Signal-to-noize ralio [SMR)

sroo 3wy e [ S pbeeory nopat

The number of gateways used in the path

LRI

E1EDD 14200 153000

Obréazek 7.10: Parametry spojeni pro druhé méreni. Pocet bran v cesté a prumérna hodnota
SNR a RSSI za dobu béhu motoru pfi méfeni (vlevo) a jejich zména v ¢ase (vpravo).

Pri tomto méfeni byla maximalni naméfend hodnota kurtosis ratio 3.14. Maximum
RMS bylo 203.55 rel m - s~2 a maximum crest factoru bylo 6.18. Maximélni hodnoty
a prubchy téchto veli¢in v ¢ase jsou vykresleny na Obrazku 7.11. Maximum efektivni
hodnoty je podstatné vétsi nez u prvniho méteni.

Prvni dvé hodnoty u kurtosis ratio a crest factoru jsou opét vychyleny, stejné jako v
prvnim méreni. Opét se jedna o stav, kdy motor nebézel, tudiz byli nulové otacky. Déle se
krivka crest factoru pohybuje ve vyssich hodnotédch, nez v pripadé méreni na motoru bez
poruchy, kdy se hodnota crest factoru pohybovala priblizné v rozmezi 3 - 3.5. V méreni
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na porouchaném lozisku se crest factor pohybuje v rozmezi (az na vyjimky) od 3.4 do 4.1.
Drobné zvyseni hodnot nastalo i u kurtosis ratio, kdy se hodnoty pohybuji od 1.2 do 1.8.

Krivka RMS opét kopiruje zménu otacek motoru. Pii zvyseni otacek kiivka stoupd
a pri snizeni kiivka klesa. Avsak pohybuje se taktéz ve vyssich hodnotich nez v prvnim
meéreni.

Crest factor

Max of kurtosis ratio Max of RMS

14:38:00 14:58:00 1520000

Kurtosis ratio

(i
13:56:00 14:18:00 14:38.00 14:56:00

12
135000 14718:00 14:36:00 14:58:00

Obréazek 7.11: Casovy pritbéh RMS, crest factoru a kurtosis ratio a jejich maximélni hod-
noty za dobu méreni zobrazované pomoci méridel.

Hodnoty z kurtogramu jsou zobrazeny na Obréazku 7.12. Je zde vidét, ze poloha ma-
xima v kurtogramu je stile v podobnych mistech, diky ¢emuz se frekvence a sitka pasma
kurtogramu v case tolik neméni. Maximum bylo nejcastéji nalezeno na nejvyssim levelu
dekompozi¢niho stromu (4). Zaroven doslo ke zvyseni samotnych nalezenych maximélnich
hodnot z kurtogramu oproti predchozimu méreni. V tomto meéreni je nejvétsi maximalni
hodnota pfiblizné 12.5, zatimco v prvnim méreni na motoru bez porouchaného loziska
byla nejvyssi maximalni hodnota kurtogramu priblizné 2.5.

Informativni email obsluze o mozné poruse byl odeslan celkem dvanactkrat, vzdy kdyz
sitka pasma byla mensi nez 1 000. Struktura emailové zpravy je stejnd jako v prvnim
méreni.

Jelikoz posledni hodnota Sitky pasma je 722.5 Hz, tak indikdtor moznosti poruchy
lozisek udava "NOT OK".
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Frequency resolution

am - actual valu

Maxirmnum value with frequency resolution:
1.25 Hz 722.5 Hz

Eearing failure with frequerncy:

NOT OK 3873.75 Hz

. 1]
Maximum value of Kurtogram 135800 ! 14:33.00 14:58:00 15:20:00

Frequency

4 D00

3 500

3000

2500

2000
13:58:00 14:18:00 143800

1500

1 D00
135800 141800 143800 14:50:00 1520000

Obréazek 7.12: Prubéh maximélni hodnoty kurtogramu, frekvence, kde byla nalezena a
sitky pasma v Case a jejich posledni vypoctené idaje.

7.1.3 Zavér experimentu

Bylo provedeno nezavislé méreni na dvou ruznych motorech. Prvni méfeni bylo pro-
vedeno na motoru, kde se neméla vyskytovat zadnd porucha. Druhé métreni pak bylo
uskutecnéno na motoru, kde se naopak méla vyskytovat zavada na lozisku. Tento rozdil v
motorech byl i pfi méreni slysitelny.

