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Abstrakt

Cilem prace je seznamit Ctenafe s bezdratovymi komunikacemi, zejména bezdra-
tovymi senzorovymi sitémi, a vyuzit jejich vyhod v fidicim systému REX. Prvni
kapitola je zaméfena na popis bezdratovych komunikaci a sluzeb. Ve druhé kapitole
jsou predstaveny bezdratové senzorové sité. Konkrétni zastupce senzorové jednotky
V-Mon 4000 je predstaven ve tieti kapitole. Ctvrta kapitola popisuje fidici systém
REX a jeho nastroje pro tvorbu ovladaci. V paté kapitole jsou néstroje vyuzity pro
tvorbu ovladace k bezdratovym senzorovym jednotkdm V-Mon 4000. Funkce ovla-
dace je ovérena a zanalyzovana na sestavené testovaci platformé v Sesté kapitole.
Posledni kapitola je vénovana vyuziti bezdratové komunikace pii aktivnim tlumeni
vibraci vetknutého nosniku.

Kli¢ova slova: bezdratové komunikace, bezdratové senzorové sité, V-Mon 4000,
MEMS, piezoelektricky akcelerometr, fidici systém REX, vstupné-vystupni ovladace
systému REX, UML, NexCom, ARK

Abstract

The goal of this thesis is to provide overview of the wireless communications, espe-
cially wireless sensor networks; and take advantage of their benefits in the REX
control system. The first chapter provides an introduction and description of the
wireless communications. Subsequently the wireless sensor networks are presented
in the second chapter. The third chapter is dedicated to the particular representative
of the wireless sensor nodes V-Mon 4000. The REX control system and its driver
development tools are described in the fourth chapter. The development tools are
used for the wireless sensor node V-Mon 4000 driver in the fifth chapter. The driver
functionality and speed is verified and analyzed on the testing platform in the sixth
chapter. The last chapter is devoted to the use of wireless communication in the
active vibration damping of the cantilever.

Keywords: wireless communications, wireless sensor network, V-Mon 4000, MEMS,
piezoelectric accelerometer, REX control system, REX I/O drivers, UML, NexCom,
ARK
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Kapitola 1

Uvod

Bezdratové sité v dnesnim svété provazeji jednotlivce na kazdém kroku a jsou jednou
z nejvyznamnéjSich technologii jednadvacatého stoleti. Umoziuji ¢lovéku komuni-
kovat na dlouhou vzdalenost v redlném case. Diky satelitnim telefonim je mozné
telefonovat z nejodlehlejsich konc¢in planety. Bez bezdratového pfenosu by nebylo
mozné zkoumat okolni vesmirné télesa a vesmir, ani hloubky svétovych oceanu.
Diky bezdratovému pripojeni si mohou lidé prohlizet nezmérné mnozstvi informaci,
ulozenych ve svétové siti internet, na tabletech ¢i chytrych telefonech a pritom se
volné pohybovat po okoli bez nutnosti kamkoliv zapojovat kabel.

Bezdréatové technologie si najdou uplatnéni i v priamyslu. Odlehlym objektim
poskytuji spojeni se svétem fixni bezdratové systémy. Pracovnici tovaren mohou
byt v neustalém kontaktu diky bezdratové telefonni siti. Pfenosné vysilacky najdou
uplatnéni u ostrahy objektu, umoznuji komunikovat hornikiim v hlubokych dolech
a v pripadé potieby velice dobfe slouzi zachrannym sbortm.

V soucasné dobé si pomalu hledaji priumyslové zdkazniky i bezdratové senzorové
sité. Slouzi k monitorovani rozlehlych oblasti, zejména piirodnich, prostiednictvim
malych a nenaro¢nych senzorovych uzli schopnych spolu komunikovat. V primys-
lovych procesech jsou nasazovany zejména pro sledovani teploty, tlaku, objemu ¢i
chemického slozeni v nadrzich, sypkach, kontejnerech a ve skladovych prostorach.

V piipadé znalosti procesnich veli¢in, poskytnutych senzorovou siti, jiz zbyva
jen maly kricek k vyuziti této informace v fidicim systému. Ten muze, v souvis-
losti s uvedenymi piiklady, autonomné upravovat vykon topné soustavy, cerpadel
¢i ventilu tak, aby udrzel sledovanou veli¢inu v pfedepsanych mezich. Tim vznika
nezanedbatelnd tspora ¢asu, energie a hlavné financi oproti zaméstnani lidského
operatora.

Rostouci kvalita bezdratovych technologii, fidicich systémi a automatiza¢nich
prostiedki, spole¢né s klesajici cenou téchto nastroju a s rostoucimi naklady na
pracovni silu zptsobuji posun vyroby k ¢astec¢né az plné automatické. V automati-
zovanych podnicich budou mit senzorové sité spolu s patii¢nym fidicim systémem
nezastupitelné misto, proto byly tyto technologie vybrany jako vhodné a aktudlni
téma ke zpracovani v diplomové praci.

Prvnim cilem je nejprve v kapitole 2 poskytnout uceleny piehled bezdratové ko-
munikace z pohledu historického vyvoje od prvnich pokusi s bezdratovymi pirenosy
koncem devatenactého stoleti az po soucasné vSudepiitomné vysokorychlostni pri-
pojeni k celosvétové siti internet. Kapitola se dale zabyva popisem zakladnich typt



poskytovanych sluzeb a rozdéluje sluzby do vhodnych kategorii podle nabizenych
parametri. Bezdratové komunikace jsou v zavéru kapitoly porovnany s klasickymi
dratovymi.

Po uvedeni do problematiky bezdratové technologie jsou piedstaveny bezdra-
tové senzorové sité jako vyznamna podmnozina bezdratovych siti. V kapitole 3 je
popsana motivace pro vyvoj bezdratovych senzorovych siti a problematika névrhu
jako napftiklad skalovatelnost, sitova topologie ¢i nosné médium. V kapitole jsou
a jejich typické aplikace.

Néasledné je predstaveno zafizeni V-Mon 4000 (kapitola 4) jako zastupce bez-
dratovych senzorovych jednotek. Jednotka V-Mon 4000 je vhodné zejména pro sité
s jednoduchou topologii, s kratkodobym béhem na baterie, a zejména s vysokou
rychlosti prenosu dat. Tyto vlastnosti z ni udélaly kandidata pro zaclenéni do pri-
myslového Fidiciho systému.

