DG16P02M050-3 SYSTEM MERICICH USTREDEN

KONCEPCNI NAVRH

V soucasné dobé& pro potfeby monitorovani konstrukei in-situ vyuzivd KU komeréni méfici
Ustfednu dataTaker nebo také vlastni vyvinuté meéfici Ustfedny postavené na Mikrocontroleru
Analog Devices AduC 847 na zakladé Intel 8051 nebo AduC 7060 na zadkladé ARM7.

Pouzivana komercni varianta dataTaker je vhodna pro celou fadu cidel, snimacd a je zde
integrované resené pripojeni pres celou fadu rozhrani (vCetné internetu). Je ovsem energeticky
narocna a v podminkach bez elektrické sité potrebuje tézky zalozni kapacitni akumulator. Dostupné
mérici Ustfedny jsou sice minimalné energeticky naro¢né, schopné méfrit nékolik mésic z lithiového
akumulatoru 3200 mAh, ale pfipojeni je moZné pouze pres RS232-USB rozhrani, a proto jsou
omezené moznosti pfipojeni téchto zafizeni do intranet/internet sité.

Navrhované feSeni ma za cil sestavit méfici Ustfednu s co nejmensi energetickou narocnosti,
ale i s bezdratovym prepojenim do sité WiFi nebo budované sité LoRa pro internet véci a odstranit
tak nevyhody obou predchozich feseni. Cilem méreni byly tyto veli¢iny pouZivané pro monitorovani
konstrukci:

o potenciometrické snimace rGzného provedeni,

. tenzometrické mustky foliové, dratkové a polovodi¢ové v rliznych provedenich,

. snimace sily,

o teploméry,

o vilhkoméry,

o tlakoméry,

o akcelerometry,

. napétové vstupy pro rozsahy jednotek az stovek mV s rlznou rychlosti a rozlisenim,
pfipadné proudové smycky,

. razné dalsi snimace fyzikalnich veli¢in, a to z cidel obsahujicich dalsi elektronickou

komunikaci prostfednictvim sbérnice 12C SPI a jinych metod datové komunikace.

Nizkd energetickd narocnost a moznost bezdratové komunikace pfinaseji vyhody v pfipadé,
kdy nelze vyuZit ptipojeni k elektrické siti, a to v moznosti napajeni z méné kapacitnich akumulatord
(nebo vyznamné lepsi energetickou bilanci pfi pouziti solarniho panelu). DalSim ptinosem je vyuZiti
bezdratové komunikace a odstranéni dlouhych vedeni k jednotlivym senzorim a tedy vyznamné
zjednoduseni kabelaze.

POPIS VZORKU

Funkéni vzorek systému meéficich Ustfeden sestavd ze sady zafizeni, ktera komunikuji primarné
bezdratové pomoci sité WiFi nebo LoRa. Pro nastavovani zafizeni je mozné dataloger pfipojit pomoci
rozhrani USB/RS 232.

1. Hardware

Pro méfici Ustfedny byly vykondny rlzné testy a pfipraveno nékolik miniaturnich konstrukci
s procesory Tensilica Espressiv ESP8266 a ESP32, které tvofi funkcéni vzorek mériciho systému.
Dostupnost prvnich vzork( ESP 8266 byla v roce 2014 a ESP32 v r 2016, takZe se jedna o zcela nové
komponenty na trhu.

K této volbé nas vedly predpoklady dostate¢nych moznosti pro dalsi vyvoj i nova moderni
architektura a technologie umozZiujici pfiznivy pomér spotfeba/vykon, coz je tfeba pro miniaturni
bateriemi napajené aplikace. Maji dostate¢nou rychlost i pamét pro programy a data. Existuje rada
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zabudovanych periferii (Wi-Fi 802.11 b/g/n/e/i 2.4 GHz ,SPI, 12C, 12S, UART, Ethernet), podpora
CAN2, PWM, A/D Ptevodnik SAR, PWM pro motory. Funkéni schémata jsou na obr. 1 a obr. 2, viz
také [1, 2]. Dale to byla velmi nizka cena. Vyvojové nastroje pro programovani zatizeni jsou z oblasti
Open Source, kde neni tfeba platit licencni poplatky. Intenzivni vyvoj v rlznych oblastech jejich
pouziti naznacuje, Ze patrné budou Uspésné. Existuji detailni popisy i odkazy na vyvojové nastroje
zalozenych na GNU C, Mingw32, C++, Arduino, pfipadné Lua a Python [3 az 8].
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Obr. 1: Funkéni diagram Tensilica Espressiv ESP8266
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Obr. 2: Funkéni diagram Tensilica Espressiv ESP32

Deska s procesory Tensilica Espressiv ESP8266 a ESP32 je vyuZitelna jako méfici Ustfedna pfi
doplnéni o dalsi elektronické komponenty. Pro testovani vyuZiti zafizeni jako méfici ustfredny bylo
pouzito nékolik rlznych prevodnik( a zesilovacl a moduly pro riizna méreni komunikujici digitalné, a
to vétsinou pomoci SPI. Lze pouZzit napt. prevodnik HX771 (pouZiti pro tenzometry, potenciometry,
obecné napétové vstupy a proudové smycky) [9] nebo pfimo snimace s datovou komunikaci, jako
napr. DHT22 pro méreni teploty a relativni vzduchu [10].
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Komunikace PC se zafizenim je rfeSena pomoci sériové linky a USB (vyuZito zejména pro
programovani), ale také pomoci zabudovaného Wi-Fi, které je vyuzivdno zejména pfi vlastnim
méreni. Pro sitovy zdpis dat byla testovana platforma api.thingspeak.com. Na lokalni siti bylo
testovano nékolik aplikaci pro soketovou komunikaci, UDP a jiné zplUsoby komunikace. Aplikace pro
né jsou vjazyce Python 3. Aplikace umozZnuji zapis dat do soubor(i vétSinou v textové podobg,
pfipadné ve formatu JSON pro dalsi zpracovani. Pro data je pouZivdna vnitfni Flash pamét
v procesorech a je uvazovano o dalsSich Flash pamétich jako jsou tfeba SD karty apod.