V druhém méreni se priznaky crest factor i RMS pohybovaly ve zna¢né vyssich hod-
notach nez v prvnim méreni. Hodnoty kurtosis ratio byli srovnatelné. Zaroven nalezend
maxima v kurtogramu byla zna¢né vétsi nez v prvnim méreni.

Co se tyce frekvence a sitky pasma kurtogramu, v prvnim méfeni tyto veliciny vykazuji
vyraznéjsi kolisani, zatimco v druhém meéreni jsou hodnoty viceméné konstantni a Sitka
pasma se pohybuje vice pod hranici 1 000 Hz.

P1i srovnani vysledkt z prvniho a druhého méreni je vidét, ze druhé méreni bylo pro-
vedeno na motoru s blize nespecifikovanym druhem poruchy, coz byl o¢ekavany vysledek.

Detekce poruchy pouze za pomoci kurtogramu se opravdu projevila jako nedostacujici.
Bylo odeslano pét falesné alarmujicich emailit a mozné poruse pfi méreni na motoru bez
poruchy. Urcovat indikator na zdkladé vice priznaki by vedlo k lepsimu rozpoznani defektu
na motoru. Neni vsak vyloucené, ze i na motoru, kde se zadna zavada vyskytovat neméla,
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opravdu zadnd zavada nebyla, avsak podle ostatnich zobrazovanych priznaku a vysledku
z druhého méreni na porouchaném motoru je to velmi nepravdépodobné.

7.2 Druhy experiment

Podobné jako prvni experiment i druhy byl nejprve proveden na motoru bez poruchy
(Motor 2) a poté na motoru, kde se méla vyskytovat porucha (Motor 1). Pfi druhém
experimentu byla taktéz vzorkovaci frekvence priblizné 11 kHz.

Na rozdil od prvniho experimentu byl v druhém indikator aktivni v pripadé, ze trikrat
po sobé byla hladina kurtogramu, kde bylo nalezeno maximum vétsi nez jedna, ¢ili sitka
pasma byla mensi nez 2 000 Hz a zdroven prumérny crest factor byl vétsi nez 3.5.

Tento experiment byl proveden v jiny den, nez prvni experiment.

Bohuzel v priitbéhu tohoto experimentu pii méfeni na motoru s porouchanym loziskem
doslo k zavadé na samotném motoru, diky ¢emuz motor prestal bézet. Tuto zavadu se
nepodarilo odstranit. Z tohoto dtivodu nebylo druhé méreni dokon¢eno a nasbirana data
jsou netuplna.

7.2.1 Motor bez poruchy

Prvni méreni bylo uskutecnéno na motoru, na kterém se nevyskytovala zavada. Data
ktera byla prijata siti ThingsNetwork jsou vidét na Obrazku 7.13.

tirne counter port
A 12:50:47 15 2 payload: 0100C4F608 3FDYE? 30 42 EB 006D 40 63 ABAASF
a  12:40:47 13 2 payload: 04 0F 72 82 BO 3F B6BAEB3 41 92 06 54 40 PF 2AA79 3F
a  12:35:47 12 2 payload: 0406354 3C613F539CCF41B848 354005A197 3F
a  12:30:47 1 2 payload: 04 OF 74 AAZD 3F 27 55 00 42 9E 1E 45 40 24 38 A7 3F
A 12:25:47 10 2 payload: 03 08 3C5F 1E 3F 3AEE 34 42 B1 F2 4A40 C7CBAB 3F
A  12:20:46 g 2 payload: 04 09 CO B840 3F 6ADA44 42 F8 90 64 4000 12 B4 3F
A 12:15:446 8 2 payload: 010074A000 3F 23 E5 40 42 56 E7 57 4080 24 AB 3F
A 12:10:50 7 2 payload: 0100D40DC38 3F FADS 30 424CF34C40BEC4 AESF
a  12:00:46 3 2 payload: 040C 78 02 10 3F 88 DFAA41 BS BE 4F 40DD3B AZ 3F
a 11:55:46 4 2 paylozd: 01 008C &2 3B 3F 04 EO PA41ES FO 66 40 E6 E1ADIF
4 11:50:46 3 2 payload: 0406 E4 17 01 3F 2504 10 41 07 AB 42 40 FCEB AD 3F
a 1145446 2 2 payload: 01 00A4618C3F 77 C5F140D2FB 87 40946 51 CO3F
4 11:35:45 0 2 retry payload: 0300 E4 58 14 3FED7F 86 3F 284D 83 40 A1 5E A5 3F