Jednotka V-Mon 4000 bude zafazena do platformy urcené pro fizeni prumyslo-
vych procest fidicim systémem REX, kterému je vénovana kapitola 5. Pfedstavena
je celkova architektura tidiciho systému, knihovna funkei pro tvorbu vykonnych #idi-
cich algoritmu a softwarové soucasti pro vyvoj, kompilaci, béh a diagnostiku #idiciho
systému. ZvySena pozornost je kladena na nastroje pro tvorbu vstupné-vystupnich
ovladaci fidiciho systému REX.

S vyuzitim predstavenych nastroji pro tvorbu ovladac¢i bude vyvinut ovladac
pro komunikaci mezi fidicim systémem REX a jednotkami V-Mon 4000. Popisu
vyvoje a navrzené struktury tiid ovladace je vénovana kapitola 6. Specialné jsou zde
popsany zpusoby pro ¢teni a zpracovani dat ze senzorové sité od piecteni z fyzického
média az po predani fidicimu systému.

Diiraz pii vyvoji ovladace je kladen pfedevsim na rychlost. Pro otestovani rych-
losti pfenosu dat pfi riznych konfiguracich hardwaru i ovladace bude v kapitole 7
sestavena testovaci platforma, na které bude demonstrovan piiklad pouziti jednotky
V-Mon 4000 s fidicim systémem REX. Kapitola se dale vénuje popisu metodiky
testovani, prezentaci vysledki a analyze rychlosti testovanych konfiguraci.

Jako ukéazkova aplikace byl zvolen model pro demonstraci algoritmi aktivniho
tlumeni vibraci. V kapitole 8 je popsan model, zptusob regulace a vysledky srovnéni
bezdratové a klasické platformy. Dale jsou v kapitole popsany kli¢ové piilezitosti ke
zlepsSeni platformy.



Kapitola 2

Bezdratové komunikace

Kapitola si klade za cil predstavit a uvést do problematiky bezdratovych siti. Po
shrnuti vyznamnych milnikl a dilezitych obdobi v historickém vyvoji bezdratovych
siti jsou uvedeny zakladni typy bezdratovych sluzeb a jejich specifika. V sekci 2.3
jsou diskutovany pozadavky na bezdratové komunikace. Zavér kapitoly je vénovan
stru¢nému porovnani vlastnosti bezdratovych a dratovych komunikaci.

2.1 Historie

Podivame-li se na heslo komunikace do oxfordského slovniku [5], najdeme néasledu-
jici definici: ,,pfedavéani, ¢i vyména informaci feci, pismem ¢i jinym médiem*. Pokud
budeme v tomto duchu na komunikaci a jeji historii nahlizet (podobné jako Andreas
Molisch v [17]), dojdeme k zavéru, Ze puvodni formy komunikace byly pfirozené bez-
dratové. Nebylo nutné natahovat draty ¢i kabely pro pfenos zvuki bubnt, pokftiki
¢i kourovych signalii.

2.1.1 Objev elektromagnetickych vin

Nicméné bezdratova komunikace ve formé, jak ji zname dnes, pfisla az s védeckymi
objevy panu Maxwella a Herze, kteii polozili zédklady porozuméni elektromagne-
tickym vInam. Nedlouho po objeveni elektromagnetickych vin pro né nasel a de-
monstroval vyuziti Nikola Tesla. Pouzil je pfi pfenosu informaci vzduchem, ¢imz
predstavil svétu prvni bezdratovy komunikac¢ni systém.

Koncem devadesatych let devatenactého stoleti Guglielmo Marconi aplikoval vy-
sledky piredchoziho védeckého badani v lodni komunikaci a bezdratovém telegrafu
(v ¢ervenci 1898 jeho spolecnost vysilala vysledky zavodu jachet do redakce novin,
koncem roku 1899 vysilal pfes Lamangsky priliv) [29]. V roce 1901 jako prvni do-
kazal vysilat pres Atlanticky ocean. Signal byl vyslan z anglického Poldhu (obr. 2.1)
a prijat na kopci Signal Hill na tizemi Newfoundland.

Ackoliv Nikola Tesla predstavil své aplikace diive, Marconi je diky svym kontak-
tim a publicité povaZovan za vyndlezce bezdratové komunikace!, coZ mu piineslo
miliardové jméni a za coz obdrzel i Nobelovu cenu v roce 1909.

! Americky nejvyssi soud roku 1943 ochranu nékterych patentt zrusil kviili rozporu s patenty
Nikoly Tesly



Obrézek 2.1: Marconiho vysilaci stanice v Poldhu

V nésledujicich letech se vyuziti radia (pozdéji i televize) rozsitilo do celého slova.
V dnesni dobé o televizi a radiu jako o bezdratové komunikaci neuvazujeme, nicméné
z technického pohledu se stale jedna o prenos informace pomoci elektromagnetickych
vin. V nékterych pripadech dokonce radio a televize plni ilohu mobilni komunikace
(mobilni ve smyslu pohybujiciho se ptijimace), nap¥. u autoradii. Mnoho zakladniho
a aplikovaného vyzkumu bylo pocatkem dvacéatého stoleti vénovano bezdratové ko-
munikaci pravé diky zajmu zabavnich spolecnosti. Koncem tficatych let dvacatého
stoleti jiz existovala rozsahla sit pro (zatim jednosmérny) bezdratovy pienos.

2.1.2 Dvousmeérné prenosy

Krétce po rozsiteni radiopiijimaci se zac¢inaly objevovat prvni pozadavky na obou-
smérnou komunikaci, ze ziejmych divodi pochézely od bezpecnostnich a zachran-
nych sboriu. Vojenské aplikace nasledné v prubéhu druhé svétové valky a jeSté néja-
kou dobu po jejim skonc¢eni udavaly smér vyzkumu a vyvoje bezdratovych technolo-



gii. V této dobé byly polozeny mnohé teoretické zaklady komunikaci. Prikopnikem
této oblasti byl Claude Shannon s praci Matematickd teorie komunikace, jez napii-
klad popisuje moznost prenosu informace bez chyb pii omezeni na datovy tok a na
pomér signal-sum v koncovém bodé (Signal-to-Noise ratio).

Ve ¢tyticatych a padesatych letech také doslo k rozkvétu amatérského radia na
tzv. obCanskych pasmech. V ¢eské republice pouzivani téchto pasem upravuje éesky’
radiokomunikacni afad. Jedné se o frekvencéni pasma mezi 26.5 — 27.5 MHz. Tato
pasma jsou v dne$ni dobé pouzivana: pro spojeni mezi ¢leny rodiny (chata-auto-
dium), nadSenci v ramci expedic a 1idi¢i kamiont pro sdélovani stavu vozovky a do-
pravnich komplikaci. Nevyhodou téchto pasem je nizky dosah, podle vykonu vysilace
50 — 100 km.