Pro zobrazovani dat na pfistroji byly testovany LCD cernobilé displeje Nokia 5110 84x48 a TFT
displeje 320x240 a 480x320 pfipojené pomoci SPIl. Na obr. 3 a 4 je sestaveny funk¢ni vzorek na
vyvojové desce a dale varianty zafizeni s obéma zobrazovacimi displeji.

Obr. 3: Méfici zafizeni na vyvojové desce, procesor Tensilica Espressiv ESP32 (vlevo dole), pfevodnik
HX771 (vpravo uprostied) pro napétové vstupy, napf. potenciometricky snimac (vpravo od vyvojové
desky), LCD cernobily displej Nokia 5110 84x48 (vlevo nahofte), snimac teploty a relativni vihkosti
vzduchu DHT22 (vpravo nahore)

Obr. 4: Sestavené vyvojové varianty méficich zafizeni s LCD ¢ernobilym displejem Nokia 5110 84x48 a
TFT displejem 320x240 a 480x320 pfipojenymi pomoci SPI, pfipojené potenciometrické snimace
drahy a digitalni teplomér/vihkomér DHT 22.
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Pro napajeni jsou pouzivany lithiové baterie 3.7 V a malé sitové zdroje 5V. Spotieba pfi plném
provozu je v priméru asi 100 mA. To umoziuje napt. celodenni méreni pti zatéZovacich zkouskach
konstrukci pfi rychlém vzorkovani a plné vyuZiti zafizeni. Je zde také moznost nékolika Uspornych
rezim(, tj. automatické vypindni mezi mérenim pfi dlouhé periodé vzorkovani, coz prodlouzi vyuziti
energie z akumulatoru na nékolik mésica.

Pro rozsiteni o vzdalenéjsi mérici body byly vyzkouseny modemy LoRa (nové budovand
oteviena technologie pro internet véci), a to Semtech nebo Hope [11, 12].

Velkym zjednodusenim bylo uvedeni vyrobku Wemos TTGO ESP32/LoRa board [13], coi je
chipset, ktery v sobé na jedné desce jiz obsahuje klicovy pouZivany hardware, tj. zejména procesor
ESP32, flash pamét, WiFi a LoRa modem. Méfici Ustfedna na této technologii je zobrazena na obr. 5.
Tento novy chipset vykazuje vtestovani zatim ovSem chyby pfi pouZiti méreni digitalnim
teplomérem a vlhkomérem DHT11 nebo DHT 22.

Obr. 5: Méfici Ustfedna na bazi Wemos TTGO ESP32/LoRa board s potenciometrickym snimacem
drahy pouzivanym pro méreni pohybu trhliny v historické stavebni konstrukci

2. Konfigurace

Kazdad méfici Ustfedna mlZe byt konfigurovana samostatné pomoci konfiguracniho souboru.
Software je naprogramovan tak, Ze se méreni fidi primarné konfiguraénim souborem ,,par.par” nebo
(pokud na serveru existuje) individudlnim souborem ve formatu napf. ,30aea44bec90.par”, kde
nazev souboru (bez pfipony) odpovidd MAC adrese zafizeni. Pfiklad konfiguraéniho souboru je
zobrazen na obr. 6. V konfiguracnim souboru je mozné volit nezdvisle na sobé interval zdpisu do
paméti zafizeni, odeslani do sité WiFi na server nebo odeslani dat do sité LoRa. Je moZiné do
konfiguraéniho souboru zaznamenat individudini konfigurace kanall a méreni véetné konstant,
popisu kanalu, jednotek atd. Tento seznam muzZe slouZit jako primitivni databaze, viz také text
konfiguraéniho souboru na obr. 6. To, jaké nastaveni se ma pouzit pro dany kanal, urcuje radek ¢. 2
konfiguraéniho soboru, ktery se do zafizeni nahrava pres rozhrani USB/RS232 nebo WiFi.
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j 30aeaddbe2fl.par - Poznamkovy blak

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Testl,pot__ ,0,0.7,3,30,5,0
1,1,1,1,1,1,1,1,1,
T,Test,1,0,0,100
P,10mm,10.056,0
P,25mm,24.53.02
P,50mm,48.5437,0,
P,100mm,100,0,0,1
P,200mm,200,0,0,1000
5,511a,-10,0,0,1000
5,5i1a,1,0,0,1000
5,5i1a,1,0,0,1000
5,Tlak,-0.010449,58338.6,0,1000

1
0
,0,1000
743,0,0,1000
0,0,1000
,1000

prvni

4

radka: nazev 1, nazev2, casy[ms]: do spusteni, rychla mereni, pomala mereni, lora, wifi, zapis do flash
operace se neprovadi
radka urcuje, ktere z dalsich radek parametru budou pouzity pro jednotlive kanay 1..10

pokud je nektery z 1. radky parametru = 0 ,
druha
treti a dalsi radky jsou parametry 0..9

parametry 0 pro mereni: typ, nazev, K mul, K add, K pom, iterace
parametry 1 pro mereni: typ, nazev, K mul, K add, K pom, iterace
parametry 2 #
vysledna hodnota = mereni*kKmul+kKadd

3.

Obr. 6: Priklad konfiguracniho souboru

Zafizeni je naprogramovano tak, Ze display (obr. 5) ukazuje aktualni hodnoty na jednotlivych
kanalech. Pokud se dany pocet kanall na display nevejde, Udaje na displeji roluji. To je dilezité napfr.
pro kontrolu rozsahu snimacl pfi instalaci méfeni. Display také na poslednim fadku ukazuje i silu
signalll WiFi a LoRa, coZ je duleZité pfi instalaci systému a rozmisténi méficich Ustfeden po
monitorovaném objektu. Pro vétsi zisk signalu je mozné pouzit i externi anténu.