Obréazek 7.13: Data prijatd siti ThingsNetwork. Je zde vidét ¢as prijeti daného ramce,
poradové c¢islo ramce a jeho obsah.

Opét doslo ke ztraté nékolika rdmcii. Jmenovité ramce ¢islo 1, 6, 14 a 16. Z monito-
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rovaciho zafizeni byla data odesldna kazdych pét minut. Cas piijeti danych dat je vidét v
levém sloupci.

Parametry spojeni monitorovaciho zafizeni se siti ThingsNetwork jsou zaznamenany na
Obrazku 7.14. Oproti minulému experimentu se zménila frekvence z 868.5 Hz na 868.3 Hz.
Primérnéd hodnota SNR je -11.41 dB. Primérné namérené RSSI je -110 dBm. I v tomto
méreni byla nékolikrat pouzita vice nez jedna brana. V téchto piipadech se opét kiivka v
grafu rozvétvi na dvé a ukazuje dvé nezdvislé hodnoty dané veli¢iny namérené na prvni a
druhé brané.

Received Signal Strength Indicator {R551)

second gateway in path [0 first gateway in path

Frequency Modulation

868.3 Hz LORA

Mean of SMR Mean of RS51

11:55:00 1X15:00 12:51100

Signal-to-noise ratio (SNR)

second gateway in path [ first gatewsy in path

The number of gateways used in the path

3500 114500 115500 12:05:00 121500 122500 12:35:.00 1251.00

-20

13500 115000 TE1E0D TS 100

Obréazek 7.14: Parametry spojeni. Poc¢et bran v cesté a primérna hodnota SNR a RSSI za
dobu béhu motoru pfi méfeni (vlevo) a jejich zména v ¢ase (vpravo).

Maximalni hodnota kurtosis ratio byla 1.50. Maximalni efektivni hodnota byla 49.21
rel m - s72. Crest factor mél maximalni hodnotu 4.31. Tyto hodnoty jsou zobrazeny spolu
s Casovym pribéhem téchto priznakd na Obrazku 7.15.

Pribeéh efektivni hodnoty mé velice podobny tvar i vypoc¢tené hodnoty pro jednotlivé
pocty otacek, jako pfi prvnim experimentu na neporouchaném motoru. Hodnota RMS se

pohybovala v rozmezi od 0 do 50 rel m - s~2.

Crest factor i kurtosis ratio se také pohybuji v podobném rozmezi jako v méreni pri
stejnych podminkach u prvniho experimentu. Crest factor se, az na vyjimky, pohyboval v
rozmezi 2.8 az 3.6. Kurtosis ratio byl v rozmezi priblizné 1.2 - 1.5.
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Crest factor

statistics

Max of kurtosis ratio Max of RMS Max of Crest factor

. 5000 114500 115500 12 (11500 122 2 : 125100

Kurtosis ratio

0 114500 115500 120500 121500 122500 123500 125100

) ASD0 115500 120500 1241

Obrazek 7.15: Casovy pritbéh RMS, crest factoru a kurtosis ratio a jejich maximélni hod-
noty za dobu méreni zobrazované pomoci méridel.

Sfika pasma kurtogramu, z tohoto méfeni, opét vykazuje st¥idani nalezeného maxima
na Sirsim a uzsim pasmu, jak je vidét na Obrazku 7.17. Podobnou, rychle se ménici, ten-
denci ma i krivka reprezentujici zménu vypoctené frekvence z polohy maxima kurtogramu
v case.

Maximélni hodnoty kurtogramu se pohybuji v hodnotéach od 0.6 do 1.4.

Emailova zprava o mozné poruse byla v tomto pripadé odeslana celkem ttikrat. Je
to z toho diuvodu, ze trikrat po sobé bylo maximum kurtogramu nalezeno na hladiné
dekompozi¢niho stromu vétsi nez jedna a priumérnd hodnota crest factoru byla v tuto
dobu vyssi nez 3.5.