2.1.3 Analogové sité a satelity

V povaleéném obdobi byla vybudovana v americkém St. Louis prvni sit pro mobilni
telefony. Hovory byly pfepojovany lidskymi operatory do pozemni telefonni sité. Sit
nabizela Sest fecovych kanali pro celé mésto, proto se brzy stala nedostatecnou.
Védci z Bellovych laboratofi fesili jak umoznit pfipojeni vice uzivatelim a soucasné
zachovat velikost alokovaného spektra. Zavedli princip tzv. bunék (cells) — geogra-
fickd oblast je rozdélena do bunék, v rdmci kterych mohou byt vyuziviny stejné
frekvencéni kanaly riznymi uzivateli. Tento princip vyuziva mnoho bezdratovych siti
i v dnesnich dnech.

V Sedesatych letech se objevilo dalsi zajimavé uplatnéni, protoze byla v roce 1957
vypusténa prvni sovétska druzice Sputnik, nacez i Spojené staty brzy vyslaly vlastni
satelity. Tyto udéalosti prinutily védce zabyvat se novymi tématy: efekt prichodu
signalu atmosférou, vliv slunec¢nich boufi na kvalitu signalu nebo optimalizace vy-
konu vysilace vzhledem k energii doddvané solarnimi panely. Satelitni komunikace
je dnes velice rozsitend v televiznim vysilani a telefonnich sitich pro slabé osidlené
oblasti.

Sedmdesaté léta znamenala revitalizaci mobilnich telefonnich siti. Nemalou za-
sluhu na tom mél technologicky pokrok umoznujici podstatné zmenseni vyrobnich
komponent. Tim byla umoznéna vyroba prvnich skutecné prenositelnych zarizeni.
Spole¢nosti jako Motorola a AT&T (USA), Nippon Telephone and Telegraph (Ja-
ponsko) a Ericsson (Svédsko) zacaly budovat prvni sité zalozené na principu propo-
jeni mnoha malych bunék (cells). V této dobé byla technologie pfenosu dat analo-
gova, sité z tohoto obdobi jsou proto mnohdy popisovany jako 'analogové buinikové
site¢’ (Analog Cellular Systems) ¢i sité prvni generace (1G). Béhem osmdesatych let se
zaCaly mobilni telefony pomalu §ifit mezi obyvatelstvo, trh byl nasycen zhruba z 10%
v Evropé a ve Spojenych statech o néco méné. Telefony v této dobé byly mobilni,
nicméné rozhodné ne kapesni. V nékterych zemich dostaly oznaceni ,,automobilové®,
nebot kvili rozmérim a hmotnosti pro né byl kufr automobilu vhodnym ulozistém.

2.1.4 Digitalni bunkové sité

Koncem osmdesatych let jiz bylo zfejmé, 7e 1ze ocekavat piichod globalni telefonni
sité. Evropsky institut telekomunika¢nich standardia vydal normu pro digitalni mo-
bilni butikové sité — sité druhé generace (2G). Standard Global System for Mobile



communications (GSM) se pozdéji stal pojitkem svétovych siti. GSM popisuje struk-
turu sité, definuje nosné frekvence, kompresi hlasu, SIM (Subscriber Identity Module)
karty, zamykani telefonu a bezpe¢nostni sifrovaci algoritmy [8]. Po¢atkem devadesa-
tych let vznikaly prvni GSM sité. Diky lepsi kvalité hovoru a zabezpecené komunikaci
brzy prevzaly sité zalozené na GSM standardu vedouci pozici na trhu a nastartovaly
skutec¢ny boom mobilnich telekomunikaci.

Ackoli mobilni sité definovaly podobu bezdratové komunikace v devadesatych
letech, nebyly jedinou bezdratovou technologii na trhu. Brzy k nim ptibyly bezdra-
tové domaéci telefony a fixni bezdratové sité. Fixni bezdratova spojeni méla nahradit
stavajici kabelové rozvody pro sluzby v domécnostech (televize a telefon). Statni
zasahy v8ak zajistily rovny piistup k vybudovanym rozvodim a technologie fixniho
bezdratového prenosu se ukazala jako nepotiebna. Nejslibnéjsi oblasti bezdratové
komunikace se zdély byt mobilni sité tfeti generace (3G). 3G sité mély kromé zaklad-
nich hlasovych sluzeb a kratkych textovych zprav poskytovat také datové pienosy,
srovnatelné s pevnymi piipojkami. Mobilni datové pripojeni vyzadovalo rozsitit pou-
zivana frekvenéni spektra o dalsi. Operétofi si je mohli v letech 2000 a 2001 nakoupit
ve specialnich aukcich. Poptavka vynesla ceny vysoko, coz zptsobilo nedivéru ak-
cionaii v navratnost investic, disledkem c¢ehoz hodnota telekomunika¢nich firem
prudce klesla [13]. Zaroven klesl objem zakéazek a p¥ijmy firem, realizujicich vyzkum
a vyvoj v oblasti mobilni komunikace. O préci pfislo béhem roku na 100 000 lidi.
Toto obdobi byva nazyvano jako ’telekomunika¢ni krach’. Vyvoj mnohych bezdra-
tovych systémi se rapidné zpomalil ¢i Gplné skoncil a jejich propagatori krachovali.
Krize postihla i akademické instituce, nebot vyrazné ubyly finan¢ni prostredky pro
podporu vyzkumu.

2.1.5 Renesance bezdratovych systémii

Od roku 2003 lakaly bezdratové komunikaéni systémy investory zpét. Duvodem byla
za prvé poptavka po 2G sitich na novych trzich (zejména v Asii) a za druhé nové
technologie, které umozinovaly snize a levnéji realizovat 3G sité. Rychlost pripo-
jeni pies mobilni telekomunika¢ni sité dosahovala rychlosti pevnych piipojek (az
5 Mbps). Technologie umoznila vznik novych zafizeni, ur¢enych nejen k obsluze hla-
sovych a textovych sluzeb, ale i prohlizeni webovych stranek a streaming multime-
diadlniho obsahu. Velice GispéSnym zafizenim, reprezentujicim nové vzniklou skupinu
takzvanych ,smartphone“ telefont, byl v roce 2007 predstaveny iPhone [7]|. Brzy byl
nasledovan dalsimi zafizenimi, vyzadujicimi neustalé pfipojeni k rychlému internetu
a trh s datovymi pfenosy pro mobilni telefony rychle rostl. Zatimco byly v Siro-
kém méfitku nasazovany 3G sité, vyzkumné-vyvojova centra jiz pracovala na ¢tvrté
generaci (4G). Nejnovéjsi generace mobilnich siti cili na piipojeni velkého poétu uzi-
vateli k rychlému mobilnimu internetu naptiklad pti sledovani televiznich vysilani
v redlném case na chytrém telefonu ¢i tabletu. Generace mobilni telekomunikace jsou
srovnany na obrazku 2.2.