Zpusob komunikace
Méfici zafizeni mGze komunikovat v nékolika rezimech. Byly ovéreny ti nasledujici:

USB/RS232 — slouZi pro pfipojeni pfimo na PC, je ureno pro nastaveni Ustfedny i sbér
dat. Pomoci tohoto rozhrani lze nastavovat parametry bezdratovych siti, adresu
vzdaleného serveru, kam se odesilaji data, intervaly vzorkovani, lze nahravat
konfiguracni soubor apod. Jednoducha ndpovéda (menu) se zobrazi po stisknuti

WiFi — méfici ustfedna muZe byt pripojena pomoci sité WiFi a odpovidajictho modemu
(napf. GSM) na Internet. Data jsou potom odesilana pomoci protokolu UDP na server,
kde jsou dale zpracovavana. Tento zpUsob byl pouZit pfi monitorovani v kostele

[ ]

klavesy ,h“ v terminalu RS232 (obr. 7).
[ ]

Sv. Martina ve Zlaté Olesnici.
[ ]

LoRa sit — dal$im zplsobem pfipojeni je sit LoRa, a to vytvofend mezi méficimi
ustfednami. Jedno nebo vice zafizeni je vdosahu WiFi modemu. Ostatni méfici
Ustfedny se pres toto, resp. tato zatizeni pfipojuji pomoci bezdratového systému LoRa,
ktery ma vétsi dosah a je méné energeticky narocny. Viz také , Ovéreni dosahu signal(
WiFi a LoRa“.
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Obr 7: Priklad komunlkace USB/R5232 s daty odeslanyml z Usttedny (v fadku je uvedena MAC
adresa zafizeni, UNIXovy ¢as, namérena data a dvé posledni pozice vyjadfuji kvalitu signalu WiFi a
LoRa), dadle menu zobrazené po stisknuti klavesy ,h“ pro jednoduché nastaveni zatizeni z PC

4, Server pro sbhér dat ze vzdalenych zafizeni
Sbér dat Ize provadét ze vzdalenych zafizeni pomoci serveru, ktery byl naprogramovan v jazyce
Python, ver. 3. Adresa serveru je v souc¢asné dobé v méficich zafizenich naprogramovana pevné a lze
ji ménit jen nahranim aktualizovaného programu do zafizeni s novou IP adresou serveru. Server
pfijima data (protokol UDP) ze vSech zafizeni (obr. 8) a na Urovni serveru tfidi data do jednotlivych
datovych soubor(i dle MAC adres (obr. 9).

data.txt — Paznamkovy blok =3 %
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéds
2018-10-24 16:19:40.611746, 46.135.23.228, 30aeaddbe2f0D, 1540380829. 5.942, 4.148, 2 2. 2.153, 10.056 . 22.5, 2.5, 64, <44 .
2018-10-24 16 . 4611351230228, 30aeatsc3db8D, 1540323012101, 65.036, 3.563, 1 2. 1:930, 10. 153" 0is
2018-10-24 16 7, 46.135.23.228, 30aeat4c3db8D, 1540323012. 6.036, 3.563, 1 2. 1.990
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeat4c3db8D, 1540323014, 5.783, 3.631, 1 2. 1.995
2018-10-24 16 ) 46.135.23.228, 30aea44bezfOK, 1540390879 5.484, 3.841, 2 2.7 2.148
2018-10-24 16 ) 46.135.23.228, 30aea44be2f0OK 0390879 5.484, 3.841, 2 2.7 2.148
2018-10-24 16 T 46.135.23.228, 30aead4be2fOK, 1540300000 5.451, 3.800, 2 2.7 2.133
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeaddc3dbgp, 154039030 5,503, 3.301, 1 2. 1.958
2018-10-24 16 74, 46.135.23.228, 30aeaddc3dbBp, 1540390905 5,593, 3.391, 1 2. 1.958
2018-10-24 16 . 4611351230228, 30aeatsc3db8D, 1540300007.74. 5.545. 31411, 1 2. 11953
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeat4be2f0D, 1540391000 5.240) 3.615, 2 2.7 2.089
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeat4be2f0D, 1540391000.97, 5.249, 3.615, 2 2 2.089
2018-10-24 16 ) 46.135.23.228, 30aea44berf0D, 1540391021.97, 5.233, 3.590, 2 2 2.076
2018-10-24 16 ) 46.135.23.228, 30aea44c3db8D, 154039102 5.424, 3.224, 1 2.7 1.902
2018-10-24 16 7, 46.135.23.228, 30aead4c3dbsD, 1540301027 5.308, 3.220, 1 2.7 1.884
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOD, 1540391121.01, 5.045, 3.402, 2 2. 2.053
2018-10-24 16 . 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOD, 1540391121.01, 5.045, 3.402, 2 2. 2.053
2018-10-24 16 ! . 4611351230228, 30aeatsbe2f0D, 1540301142.01, 5.017, 3.368, 2 2. 2033
2018-10-24 16 1. . 46.135.23.228, 30aeatsc3db8D, 1540391149.20, 5.204. 3.075, 1 2.7 1.846
2018-10-24 16 1. . 46.135.23.228, 30aeat4c3db8D, 1540391149.20, 5.204, 3.075, 1 2.7 1.846
2018-10-24 16 2. ) 46.135.23.228, 30aeassc3db8D, 1540391150.85, 5.272, 3.078, 1 2.7 1.837
2018-10-24 16 5.7 ) 46.135.23.228, 30aea44bezf0D, 1540391243.90, 4.929, 3.262, 1 2. 1.983
2018-10-24 16:27:26.268466, 46.135.23.228, 30aeaddbe2f0D, 1540301243.00, 4.020, 3.262, 1 2. 1.083 i

Obr. 8: Data, ktera pfijima datovy server z rliznych zatizeni (systémovy Cas serveru, IP adresa
modemu, MAC adresa méficiho zafizeni, UNIXovy ¢as méreni, namérené hodnoty, kvalita signalu
WiFi a LoRa)
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Mj 30aea44be2f0.txt — Poznamkovy blok —— (=1 3