Condition monitoring system - Podezfeni na poruchu monitorovaného piistroje. 12:40
Condition monitoring system - Podezfeni na poruchu monitorovaného pfistroje. 12:35
Condition monitoring system - Podezfeni na poruchu monitorovaného piistroje. 12:30

Obrézek 7.16: Struktura odesilanych emailovych zprav s casem prijeti.

Posledni zobrazeny indikator ukazoval nepravdépodobnost poruchy, jelikoz z posled-
nich prijatych dat se vycetlo maximum kurtogramu na hladiné jedna, coz porusilo pod-
minku t¥i po sobé jdoucich hodnot, indikujici hladinu kurtogramu, kde je maximum, vét-
sich nez jedna.
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Frequency resolution

n - actual val

Maximum value: with frequency resolution:
0.54 2850 Hx

Bearing failure with frequency:
0K 1445 Hz

Maximum value of Kurtogram 11:35:00

Frequency

05 A i
3500 1:4500 115500 120500 121500 122500 123500

1]
1123500 11:55:00 121500

Obrazek 7.17: Posledni iidaje o nalezeném maximu a prubéh maximalni hodnoty kurto-
gramu, frekvence, kde byla nalezena a prislusné sifce pasma v case.

7.2.2 Motor s poruchou

V této ¢asti experimentu doslo pii zvyseni rychlosti motoru na 3 500 otacek za minutu
k zavazné poruse, kterd zapricinila naslednou nec¢innost monitorovaného motoru. Z tohoto
divodu bylo méfeni ukonceno a k naslednému snizovani a zvysovani rychlosti motoru jiz
nedoslo.

7 vypisu dat ze sité ThingsNetwork je vidét, ze bylo prijato celkem deset rtznych
ramcu s daty. Posledni ¢tyTi pfijaté ramce jsou naméfeny pii vypnutém motoru (Obrazek
7.18).

Na Obréazku 7.19 jsou zachyceny informace o spojeni. Primérnd hodnota SNR byla v
tomto pripadé -12.77 dB a primérné RSSI bylo -113 dBm. Pfi tomto méteni bylo vyrazné
castéji spojeni provedeno pres dvé brany.

Je pozoruhodné, Ze i pfes to, ze bylo siti ThingsNetwork pfijato pouze deset zprav s
daty, tak uzivatelské rozhrani néstroje Node-RED zobrazuje v grafech dvanéct ptijatych a
naparsovanych ramcit s daty. Jmenovité se jednd o data ptijatd ptiblizné v 9:54 a v 9:59.
Tyto dva ramce nejsou ve vypisu dat prijatych do sité ThingsNetwork.
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time counter port
a  10:34:33 13 2 payload: 03 02 40 69 48 3EC76B 87 3F3DC15A 4012 A19E 3F
4 10:29:33 12 2 payload: 00 00 E4 6C 8F 3F2D75 81 3F 56 A4 AB 40 9F Fé6 9F 3F
a  10:24:33 11 2 payload: 00 00 D4EC 9F 3F F5C57F 3FFCEE AB40AAS0DA3F
a  10:14:32 9 2 payload: 01005872 1A3F04A97D 3F 1ABB 81 40B6 17 B9 3F
a  10:09:32 8 2 payload: 04 0% 18 07 68 3F 49 2B F9 42 13 BB 82 40 EE 54BC3F
a  10:04:32 7 2 payload: 02 08 68 025D 3F 94 7AB0 42 $BCC4B 40 78 OBAD 3F
4 (09:44:32 3 2 payload: 04 07 79 82 9B 40 35 1AEB41F4 41 60403C25B53F
4 (9:39:32 2 2 payload: 03 06 AAAG61C41FO15E64152828C 406408 FO3F
4 (09:34:31 1 2 payload: 01 08 34 7F 64 3F 9A027D 3FADACSB4 4084 7BC13F
a (9:29:31 0 2 retry payload: 0100 %C 81 44 3F7C84 85 3FBECCYB 408B7A 93 3F

Obrazek 7.18: Prijata data siti Thingsnetwork.