Druhou vyznamnou oblasti bezdratovych komunikaci s necekané vysokym poten-
cidlem se ukazaly byt bezdratové lokdlni pocitacové sité. Pocitace a podobna zaiizeni
plnici normu IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 byla
témér stejné vSestrannd jako mobilni telefony. O oblibenosti této technologie, znamé
dnes pod znackou Wi-Fi, svéd¢i rostouci pocet zafizeni pro bezdratovy pristup k in-
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Obréazek 2.2: Srovnéni generaci mobilnich siti

ternetu v domacnostech, v kavarnach, na letistich a dalSich vefejnych mistech. Dii-
sledkem toho si mohou mnozi lidé, jez si vystac¢i k praci s laptopem a internetovym
pripojenim, zvolit, kdy a odkud budou vykonavat své zaméstnéni.

Do tfetice ptinesl rozvoj bezdratovych technologii i nové moznosti pro monitoro-
vani a fizeni domécnosti, primyslovych procesti i celych tovaren. Vznik bezdratovych
senzorovych siti (vice o nich v kapitole 3) byl podporovan piedevsim pramyslovymi
subjekty a armadou. Vyzkumnym institucim p¥inesl nové problémy k feSeni, kon-
krétné ad hoc 2 a peer-to-peer® sifovou infrastrukturu. Senzorové sité totiZ nemaji
predem danou strukturu. Pokud je vzdalenost mezi zdrojem a cilem piili§ velké,
ostatni uzly maji za kol pomoci s preposilanim zpravy. Kvili vyznamnym struk-
turalnim odlisnostem vznikly pro senzorové sité nové oblasti vyzkumu a senzorové
sité chapeme jako samostatnou kategorii bezdratovych komunikaci.

2.2 Typy sluzeb

V predeslé sekci byly zminény nékteré sluzby pro bezdratovou komunikaci z pohledu
historického vyvoje. Tato ¢ast kapitoly o bezdratovych komunikacich se bude vénovat
jejich logickému roz¢lenéni do skupin a strué¢nému popisu [20].

2.2.1 Broadcast

Broadcast neboli plosné vysilani je nejstarsi bezdratovou sluzbou. Jedn4 se o dis-
tribuci audio nebo video signalu posluchac¢ium a divakim. Pro plosné vysilani plati
nasledujici ¢tyti specifika:

?Decentralizovany typ sité, nespoléhajici na existujici infrastrukturu. Kazdy uzel se podili na
trasovani a preposilani dat [18]
3Distribuovana sit slozena pouze z rovnocennych uzli, bez centralizované administrativy [18]
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Informace jsou odesilany pouze v jednom sméru, od vysilaci stanice k piijem-
cum. Pi{jemci nemaji moznost posilat informace nazpét.

e PrenaSend informace je stejna pro vSechny piijemce

Informace jsou predavany nepfetrzité.

V mnohych piipadech vysila vice vysila¢u totoznou informaci. Piikladem mo-
hou byt celostatni televizni a rozhlasové stanice.

Zminované vlastnosti umoznuji mnoha zjednoduseni pii vyvoji a nasazeni komu-
nika¢nich systému typu broadcast. Neni nutné fesit dvousmérnou komunikaci (du-
plexni kanaly), pocet koncovych uzivateli nijak neovlivni funk¢nost sité, informace
je urcena komukoliv, tudiz nevznika pozadavek na Sifrovani spojeni.

2.2.2 Mobilni telekomunikaéni (cellular) sité

Mobilni telekomunikace je ekonomicky nejdulezitéjsi formou bezdratové komunikace.
Charakterizuji je nasledujici vlastnosti:

e Informacni tok funguje obousmérné. Uzivatel miize odesilat a pfijimat data ve
stejny okamzik.

e Uzivatel muze byt kdekoliv uvnit¥ sité (narodni i mezinarodni). Ani jeden
z Ucastnikt hovoru nemusi znét polohu protistrany, tkolem sité je zajistit
libovolné spojeni s prihlédnutim k mobilité icastniki.

e Hovor muze byt iniciovin uzivatelem i siti. Jinymi slovy uzivatel muze volat
i byt volan.

e Hovor je urcen jedinému uzivateli, ostatni zatizeni v siti by neméla byt schopna
odposlouchéavat.

e Uzivatel se miize neomezené pohybovat, jeho poloha se miize v prithéhu hovoru
vyznamné ménit.

Protoze kazdy uzivatel sité chce piijimat a vysilat odlisna sdéleni, pocet aktivnich
zatizeni je omezeny. Dostupné pfenosové pasmo musi byt sdileno riznymi uzivateli,
¢ehoz je dosahovano technikami vicendsobného pristupu. Timto se mobilni sité lisi
od plosného vysilani, kde je pocet uzivateli neomezeny, protoze prijimaji stejné
informace.

Pro zvySeni maximalniho poctu aktivnich uzivateli je uplatiovan takzvany buii-
kovy pristup: pokryta oblast je rozdélena na podoblasti, zvané buiiky. V kazdé buiice
sdili rizni uzivatelé pfenosové pasmo. Situaci komplikuje fakt, ze buiky sousedici
blizko sebe nemohou pridélovat stejné nosné frekvence, aby nedochézelo k ruseni.
Nicméné pokud jsou bunky dostate¢né daleko, mohou vyuzivat stejné nosné frek-
vence, protoze rusivy signal je se zvySujici se vzdalenosti slabsi. Proto na tzemi
statu existuji stovky az tisice bunék uzivajicich stejné frekvence.

Casto vyuzivané je rozmisténi vysila¢i na tfech vrcholech pomyslného Sestitihel-
niku (obr. 2.3). Vysila¢ ma t¥i smérové antény natocené do tfech ruznych bunék,
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Obréazek 2.3: Schéma rozmisténi vysilac¢ii a opakovani frekvenc¢nich kanili mobilni
sité

bunika je pokryta tfemi riznymi vysilaci, coz ji zajisti miniméalné tii frekvenéni ka-
naly. Cisla v ilustraci jsou Ciselna oznaceni kanald, kterd se opakuji kazdé tii bunky.