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
2018-10-24 16:19:40. 611746, 46.135.23.228, 30acadd e2f0D, 1540380829.29,

: , 46.135.22.228, 30aead4be2fOK, 1540390879.48,
. 46.135.23.228, 30aead4be2fOK, 1540300879.48,
. 46.135.23.228, 30aead4be2fOK, 1540390900.49,
: . 46.135.23.228, 30aead4be2foD, 1540391000.97,
2018-10-24 16.53055, 282439, 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOD, 1540391000.97
2018-10-24 16:23:43.562475, 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOp, 1540391021.97,
2018-10-24 16:25:24.229451, 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOp, 1540391121.01,
2018-10-24 16: 25 24.775452, 46.135.23.228, 30aead4be2f0D, 1540391121.01,

125: . 46.135.23.228, 30aead4be2f0D, 1540391142.01,
. 46.135.23.228, 30aead4be2f0D, 1540301243.90,
. 46.135.22.228, 30aead4be2f0D, 154030124290,
. 46.135.22.228, 30aead4be2f0D, 1540301264.90,
, 46.135.22.228, 30aead4be2f0D, 1540301363.94,
, 46.135.23.228, 30aead4be2f0D, 1540301363.94,
: . 46.135.23.228, 30aead4be2foD, 1540301384.94,
2018-10-24 16: . 46.135.23.228, 30aead4be2foD, 1540391486.90,
2018-10-24 16: . 46.135.23.228, 30aead4be2foD, 1540391507.91,
2018-10-24 16: , 46.135.23.228, 30aead4be2f0D, 1540391606.94,
2018-10-24 16:33: 51 662445, 46.135.23.228, 30aead4be2fOD, 1540301627.05,
2018-10-24 16:33:51.662445, 46.135.23.228, 30aeaddbe2fOD, 1540391628.65,
2018-10-24 16:35:31.861421, 46.135.23.228, 30aecaddbe2foD, 1540391729.80,
2018-10-24 16:35:32.469822, 46.135.23.228, 30aeaddbezfOD, 1540391729.80,

374, 2.153, 10.056, , , ,
114, 2.148, 10.056, , , ,
414, 2.148, 10.056, , , .
418, 2.133, 10.056, , , .
417, 2.089, 10.056, , , .
417, 2.089, 10.056, , , .,
393, 2.076, 10.056, , , ,
403, 2.053, 10.056, , , ,
403, 2.053, 10.056, , , ,
401, 2.033, 10.056, , . ,
368, 1.983, 10.056, . . .

, 10.056, , , ,
387, 1.959, 10.056, . . .
392, 1.935, 10.056, , , ,
392, 1.935, 10.056, , , ,
374, 1.928, 10.056, , , ,
384, 1.883, 10.056, , , ,
365, 1.876, 10.056, , , ,
358, 1.850, 10.056, , , ,
361, 1.829, 10.056, , , ,
339, 1.864, 10.056, , ., .
351, 1.810, 10.056, , ., .
351, 1.810, 10.056, , ., .
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Obr. 9: Data filtrovand podle MAC adresy zafizeni (systémovy Cas serveru, IP adresa modemu, MAC
adresa méficiho zatizeni, UNIXovy ¢as méfeni, namérené hodnoty, kvalita signalu WiFi a LoRa)
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[5] https://github.com/espressif/esp-idf

[6] https://github.com/espressif/arduino-esp32

[7] https://www.htlinux.com/install-esp8266-sdk-toolchain-on-linux-ubuntu-14-10-desktop/

[8] https://esp-idf.readthedocs.io/en/v2.0/windows-setup.html

[9] HX711 datasheet, viz https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf

[10] DHT22 datasheet, viz https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf

[11] Sit LoRa pro internet véci, viz http://www.semtech.com/wireless-rf/internet-of-things/what-is-
lora/

[12] Modem Semtech, viz http://www.semtech.com/images/datasheet/sx1272.pdf

[13] Wemos TTGO ESP32/LoRa board, viz http://esp32-ttgo.blogspot.com/

PoPrIS DAT A PRIPADOVYCH STUDII PRO PRIPRAVU A OVERENI

1. Ovéreni dosahu signalil WiFi a LoRa

Pti kontrole instalovanych systémui na povodriovém mosté Liberiského soumosti byl otestovan
dne 17. 1. 2018 systém méficich Ustfeden s ohledem na pouziti bezdratové komunikace. Jedna se o
¢ast mostu, kterd bude podle viech uvaZovanych variant opravy nebo prestavby zachovana.
Na modelové konstrukci povodriového mostu v Libni byly ovéreny dosahy signdl( WiFi a LoRa
v podminkach in situ (bez externich antén pro vétsi zisk). Dale byly ovéreny:
e akumuldtorova napajeni zafizeni,
e vytvorené programy pro komunikaci v siti se serverem s vyuZzitim protokolu UDP,
e program serveru spusténého na PC a program zpracovani dat odeslanych na server.
Konkrétné byla testovana nasledujici méfici zafizeni:
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e dvé jednotky s ESP32 a transceiverem s modulaci LORA SX1276 naladénym na
868 MHz (oznaceno interné pod €. 1 a 2),

e (tyfi jednotky s ESP32 a transceiverem s modulaci LORA SX1278 naladénym na
433 MHz (oznaceno interné pod ¢. 3 az 6).

e Jedna jednotka s ESP8266 pouze s modulaci WiFi (oznaceno interné €. 7).

Identifikace Cisla zafizeni, MAC adresy a typu modulace je uvedena také vtab. 1. VSechny
jednotky pfi méreni lezely na zemi ve vzdalenosti 10 aZz 20 m od routeru ve skupinach podle
Ciselného oznaceni 1+3, 2+4, 546, 7. Jednotky ¢. 1 a 3 byly v pribéhu méreni prenaseny do
vzdalenosti az asi 100 m.