Received Signal Strength Indicator (RSSI)

second galeway in path D first gatewary in path

Frequency hodulation
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1920000 DEIX0D0 094900 095300 100300 109500 103500
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DECO0 (9300 OEAXN  [EeSgon 10000 11 10:35900

Obrazek 7.19: Parametry spojeni. Poc¢et bran v cesté a primérna hodnota SNR a RSSI za
dobu béhu motoru pri méreni (vlevo) a jejich zména v ¢ase (vpravo).
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N&hlé vypnuti motoru také reflektuje Obrazek 7.20. Jak je vidét na prubéhu RMS,
priblizné v case 10:09 - 10:14 doslo k zavazné poruse, kterd zapric¢inila snizeni rychlosti
motoru na 0 otacek za minutu.

Velikost efektivni hodnoty se v tomto pripadé pohybuje v o néco nizsich hodnotéach, nez
pii prvnim experimentu, kdy byli podminky méreni obdobné, avsak stile jsou podstatné
vy$si, nez pii méfeni na motoru bez zavady. Nejvyssi hodnota RMS byla 124.58 rel m-s~2.

Nejvyssi hodnota crest factoru byla 5.37. Crest factor se pohyboval v hodnotach od
3.2 do 4.4, nepocitaje dobu, kdy byl monitorovaci stroj vypnuty (¢ili prvni dvé a posledni
¢tyfi hodnoty).

Kurtosis ratio mélo maximélni hodnotu za dobu béhu 1.88. Rozmezi hodnot kurtosis
ratio bylo 1.2 - 1.88.

Crest factor

5t

Max of kurtosis ratio Max of RMS Max of Crest factor

B

092900 093900 054500 035500 100900 i0ci%00

Kurtosis ratio

[ a o 0 o 0

09:20000  D:30000  D340:00  0RB200 100900 10019:00 10:35:00

11
o0 Dec3oD 09400 DEchO00  100kDd 1001800 W00

Obrazek 7.20: Casovy pritbéh RMS, crest factoru a kurtosis ratio a jejich maximalni hod-
noty za dobu méreni zobrazované pomoci méridel.

Na Obréazku 7.21 je vidét casovy pribéh frekvence, sitky pasma kurtogramu a maxi-
malnich hodnot, nalezenych ve vypocéteném kurtogramu. Je zde vidét, ze sitka pasma byla
po dobu béhu motoru (v dobé nenulovych otédcek) mensi nez 2 000 Hz. Celkem ¢tytikrat
byla odeslana emailovd zprava na urc¢enou emailovou adresu.

Neocekavané vypnuti motoru meélo sice za nasledek zvétseni crest factoru, avsak maxi-
mum kurtogramu bylo nalezeno na nizsi hladiné kurtogramu. Tudiz indikator nenaznacoval
moznou poruchu.
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Frequency resolution

ram - actual values

Maximum value: with frequency resolution:
0.20 722.5 Hz
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Obrazek 7.21: Posledni tdaje o nalezeném maximu a pritbéh maximalni hodnoty kurto-

gramu, frekvence, kde byla nalezena a ptislusné sitce pasma v Case.

7.2.3 Zavér experimentu

I pres zavaznou poruchu jednoho z monitorovanych motori, kdy motor prestal pra-
covat, je z dostupnych dat patrné podobné chovani, jako v prvnim experimentu. Méfeni
na motoru s vadnym loziskem vykazovalo vyssi RMS i crest factor nez méreni na druhém
motoru. Navic sitka pasma, vypoctend z polohy maxima kurtogramu, se pohybovala v
uzsich pasmech, podobné jako v prvnim experimentu.

Tyto vysledky opét dokazuji, ze druhé méreni bylo provedeno na motoru s defektem,
coz mohl byt i davod naprostého selhdni motoru.

Indikator poruchy zalozeny na Sifce pasma kurtogramu a na hodnoté crest factoru
se jevi jako prijatelny. AvSak nebylo vhodné pouzivat prumérny crest factor, ktery je
vyrazné ovlivnén hodnotami namérenymi pri nulovych otackach. Bylo by vhodnéjsi, misto
prumérné hodnoty, kontrolovat napiiklad jen posledni tii hodnoty crest factoru.
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8 Zavér

V této praci bylo vytvoreno zafizeni pro monitorovani stavu primyslovych zatizeni
pomoci analyzy vibraci.