Dalsim vyznamnym aspektem mobilnich siti je neomezeny pohyb uzivatele. Uzi-
vatel se mize nachézet kdekoliv v pokryté oblasti a béhem pohybu si buiky preda-
vaji obsluhu jeho hovoru. Jak jiz bylo zminéno v historickém piehledu, mobilni sité
ziskaly na popularité v osmdesétych letech dvacatého stoleti a nyni jsou dominantni
formou bezdratové komunikace s vice nez 7.1 miliardy aktivnich zafizeni po celém
svéte [6].

2.2.3 Bezdratové LAN a PAN sité

Hlavnim tkolem mistnich siti (Local Area Network — LAN) a jejich bezdratové
alternativy (Wireless LAN — WLAN) je piipojit uzivatele k pateini lince. Zafizenim
v siti zpravidla byva laptop ¢i tablet, paterni linka pak zajisti ptipojeni k internetu.
Nejvétsim lakadlem bezdratovych LAN je pohodli a volnost pohybu uzivatele, svoje
misto si vS§ak najdou i u stolnich pocitaci, protoze uSetii ¢as i penize investované
pri pokladani kabel.

Sledovanym parametrem bezdratovych LAN je pfedevsim rychlost. Minimalnim
pozadavkem je prekonani rychlosti internetové ptipojky. Ve tietim ctvrtleti roku
2014 byly naméieny a zvefejnény spolec¢nosti Akamai Technologies [1] tyto tdaje:

e Primérné rychlost pripojeni globalné dosahla 4.5 Mbps.
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e Primérné rychlost ptipojeni v Ceské republice se pohybovala kolem 12.3 Mbps.

Nejvyssi hodnoty rychlosti pripojeni mél Hong Kong, az 84.6 Mbps.

e Maximalni hodnoty rychlosti pfipojeni v Ceské republice byly okolo 43.4 Mbps.
e 20% pripojek v Ceské republice bylo rychlejsich nez 15 Mbps.

e Pripojek rychlejgich nez 4 Mbps bylo v Ceské republice 83%.

Se stale se zvysujici rychlosti internetovych piipojek ptichazi odpovidajici stan-
dardy IEEE 802.11, coz jsou normy pro bezdratové LAN sité. Zatimco prvni verze
z roku 1997 uvadéla maximalni rychlost 2 Mbps, jeji tprava z roku 2013 (IEEE
802.11ac) jiz predpokladd maximum 780 Mbps. Srovnani revizi je uvedeno v ta-
bulce 2.1. Za zminku také stoji standard 802.11b, jez byl jako prvni oznacen dnes
tolik popularni znackou Wi-Fi [9]. Vzhledem k vysoké aurovni standardizace je tedy
teoreticky mozné se s Wi-Fi zafizenim pfipojit do libovolné bezdratové LAN sité.
Prakticky vsak zajemci v pripojeni velmi ¢asto brani majitel pristupového bodu mi-
nimalné heslem, ¢astéji i filtrovanim MAC adresy™.

Pokud budeme uvazovat mensi oblast pokryti nez u WLAN, mluvime o osobnich
sitich (Personal Area Network — PAN). PAN sité slouzi pro jednoduché nahrazovani
dratt v okoli ¢lovéka. Naptiklad zatizeni v souladu se standardem Bluetooth umoz-
nuji bezdratové nahlavni soupravé komunikovat s mobilnim telefonem. Bluetooth
a pfibuzné technologie, zalozené na standardu IEEE 802.15 pro PAN sité, jsou vyu-
Zivany v oblastech se vzdalenosti mezi zafizenimi v faddech metri. Aplikace miiZzeme
najit u pocitac¢ovych periferii (bezdratové mysi, klavesnice, tiskarny, sluchatka) ¢
v domacich zdbavnich systémech.

Standard Rok vydani | Padsmo | Maximalni rychlost
[GHz| [Mbps]

IEEE 802.11 1997 2.4 2

IEEE 802.11a 1999 5 54

IEEE 802.11b 1999 2.4 11

IEEE 802.11¢g 2003 2.4 54

IEEE 802.11n 2009 2.4/5 65/135

IEEE 802.11ac 2013 5 780

IEEE 802.11ad 2012 60 6912

Tabulka 2.1: Pfehled standardua IEEE 802.11

2.2.4 Fixni bezdratové systémy

Fixni bezdratové systémy zastupuji kabelova spojeni tam, kde by bylo polozeni ka-
belu ekonomicky naroc¢né, ¢i piimo neproveditelné. Na rozdil od jiz zmihovanych
bezdratovych LAN neni jejich cilem umoZnit neomezenou mobilitu koncovych zaii-
zeni. Specifikem fixnich bezdratovych soustav je v prvni fadé pieklenuta vzdélenost,
zacinajici na stovkach metri a dosahujici i desitek kilometri.

4 Media Access Control“ adresa — jedine¢ny identifikator sitového prvku
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Fixni bezdratové sité byly predstaveny mobilnim operatorim jako alternativa
stavajictho dratového telefonniho vedeni. Nicméné po statnich zésazich bylo ve vét-
Siné stattu majitelim rozvodu nafizeno délit se o konektivitu s konkurenci. Témito
regulacemi ztratila vétSina fixnich bezdratovych siti své opodstatnéni. Dnes je mozné
fixni bezdratové sité nalézt hlavné v rozvojovych zemich, kde dratové sité tplné
chybi.

2.2.5 Satelitni systémy

Kromé televizniho vysilani, které generuje na satelitnim trhu nejvyssi zisky, jsou
vyznamnou aplikaci satelitni komunikace mobilni sité. Satelitni telefonni sité se
funkéni strukturou piilis nelisi od klasickych, které maji antény umisténé na sto-
zarech v zemi. Nicméné lze najit nékolik klicovych rozdili.

Vzdalenost mezi zakladnou a mobilnim telefonem je mnohem vétsi, v piripadé
geostacionarnich druzic je to 36 000 km, pro satelity na nizké obézné draze jsou
to stovky kilometri. Nésledkem toho je vyzadovana mnohem vétsi vysilaci energie.
Na satelitech, nékdy i telefonech, musi byt instalovany antény s vysokym zesilenim
a komunikace z interiéru budov je témér nemozna.