Tab. 1: Tabulka identifikace zatizeni pfi ovéreni systému

Cislo | Adresa MAC Frekvencni pasmo
30aead44c4880D | LoRa 868 MHz a WiFi 2.4 GHz
30aead44c4888D | LoRa 868 MHz a WiFi 2.4 GHz
30aea44c2940D | LoRa 433 MHz a WiFi 2.4 GHz
30aead4be2fOD | LoRa 433 MHz a WiFi 2.4 GHz
30aead44c3db8D | LoRa 433 MHz a WiFi 2.4 GHz
30aead4bec90D | LoRa 433 MHz a WiFi 2.4 GHz
18fe34e0428aD | WiFi 2.4GHz

N (oot W|N|EK

Byl pouzity Router ALCATEL Y850 a Router TP-LINK AC720. Routery i notebook byly na sedadle
a pozdéji na stfeSe automobilu umisténého uprostied oblouku pod mostem. Vse bylo realizovano
bez externich antén, které by zajistily vétsi rozsah. Pro pfijem dat byl pouzit notebook Assuspro
pripojeny k WIFI siti s aplikaci pro prijem UDP paketl a jejich tfidéni a filtraci.

Testovaci software v tomto testu v méficich jednotkach vykonaval blok méreni a zmérena data
kazdych deset vtefin vyslal jako UDP paket siti WIFI 2,4GHz . Kazdych 20 vtefin pak vyslal totéz jako
paket LoRa. Zaroven byla data uloZena do vnitfni paméti FLASH. Jedna jednotka v pasmu 868 MHz a
3 jednotky v pasmu 433MHz paket LoRa pfijaly a nasledné odeslaly do sité WIFI 2.4 GHz (obr. 10).
Zamérem tohoto testu bylo hlavné zjistovat Cetnost riznych kolizi vedoucich ke ztraté dat v tomto
rezimu.

UDP pakety byly nasledné prenaseny v prvni ¢asti méreni s routerem Alcatel a v druhé
s routerem TP-LINK do notebooku, kde byly roztfidény podle MAC adres do textovych soubord.
IP adresa zafizeni je pridélovana routerem sluzbou DHCP a nemusi byt pevnd, navic se muZe
jednotka pfipojit pomoci sité LoRa prostfednictvim jiné jednotky, a proto je pro filtrovani UDP
paketl pouzivana MAC adresa zatizeni (obr. 11). Data v souborech nebyla nijak dale zpracovana a
slouzila jen k analyze chybovosti datovych prenosu. Podle ocekavani byly prenosy dat pouzitelné u
2.4 GHz na vzdalenost 20 az 30 m, kterd mUZe byt vyrazné prodlouZena pfi pouZiti pridavnych
smérovych antén. LoRa pakety byly pfijimany bez vyraznych chyb na vzdalenost 100 m. Jsou
pouzitelné na vzddlenosti vyrazné vyssi. Pasmo 433 MHz ma v zastavénych prostorech nejlepsi
vlastnosti. Doporuéeni CEPT/ERC/REC 70-03, 2009/381/ES preferuje spisSe pasmo 868 MHz. Navic
jsou limitovany také objemy dat. TakZe pro rychlejsi méfeni je LoRa nevhodnd, WiFi 2.4 GHz zase
hare funguje ve vétsich ¢i uzavienych prostorech.

Pakety jsou v textovych souborech zapsany jako radky, kde jsou jednotlivé polozky oddéleny
¢arkami. Format UDP paketu nebyl jesté v dobé ovéiovani ustaleny. Radek obsahuje data ve formatu
,IP adresa zafizeni pfipojovaného k WiFi, systémovy cas serveru, MAC adresa zafizeni posilajici data,
5 hodnot dat, kvalita signalu WiFi a LoRa, ¢as od zapnuti jednotky v ms, poradi paketu WiFi a LoRa,
kontrolni soucet (u zatizeni pod €. 7 chybi informace o LoRa siti).

V tomto testu moduly 1 az 6 s ESP32 nic neméfily. Pouze modul ¢ 7 s ESP8266 méfil teplotu
Cidlem DALAS DS18B20.
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Byly odhaleny kolize paketd, chyby v nich a ktera jednotka a pres které dalsi je vysila. Analyza
kolizi paketll byla pouzita déle k volbé optimalniho algoritmu pro datové prenosy kombinujici rlizna

vvs s

kmitoctova pasma za ucelem optimalniho prenosu dat pfipravovanych méficich komponentd.

192.168.1.104, 2018-01-17 10:16:07.372567, 30aead44c2940D, 46.069, -99, 4040056, 403, 201, 2867
192.168.1.102, 2018-01-17 10:16:07.403837, 30aead4c2940D, 46.069, -99, 4040056, 403, 201, 2867
192.168.1.102, 2018-01-17 10:16:27.444090, 30aea44c2940D, 46.069, -99, 4058062, 405, 202, 287
192.168.1.104, 2018-01-17 10:16:27.460873, 30aead44c2940D, 46.069, -99, 4058062, 405, 202, 287
192.168.1.104, 2018-01-17 10:16:47.409737, 30aead4c2940D, 46.069, -99, 4079069, 407, 203, 2889
192.168.1.104, 2018-01-17 10:17:07.381631, 30aead44c2940D, 46.069, , —99, 4100076, 409, 204, 2875

192.168.1.102, 2018-01-17 10:17:07.391076, 30aead4c2940D, 46.069,
104, 2018-01-17 10:17:27.448135, 30aead44c2940D, 46.069,

.102, 2018-01-17 10:17:27.467874, 30aead44c2940D, 46.069,

, -99, 4100076, 409, 204, 2875
192.168. , -98, 4118082, 411, 205, 287
192.168. 0, -98, 4118082, 411, 205, 287