K tcelu méreni a vypoctu ptiznakt byl pouzit mikrokontrolér STM32L073RZ-Nucleo
na desce P-NUCLEO-LRWANT1, jejiz soucasti je i modul pro komunikaci prostrednictvim
LoRa rozhrani. K tomuto kitu byl pripojen akcelerometr ADXIL1002Z, pro naméfeni vib-
ra¢nich dat.

Byla zprovoznéna komunikace pomoci bezdratové technologie LoRa, pouzivajici se v
internetu véci. Jako aktiva¢ni metoda byla pouzita metoda ABP (Activation By Persona-
lization) pro rychlejsi inicializaci spojeni. Pomoci této technologie monitorovaci zafizeni
odesila vypoctené priznaky do sité ThingsNetwork.

Dale byl naimplementovan fast kurtogram, jako pokrocilejsi metoda zpracovani signalu,
umoznujici detekovat nestacionarni slozku v signalu. Vypocet fast kurtogramu byl testovan
a vizualizovan v prostfedi Matlab. Kromé fast kurtogramu byl také naimplementovan
vypocet efektivni hodnoty pro urceni amplitudy. Dalsimi vypoctenymi priznaky byly crest
factoru a kurtosis ratio. Tyto ptiznaky slouzi k odhadu mozné poruchy stroje.

Data z akcelerometru byla ziskdna pomoci analogové-digitalniho prevodniku. Tato data
byla normalizovana a pouzita pro vypocet priznaku, které byly déale odesliany do sité
ThingsNetwork prostiednictvim rozhrani LoRa.

Monitorovaci zafizeni zaroven vypisuje diagnostickd data pres rozhrani UART na hy-
perterminal pripojeného pocitace.

Navic byla vytvofena aplikace pomoci programovaciho nastroje node-RED. Aplikace
poskytuje uzivatelské rozhrani, které obsahuje grafické zndzornéni piiznakt a jejich prabéh
v case. Navic zobrazuje technické parametry spojeni. Kromé snadno dostupného a intuitiv-
niho uzivatelského rozhrani je naimplementovano odesilani informac¢ni emailové zpravy na
predem danou emailovou adresu v pripadé detekce zhorsujiciho se stavu monitorovaného
zalizeni.

Zatizeni bylo testovano na simuldtoru vibraci. Byli provedeny dva nezavislé experi-
menty, vZdy na dvou riznych motorech. Prvni z monitorovanych motort obsahoval zavadu
na lozisku. Druhy motor byl bez znamého defektu. Jak je z vysledkii patrné, efektivni hod-
nota a crest factor maji vyrazné vyssi hodnoty na datech ziskanych z motoru s poruchou
nez pri méreni na motoru bez poruchy. Hodnoty kurtosis ratio jsou v nasem pripadé
srovnatelné pro vSechna méreni. Zaroven maximum kurtogramu se projevuje na vyssich
hladinach dekompozi¢niho stromu pii existenci poruchy na lozisku.

V nasem pripadeé je indikovana porucha pouze na zdkladé poslednich t¥i hodnot crest
factoru a hladiny kurtogramu, kdy bylo nalezeno maximum.

Pro presnéjsi indikator poruchy by bylo tieba provést sadu nezavislych experimenti na
motoru, kde je pritomna vada a na motoru, kde se zddna zdvada nevyskytuje. Bohuzel toto
nemohlo byt provedeno, jelikoz pri druhém experimentu motor s porouchanym loziskem
prestal pracovat, tudiz nemohli byt uskute¢nény dalsi experimenty. V néstroji Node-RED
se vsak velice snadno dd podminka pro aktivaci indikatoru poruchy pozménit na zakladé
ziskanych dat.

56



ZAVER

Pri testovani se ukazalo, ze na rozdil od klasickych komunikac¢nich siti nezarucuje sit
ThingsNetwork, ktera je orientovana na minimalizaci energie potfebné k prenosu, stopro-
centni doruceni. Uspésnost doruceni kolisala mezi jednotliviymi dny od prenosu jedné z

Sesti zprav az po doruceni vsech.
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