Dalsi dilezity rozdil mezi satelitnimi a klasickymi telefonnimi sitémi lezi ve ve-
likosti bunky. Kvili vzdalenosti mezi satelitem a zemi neni mozné vytvorit bunky
o priméru mensim nez 100 km. Velikost pokryté buiiky je nejvétsi vyhodou i slabi-
nou satelitnich siti. Umoznuje operatorim ziskat jednoduse pokryti rozlehlé, malo
obydlené oblasti — jedna buiika muze pokryt i region o rozloze Sahary. Na druhou
stranu spektralni efektivita u tak velkych bunék je malé, coz znamend, 7ze v jednu
chvili muaze sit vyuzivat jen nékolik lidi.

Naklady na vybudovani satelitni sité, coz zahrnuje vypusténi satelitii na obéznou
drahu a zaroven vybudovani potfebné infrastruktury pro spojeni s telefonni siti na
zemi, jsou mnohem vétsi nez u mobilnich siti. Z tohoto diivodu je vyuziti satelitnich
telefont svazano s vysokymi finanénimi naklady. Proto takové systémy nachéazeji vy-
uziti u vybranych zachrannych a bezpecnostnich slozek, u novinaii v katastrofami
¢i valkou postizenych oblastech a u zaméstnanct ropnych vrti na ocednskych plo-
Sindch. Vedoucim poskytovatelem piipojeni je INMARSAT. Na konci devadesatych
let vznikl ve snaze poskytnout levné satelitni spojeni projekt TRIDIUM, bohuzel
skoncil krachem.

2.2.6 Ad hoc a senzorové sité

Vsechny doposud zminéné systémy vychazely z pfedem definované architektury, ve
které byly urceny prvky pro vykonavani dohledu nad fizenim sité (napft. switch,
router). Velikosti popisovanych siti se lisi, ve v8ech je vSak mozné jasné rozlisit mezi
prvky sitové infrastruktury a pripojenym vybavenim. K tomuto pfistupu existuje
alternativni architektura, ve které figuruje pouze jeden druh zafizeni. Tato zafizeni,
kterd mohou byt vSechna pienositelna, se sama organizuji do siti na zakladé jejich
polohy a potieb.

Takové sité pak nazyvame ad hoc. V ad hoc sitich (obr. 2.4) nalezneme prvky
spravujici sit, ovSem role zafizeni v siti se li$i podle situace a byva ustanovena pfi
vytvareni sité ¢i pii zméné jeji struktury. Zatimco nosné médium (fyzicka vrstva
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komunikace) je totozné se sitémi s infrastrukturou, vrstvy zajistujici sifovou komu-

nikaci se lisi.
i
I

N

Obrazek 2.4: Sit typu ad hoc

Vyhodou ad hoc siti je jejich nizka cena (nevyzaduji dalsi infrastrukturu) a velka
flexibilita. Slabinou je nizsi efektivita, mensi dosah komunikace a omezeni na pocet
zafizeni v siti. Ad hoc sité jsou Siroce zastoupeny v bezdratovych senzorovych systé-
mech (Wireless Sensor Network — WSN), protoze umoziiuji vzajemné komunikovat
zafizenim pro automatizaci budov a tovaren ¢i pro ostrahu objektu.

2.3 Pozadavky na sluzby

Klicem k dspésnému navrhu bezdratového systému je uvédoméni, Ze rizné sluzby
vyzaduji velice odliSné parametry sité ve smyslu pienosové rychlosti, dosahu, spo-
tfeby energie, zabezpeceni atd. Neni opodstatnéné navrhovat sit schopnou prenaset
gigabity za sekundu na vzdalenost sta kilometri uzivateli, jez se pohybuje rych-
losti 500 km /h. Ac¢koli cilem inZenyrskych snah mnohdy byvaji podobné ambiciozni
projekty, z ekonomického pohledu jde o drahé napady s malou az zadnou cilovou sku-
pinou. V nésledujici sekci budou vyjmenovany nejcastéjsi pozadavky na bezdratové
sité i s vyctem piislusnych aplikaci.

2.3.1 Datovy tok

Datové toky bezdratovych sluzeb zacinaji u nékolika mélo bitu za sekundu a dosa-
huji az nékolik gigabitii za sekundu, zalezi na typu aplikace.

Senzorové sité zpravidla vyzaduji mensi datové toky do rychlosti zhruba 1 kbps. Vét-

Sina aplikaci zahrnuje méfeni provoznich hodnot (teploty, rychlosti, tlaku, napéti)
a odesilani téchto hodnot nékolikrat za vtefinu az nékolikrat za hodinu. Rychlejsi
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datovy tok je poté vyzadovan u centralnich uzli, které pozorované hodnoty shro-
mazd uji a predavaji nadfazenému systému ke zpracovani.

Hlasové sluzby si zpravidla vystaci s rychlostmi 5 az 64 kbps v zavislosti na de-
klarované kvalité a pouzitych kompresnich algoritmech. V mobilni komunikaci je
standard okolo 10 kbps, pro firemni bezdratové telefony pak 32 kbps.

Osobni mistni sité PAN byly ptvodné vymezené pro ptipojeni periferii k osobnim
poditacim a nevyzadovaly vysoké datové toky. Bluetooth jako typicky zastupce PAN
nabizi datovou propustnost okolo 700 kbps. V posledni dobé vsak pfibyva pokusu
posilat bezdratové i zvuk, a predevsim video ve vysoké kvalité, coz vyzaduje pfi-
nejmensim 10 Mbps.

Vysokorychlostni datové sité Mobilni telefonni sité tieti generace poskytuji datové
pripojeni o rychlosti minimalné 200 kbps. Sité ¢tvrté generace dosahuji az 100 Mbps.

Pocitacové bezdratové sité WLAN (Wireless LAN), implementujici standard
IEEE 802.11ac v dne$ni dobé realné dosahuji rychlosti 400 Mbps.

2.3.2 Dosah a pocet uzivateli

Dalsi kritériem pro rozliSeni bezdratovych siti je jejich dosah a pocet uzivateliu. Do-
sahem je zde minéna vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem. Pokryta oblast nemusi
byt na tomto dosahu zavisla, protoze kombinaci vice vysilacich stanic je mozné po-
kryt libovolné velkou oblast.

Osobni pocitacové sité PAN maji maximalni dosah do 10 metri. Pokryvaji tedy
osobni prostor uzivatele. Zpravidla se jedna o pripojeni periferii pocitace nebo do-
macich zabavnich systémi. Kvili malému dosahu je maly i pocet aktivnich kompo-
nent. Také pocet piekryvajicich se siti (tzn. vice siti v mistnosti) je v&tSinou mensi
nez pét. Diky tomu je planovani a pristup k nosnému médiu (elektromagnetickému
spektru) velmi snadny.