Fl [}

ST

_| 30aead4c2940.txt - Poznamkovy blok L . — S s e M e S| B
Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
192.168.1.104, 2018-01-17 10:13:27.417067, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3878002, 387, 193, 2928 -
192.168.1.102, 2018-01-17 10:13:47.394712, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3899009, 389, 194, 6=pe
192.168.1.104, 2018-01-17 10:14:07.551135, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3920016, 391, 195, 2918
192.168.1.102, 2018-01-17 10:14:07.559440, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3920016, 391, 195, 2918
192.168.1.104, 2018-01-17 10:14:27.434874, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3938022, 393, 196, 2927
192.168.1.102, 2018-01-17 10:14:27.439957, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3938022, 393, 196, 2927
192.168.1.104, 2018-01-17 10:14:47.401907, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3959029, 395, 197, 2940
192.168.1.102, 2018-01-17 10:14:47.482381, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3959029, 395, 197, 2940
192.168.1.102, 2018-01-17 10:15:07.530064, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3980036, 397, 198, 2935
192.168.1.104, 2018-01-17 10:15:07.534123, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3980036, 397, 198, 2935
192.168.1.104, 2018-01-17 10:15:27.434824, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3998042, 399, 199, 2944
192.168.1.102, 2018-01-17 10:15:27.445124, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 3998042, 399, 199, 2944
192.168.1.104, 2018-01-17 10:15:47.424093, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 4019049, 401, 200, 2903
192.168.1.102, 2018-01-17 10:15:47.427839, 30aead44c2940D, 46.069, 0, -100, 4019049, 401, 200, 2903

1. 0,

1. 0,

1. 0,

1. 0,

1. 0,

1. 0

1. 0

1. 0

1

Obr. 10: Zatizeni s MAC adresou 30aea44c2940 (oznacéeno €. 3) bylo v dosahu pouze sité LoRa a
pripojovalo se na WiFi prostiednictvim jiného zatizeni s IP 192.168.1.102 nebo 104.

"] 18fe34e0428a.txt — Pozndmkouy blok - . =B %
Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

192.168.1.140, 2018-01-17 09:39:39.065998, 18fe34e0428ap, 0.000, -656.771, 0.000, 2.2, , -71, , 1777230, 3100 -
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.741, 0.000, 2.2, , -75, , 1779025, 3105
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428ap, 0.000, -656.748, 0.000, 2.3, , -71, , 1780821, 3105
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.741, 0.000, 2.2, , -70, , 1782616, 3100
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.802, 0.000, 2.2, , -79, , 1784411, 3102
192.168.1.140, 2018-01-17 , 18fe34e0428ap, 0.000, -656.694, 0.000, 2.2, , -71, , 1786209, 3110
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.617, 0.000, 2.2, , -60, , 1788002, 3096
192.168.1.140, 2018-01-17 , 18fe34e0428aD, 0.000, -656.845, 0.000, 2.2, , -68, , 1789854, 3123
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.704, 0.000, 2.2, , -74, , 1791677, 3110
192.168.1.140, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.617, 0.000, 2.2, , -73, , 1793471, 3106
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.658, 0.000, 2.2, , -70, , 1825948, 3113
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.694, 0.000, 2.1, , -71, , 1827744, 3109
192.168.1.100, 2018-01-17 , 18fe34e0428ap, 0.000, -656.785, 0.000, 2.1, , -71, , 1829536, 3111
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.781, 0.000, 2.1, , -71, , 1833126, 3097
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.778, 0.000, 2.1, , -71, , 1834921, 3107
192.168.1.100, 2018-01-17 , 18fe34e0428ap, 0.000, -656.798, 0.000, 2.1, , -71, , 1836716, 3113
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.694, 0.000, 2.1, , -71, , 1838568, 3115
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.637, 0.000, 2.1, , -71, , 1840389, 3106
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.688, 0.000, 2.1, , -71, , 1842183, 3106
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.681, 0.000, 2.1, , -71, , 1843980, 3105
192.168.1.100, 2018-01-17 18fe34e0428aDp, 0.000, -656.721, 0.000, 2.1, , -71, , 1845774, 3103
192.168.1.100, 2018-01-17 09:40: 18fel4e0428aD, 0.000, -656.621, 0.000, 2.1, , -71, , 1847568, 3105
192.168.1.100, 2018-01-17 09:40:51.001021, 18fe34e0428ap, 0.000, -656.674, 0.000, 2.1, , -71, , 1849364, 3109 il
4 2

Obr. 11: V &ase cca 9:40 doslo pii testovani k vyméné routeru a tudiz ke zméné IP adresy zafizeni.
Adresa IP nemusi byt pevna, proto je jednoznacnym identifikatorem zatizeni jeho MAC adresa.
V tomto piipad¢ se jedna o MAC adresu 18fe34e0428aD, tj. zatizeni pod oznacenim €. 7.

2. Méf¥ici systém pii monitorovani kostela Sv. Martina ve Zlaté Olesnici

Kostel Sv. Martina byl postaven v letech 1780-1784 v pozdné baroknim slohu. Jednd se
o jednolodni stavbu se segmentové uzavienym presbytafem. Na jiZzni strané se nachazi sakristie a
v zdpadnim praceli ma kostel hranolovou véz s véznimi hodinami. Uvnitf ma kostel plochy drevény
strop (obr. 12).

Pfred planovanymi opravami kostela byl méfici systém nasazen k monitorovani pohyb( trhlin ve
zdivu, doplnény o méreni teploty. Byly pouzity potenciometrické snimace MMR10 a teploméry
DALAS DS18B20. Celkem jsou monitorovany 4 posuny v trhlindch, 1 posun pres kompaktni zdivo
(teplotni kompenzace) a 3 teploty. V tomto pfipadé byla poufZita jiZz vyhradné zafizeni na bazi Wemos
TTGO ESP32/LoRa board (obr. 5).
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Bylo naistalovano jedno méfici zafizeni na klru (4x posuny, 1x teplota — obr. 13 aZ 15) a jedno
zafizeni v sakristii (1x trhlina a 2x teplota — obr. 16 a 17). Z dGvodu dosahu signalu na obé tyto méfici
Ustfedny bylo zvoleno umisténi WiFi/GSM modemu v prostoru pod kazatelnou. Na téchto mistech
byly k dispozici i zasuvky pro dlouhodobé napdjeni bez udrzby akumulatord. Systém je provozovan
bez vnéjsich antén lepsi signdl. Instalace probéhla dne 2. 11. 2018.