Specialni podkategorii PAN siti jsou sité spojujici zafizeni v rozsahu téla (Body
Area Network — BAN). Ty zajistuji pfipojeni nahlavnich souprav k mobilnimu tele-
fonu, ptipadné dnes velmi popularnich senzort zivotnich funkci pro fitness aplikace
chytrych telefonti. Dosah BAN siti je omezen na 1 metr.

Bezdrdtové mistni sité WLAN pokryvaji vétsi oblasti fadové do 100 metri. Vét-
Sina zafizeni v této skupiné jsou domaéaci bezdratové sité. Pocet uzivatelt je omezen
na nékolik desitek. Pfi vétsim poctu pripojenych zaiizeni se rapidné snizuje pie-
nosova rychlost soustavy. Jesté vétsi dosah maji metropolitni (Metropolitan Area
Network, MAN) a rozlehlé (Wide Area Network, WAN) sité. Srovnani rozsahu po-
kryti s ptiklady je na obrazku 2.5.

Mobilni telefonni sité rozlisuji dva druhy pokryvanych bunék. Mikro-buiiky (micro-
cells) s dosahem 500 metri a makro-buiiky (macrocells) o poloméru 10 az 30 ki-
lometri. V zavislosti na poskytované kvalité hovori a datového piipojeni je pocet
aktivnich uzivatelu bunky 5 az 50.
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Wide Area Network, WAN
internet

Metropolitan Area Network, MAN
sit' pokryvajici univerzitni kampus, mésto

Local Area Metwork, LAN
sit' v domacnosti, panelovém domé

ersonal Area Network, PA|
Zafizeni na pracovnim stole

Body Area Network, BA
cidla télesnych funkci

Obrazek 2.5: Srovnéani rozsahu mistnich siti s piiklady

Fizni bezdrdtové sluzby pokryvaji srovnatelnou oblast jako mobilni sité. Jmenovité
jsou to stovky metri az desitky kilometri. Pocet zafizeni dosahuje maximalné né-
kolika desitek.

Satelitni sluzby maji nejvétsi rozsah, mohou pokryvat celé staty, dokonce kontinenty.
Velikost tizemi je spjata s vyskou obézné drahy satelitu.

Obrézek 2.6 graficky znazoriuje dosah sité a poskytovanou rychlosti pro jednotlivé
aplikace. Je zfejmé, Ze vysokych rychlosti bude snadnéji dosazeno pti mensi vzda-
lenosti od vysilace. Vyjimkou jsou fixni systémy, které vyzaduji dosah i rychlost
vyménou za nepohyblivost zafizeni v siti.

Datovy tok

1 Gbps —
100 Mbps —
10 Mbps —

1 Mbps —

Mobilni sité tfeti generace (3G)

Mobilni sité druhé generace (2G) @

Dosah
|
| | | i | >

Tm 10m 100 m 1 km 10 km 100 km

100 kbps —+

10 kbps —+

Obrazek 2.6: Datovy tok vs dosah bezdratovych systémi
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2.3.3 Pohyblivost

Bezdratoveé sité se lisi i v rozsahu nevazaného pohybu, ktery musi uzivateli poskyt-
nout. Moznost pohybovat se a zaroven komunikovat je velkym lakadlem bezdréto-
vych siti, je nutné vSak rozlisit rtizné stupné mobility.

Nepohybliva zatizeni jsou jednou umisténa na uréené misto a zde setrvavaji. Hlavni
motivaci pro pouziti takovych zafizeni je snaha vyhnout se pokladani kabelaze. Pi-
kladem jsou fixni bezdratové sité, ovsem do této skupiny by spadala i vSechna ko-
munikace po dratech.

Stehovatelnd zarizend jsou umisténa na dané misto a zde urcitou dobu setrvavaji, nez
jsou pfestéhovana. Takovym zaiizenim je laptop. Po dobu préace je polozen nékde
na stole, poté je prenesen jinam. Neni bézné pouzivat jej pii chiizi.

Pomalu se pohybugjici zaiizent jsou zafizeni uzivana pii rychlosti chiize (mobilni te-
lefony). Vysledkem pomalého pohybu jsou jen malé zmény v komunika¢nim kanalu
a k predavani komunikace mezi buntkkami dochézi ziidka.

Rychle se pohybujicim zarizenim je vysilajici mobilni telefon v osobnim voze. Uva-
zované rychlost se pohybuje mezi 30 az 150 km /h.

Extrémneé rychle se pohybujici zarizeni mohou byt umisténa na palubé rychlovlaku,
nebo letadla. Komunikace s rychle se pohybujicimi objekty p¥inasi nové vyzvy pro
navrh datové vrstvy, protoze dochazi k Dopplerové jevu® a ¢astym zménam operac-
nich bunék.

Obréazek 2.6 graficky znazoriiuje vztah poskytované rychlosti a uvazované pohyb-
livosti pro rizné aplikace. Pro systémy pohybujici se rychlosti do 0.6 m/s neméa
rychlost pohybu vyznamny vliv na rychlost datového toku [3].

2.3.4 Spotieba energie

Spotieba energie je kritickym faktorem pro bezdratova zafizeni. Mnoha bezdratova
zafizeni vyuzivaji baterie (jednorazoveé ¢i nabijeci), aby nebyla dot¢ena jejich pfeno-
sitelnost.

Dobijeci baterie: jsou oblibené a vyuzivané u mobilnich telefonu a laptopu. Vydrz
na baterii je pro zdkazniky dilezitou vlastnosti. Energetickd naro¢nost bezdratoveé
komunikace je zavisld na uvazované vzdalenosti pfijimace a mnozstvi prenesenych
dat. Zatimco u laptopi neni spotieba vysilace dilezitym faktorem v celkové vydrzi,
u mobilnich telefonii je tomu pravé naopak. Dnes vieobecné uznavanym minimem je
nékolik dni pii zapnutém telefonu, pii hovoru alespon tii az ¢tyfi hodiny. U chytrych
telefont je pomér mezi spotiebou technologie pro bezdratovou komunikaci a spotie-
bou ostatnich operaci nejvyrovnanéjsi, proto je zde obzvlast dulezita optimalizace.