Meéfici systém dalkové odesild data na server umistény v Kloknerové ustavu, viz ukazka
datovych soubort na obr. 18.

m

Obr. 12: Interiér kostela Sv. Martina ve Zlaté Olesnici, vlevo pod kazatelnou je umistén GSM modem,
naproti v sakristii je jedno z méficich zafizeni a druhé je umisténo na kdru.

Obr. 13: Snimac pro méreni pohybu v trhliné umistény na severni obvodové zdi kostela
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Obr. 14: Snimac pro méreni pohybu v trhliné umistény na jizni obvodové zdi kostela (nahofe) a
snimac na kompaktnim zdivu pro teplotni kompenzaci (dole)

Obr. 15: Méfici zafizeni umisténé na kdru (méri 4 posuny a 1 teplotu)
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Obr. 16: Méreni pohybu v trhliné v sakristii nad vstupnimi dvefmi

Obr. 17: Umisténi méficiho zatizeni v sakristii na skfini (méri 1 posun a 2 teploty)
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7| 30aeadbe2f0.xt - Poznamkovy blok = @8] %
Soubor Upravy Formst Zobrazeni Napovéda
2018-11-06 16:36:03.705887, 46.135.12.210, 30aead4be2fOD, 1537304998.49, 3.852, 1.810, 2,025, 1.915, 2.955, 2.360, 0.195, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -86, -84 .
2018-11-06 16:36:08.760296, 46.135.12.219, 30aead4be2fOD, 1537304998.79, 3.853, 1.797, 2.032, 1.882, 2.953, 2.367, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -85, -84
2018-11-06 16:36:13.814705, 46.135.12.219, 30aea44be2f0D, 1537304998.36, 3.857, 1.810, 2.048, 1.923, 2.985, 2.372, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 16:36:18.869114, 46.135.12.219, 30aea44be2f0D, 1537304998.49, 3.854, 1.793, 2.020, 1.856, 2.984, 2.371, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -83, -84
2018-11-06 16:26:23.923523, 46.135.12.210, 30aeadabe2fOD, 1537304998.80, 3.853, 1.809, 2.041, 1.930, 2.967, 2.362, 0.195, 1.000, , . , 14.0, 12.5, -85, -84
11-06 16:26:28.062332, 46.135.12.210, 30aeaddbe2fOD, 1537304998.36, 3.854, 1.807, 2.021, 1.909, 2.983, 2.369, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
:20. 1537304994,07, 3.855, 1.807, 2,054, 1.914, 2.954, 2.371, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -83, -84
2018-11-06 16:36:30. 1537304994,07, 3.855, 1.807, 2,054, 1.914, 2.954, 2.371, 0.192, 1.000, , . , 14.0, 12.5, -83, -84
2018-11-06 1537304008.47, 3.853, 1.791, 2.026, 1.861, 2.957, 2.376, 0.194, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -85, -84
2018-11-06 1537304998.80, 3.852, 1.816, 2.030, 1.926, 2.962, 2.367, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -85, -84
2018-11-06 1537304998.37, 3.856, 1.799, 2.047, 1.882, 2.979, 2.373, 0.194, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -85, -84
2018-11-06 1537304998.47, 3.854, 1.798, 2.006, 1.870, 2.954, 2.367, 0.194, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 1537304998.77, 3.852, 1.817, 2.035, 1.924, 2.979, 2.371, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -86, -84
2018-11-06 1537304998.37, 3.853, 1.809, 2.045, 1.886, 2.954, 2.358, 0.193, 1.000, , . , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 1537304994,08, 3.853, 1.798, 2,006, 1.863, 2.955, 2.354, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -83, -84
2018-11-06 1537304998.48, 3.854, 1.801, 2,021, 1.908, 2.956, 2.374, 0.192, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 16:37:09. 135120 1537304008.78, 3.853, 1.809, 2.050, 1.905, 2.977, 2.370, 0.191, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 16:37:14. 1135.12.219, 1537304998.38, 3.854, 1.802, 2.006, 1.866, 2.937, 2.395, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -85, -84
2018-11-06 16:37:19.470021, 46.135.12.219, 1537304998.48, 3.854, 1.813, 2.053, 1.906, 2.971, 2.368, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -83, -84
2018-11-06 16:37:24.524430, 46.135.12.219, 1537304998.78, 3.856, 1.802, 2.013, 1.889, 2.953, 2.377, 0.193, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 16:37:29.563239, 46.135.12.219, 1537304998.38, 3.854, 1.808, 2.033, 1.879, 2.967, 2.365, 0.196, 1.000, , , , 14.0, 12.5, -84, -84
2018-11-06 16:37:31.201242, 46.135.12.210, 30aeadabe2fOD, 1537304994.05, 3.855, 1.795, 2.047, 1.885, 2.951, 2.385, 0.192, 1.000, , . , 14.0, 12.5, -86, -84
7 r
7| 30ae344beca0txt - Poznsmkovy blok =8 =
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda
2018-11-06 16: 749956, 46.135.12.219, 30aead4bec90p, 1541517222.74, 4.024, 6.534, 1.953, 8.293, 4.893, 2.599, 1.668, 10.056, , , , 11.0, , -81, -85 p
2018-11-06 1135.12.219, 30aea44bec90D, 1541517355.47, 4.018, 6.530, 1.950, 8.204, 4.878, 2.586, 1.656, 10.056, , , , 11.0, , -81, -84
2018-11-06 1135112210, 30aea44becd0D, 1541517355.47, 4.018, 6.530, 1.950, 8.204, 4.878, 2.586, 1.656, 10.056, , , , 11.0, , -81, -84
2018-11-06 1135112210, 30aea44becd0D, 154151753555, 4.024, 6.535, 1.954, 8.288, 4.873, 2.587, 1.647, 10.056, , , , 11.0, , -81, -91
2018-11-06 .135.12.219, 30aead4becdOD, 1541517595.55, 4.024, 6.535, 1.954, 8.288, 4.873, 2.587, 1.647, 10.056, , , , 11.0, , -81, -91
2018-11-06 .135.12.219, l0aeaddbecdOp, 1541517715.59, 4.016, 6.531, 1.950, $.289, 4.901, 2.605, 1.659, 10.056, , , , 11.0, , -83, -86
2018-11-06 1135.12.210, 30aead4becd0D, 1541517715.59, 4.016, 6.531, 1.950, 8.289, 4.901, 2.605, 1.659, 10.056, , , , 11.0, , -83, -86
2018-11-06 1135.12.219, 30aea44becdOp, 1541517835.63, 4.025, 6.530, 1.960, 8.293, 4.902, 2.609, 1.663, 10.056, , , , 11.0, , -80, -85
2018-11-06 1135.12.219, 30aea44bec90D, 1541517835.63, 4.025, 6.530, 1.960, 8.293, 4.902, 2.609, 1.663, 10.056, , , , 11.0, , -80, -85
2018-11-06 1135.12.219, 30aea44bec90D, 1541517955.67, 4.021, 6.533, 1.952, 8.290, 4.883, 2.591, 1.656, 10.056, , , , 11.0, , -81, -90
2018-11-06 1135112210, 30aea44becd0D, 1541517955.67, 4.021, 6.533, 1.952, 8.200, 4.883, 2.591, 1.656, 10.056, , , , 11.0, , -81, -90
2018-11-06 1135112210, 30aea44bec90D, 1541518075.71, 4.020, 6.533, 1.950, 8.203, 4.876, 2.582, 1.646, 10.056, , , , 11.0, , -80, -85
2018-11-06 .135.12.219, 30aead4becdOD, 1541518075.71, 4.020, 6.533, 1.950, 8.293, 4.876, 2.582, 1.646, 10.056, , , , 11.0, , -80, -85
.135.12.219, 30aeaddbecd0p, 1541518136.43, 4.023, 6.531, 1.952, $.291, 4.901, 2.611, 1.664, 10.056, , , , 11.0, , -80, -91
46.135.12.210, 30aea4dbecdOD, 1541518210.05, 4.022, 6.537, 1.956, £.201, 4.891, 2.600, 1.658, 10.056, , , , 11.0, , -80, -86
135.12.219, 30aea44becd0p, 1541518210.05, 4.022, 6.537, 1.956, 8.201, 4.891, 2.600, 1.658, 10.056, , , , 11.0, , -80, -86
1135.12.210, 30aea44becd0D, 1541518330.09, 4.024, 6.536, 1.953, 8.204, 4.887, 2.592, 1.667, 10.056, , , , 11.0, , -82, -86
1135.12.219, 30aea44bec90D, 1541518330.09, 4.024, 6.536, 1.953, 8.204, 4.887, 2.592, 1.667, 10.056, , , , 11.0, , -82, -86
1135.12.210, 30aea44bec90D, 1541518450.13, 4.023, 6.533, 1.963, 8.205, 4.908, 2.607, 1.640, 10.056, , , , 11.0, , -82, -86
1135112210, 30aea44bec90D, 1541518450.13, 4.023, 6.533, 1.963, 8.205, 4.908, 2.607, 1.640, 10.056, , , , 11.0, , -82, -86
2018-11-06 16:26:17. .135.12.219, 30aead4becdOD, 1541518570.17, 4.023, 6.533, 1.954, 8.204, 4,880, 2.586, 1.647, 10.056, , , , 11.0, , -81, -87
2018-11-06 16:36:18.135913, 46.135.12.219, 30aeaddbecd0p, 1541518570.17, 4.023, 6.533, 1.954, §.294, 4,880, 2.586, 1.647, 10.056, , , , 11.0, , -&1, -87
q f

Obr. 18: Ukazka datovych soubor( z kostela Sv. Martina ve Zlaté Olesnici

ODUVODNENI JEDINECNOSTI RESENI A VZTAH K PAMATKOVYM STAVBAM

Méfici systém je postaveny na bazi zcela novych procesorll Tensilica Espressiv ESP8266 a
ESP32, které vzhledem k rozvoji a miniaturizaci elektroniky prinaseji zna¢né vyhody v energetické
nenarocnosti zafizeni a diky vysokému vykonu umozZnuji bezdratovy prenos dat. Tato technologie je
potom vhodna pro provoz z malych akumuldtorovych zdrojd a mobilni aplikace.

Mezi podporované bezdratové prenosy patfi nejen WiFi, ale zejména méné energeticky
narocny systém LoRa (Long Range), ktery se vyuZivd i pro internet véci (loT), jeden z pilitd
primyslové revoluce 4.0. Sit LoRa ma také vétsi dosah nez WiFi.

Nejvétsi vyhodou ve vztahu k pamatkovym objektlim je minimalizace dratové infrastruktury
(elektrické napdjeni i kabely ke snimac¢dim) a tim minimalizace zasahu do konstrukce pamatkového
objektu, ktery je monitorovan.

Celé zafizeni v pfipadé vyuziti Wemos TTGO ESP32/LoRa board ma pfitom rozméry pouhych 55
x 30 x 20 mm. Poftizovaci naklady na zafizeni jsou nizké, proto je ekonomicky Unosné ke kazdému
jednotlivému cidlu osadit samostatnou elektroniku. K jednomu zafizeni lze pfitom pfipojit vétsi
mnozstvi Cidel a snimacd, a to az 12 ks podle pouzitych typl snimacl (DC, proudové smycky nebo
podporované digitdlni sbérnice). Lze pripojit celou fadu typl snimacd od tenzometrickych,
potenciometrickych, proudovych smycek, teplomér(, vihkoméru atd.
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