5Doppler shift — popisuje zménu frekvence a vinové délky piijimaného signédlu oproti vysilanému
z diivodu vzajemné rychlosti
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Datovy tok

1 Gbps —+
100 Mbps —
10 Mbps —‘
Mobilni sité
1 Mbps = treti generace (3G)
100 kbps = Mobilni sit .
10 kbps — druhé generace (2G) telefony Poﬁyb“‘I’OSt
zafizeni
Nepohybliva Stéhovatelna Pomala Rychla Extrémné

rychla

Obrézek 2.7: Datovy tok vs pohyblivost bezdratovych systému

Jednordzové baterie jsou vyuzivané v bezdratovych senzorovych sitich pro jejich
nizkou cenu. U nékterych senzorii ani neni mozné baterii vymeénit, po skonceni zi-
votnosti baterie jsou vyhazovana celd, véetné senzoru a vysilace (napf. jednorazové
medicinské sondy). U téchto zafizeni je kladen velky diraz na efektivni praci s ba-
terii a Gisporu energie.

Napdjend zarizeni. vysilaci zdkladny a dalsi staticka zafizeni jsou piripojena ke sta-
lému zdroji energie. U téchto zafizeni nebyva spotfeba nijak optimalizovana. Naopak
se zde setkdviame se snahou presunout co nejvice funkci a tkoli na tyto zédkladny
a tim snizit spotfebu mobilnich ¢asti sité.

2.3.5 Smér prenosu

Ne vSechny bezdratové sité vyzaduji pienos informace v obou smérech.

Jednosmeérné systémy vysilaji informaci pouze jednim smérem. Zastupcem jsou te-
levizni a rozhlasové systémy.

Semi-duplez (¢dstecné duplexni) systémyumoziuji komunikovat obéma sméry, ovSem
ne ve stejny okamzik. Vysilacky, u kterych je nutné stisknout tlac¢itko pro vysilani
hovoru, jsou typickym ptikladem. U téchto zatizeni uzivatel slovem ,pirepinam‘ dava
najevo, ze domluvil a dalsi zajemci smi vysilat.

Full-duplex (plné duplexni) systémy mohou vysilat obéma sméry sou¢asné — napf.
mobilni telefony.

Asymetrické full-duplex systémy v pripadé datovych pfenosi je ¢asto dopfedu znamo,

ze prenosy jednim smérem budou ¢astéjsi a objemnéjsi (vétsinou stahovani). Ackoliv
plné duplexni rezim je zachovan, sit vykazuje vy$si datovou propustnost v jednom
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ze smeér.

2.3.6 Vyuzité spektrum

Pouzité spektrum muze byt prifazeno exkluzivné pro konkrétni sluzbu, nebo je sdi-
lené. S ptihlédnutim k typu spektra je nasledné nutné navrhovat sit dostatecné
odolnou ruseni.

Spektrum urcené pro sluzbu a operdtora znamend, ze urcitd c¢ast elektromagnetic-
kého spektra je piislusnym radiokomunika¢nim tfadem exkluzivné piidélena (po
zaplaceni licen¢nich poplatkil) poskytovateli sluzby. Takto funguji sité mobilnich
operatort, ¢imz umoznuji plné kontrolovat celé spektrum a vyuzit jednotlivé ¢éasti
spektra v geografické oblasti tak, aby se minimalizovalo rugeni.

Spektrum pro vice uZivateli

o Spektrum vyhrazené sluzbé: tato spektra mohou byt vyuzivana vice ruznymi
operatory ¢i zafizenimi. Spektrum ovSem slouzi pouze k jednomu tcelu. Mezi
sluzbami s vyhrazenymi pasmy miiZzeme nalézt namoini systémy (informaéni
sluzby, tishova komunikace), spektra pro medicinské a veterinarni implantaty,
druzicova a meteorologickd ¢idla, synchronizaci presného ¢asu. Bez piislusné
licence neni dovoleno vyhrazené spektrum pouzivat. Protoze ruseni pfichazi
pouze od zarizeni stejného typu, je snaz$i mu predejit. V téchto pasmech byva
klicem k eliminaci ruSeni omezeni maximalniho vykonu zafizeni.

o Volné spektrum neni vyhrazené ani sluzbé, ani operatorovi. Velmi znamym je
ISM (Industrial, Scientific and medical — primyslové, védecké a medicinské)
pasmo 2.4 GHz. V tomto pasmu pracuji WiFi a Bluetooth zafizeni, alarmy
do automobili, mikrovinné trouby a dalsi. I v tomto pasmu existuji piisna
omezeni na maximéalni vykon vysilac¢i, aby se pfedeslo ruseni. Bohuzel v né-
kterych oblastech je pritomné mnozstvi odlisnych technologii, neschopnych
navzajem komunikovat a kooperovat vysilani v pasmu. Komunikace ve zmiho-
vaném pasmu 2.4 GHz pak muze pripominat spiSe zavody ve zbrojeni, protoze
kdo m4 silnéjsi vysilac, vysila.

Po roce 2000 se zacaly objevovat nové, sofistikovanéjsi piistupy prace s frekvenc-
nimi spektry.

Ultra-sirokopdsmové prenosy posilaji informace na Sirokém spektru a zaroven udrzuji
nizky vysilaci vykon. Proto miize spektrum obsahovat i obsazené frekvence a nedo-
jde k vyznamnému ruSeni jiz zavedené sluzby. Vyuziti Sirokého spektra frekvenci
zvySuje Sanci, ze informace bude piijata i pres maly vysilaci vykon.

Adaptivni vyuZiti spektra je nejsofistikovanéjsi zptisob pfistupu ke spektru. Zarizeni
pred vysilanim zméii vyuzita spektra v oblasti, najde nejméné vyuzivanou ¢ést a na
té poté komunikuje. Spektrum byva prubézneé sledovano i béhem komunikace a sit se
muze v piipadé potieby ve vhodném okamziku pieladit. Tento pfistup byva nazyvan
kognitivni radio.
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2.3.7 Kvalita sluzeb

Kvalita je pro rizné typy sluzeb hodnocena rozdilné, protoze pozadavky na poskyto-
vanou kvalitu se nap#i¢ sluzbami lisi. Pro hlasovou komunikaci je hlavnim kritériem
kvalita hovoru, jez je hodnocena subjektivné takzvanym MOS (Mean Opinion Score)
testem. Kvalita hovort je ohodnocena bodovym ziskem 1 — 5 bodu od velkého mnoz-
stvi respondentt, vysledna znamka sluzby je primér z hodnoceni. U datovych sluzeb
posuzujeme rychlost pienosu, méfenou v bitech za sekundu. VySsi je samoziejmé
lepsi.

Diilezitym faktorem je dostupnost sluzby. Pro mobilni telekomunikace je kvalita
poc¢itana jako doplndk k souc¢tu podilu neuskuteénénych hovori® a desetinisobku
podilu pferusenych hovort. Tento vzorec uvazuje fakt, ze preruseni aktivniho hovoru
je pro uzivatele horsi, nez kdyz se nedovola viibec. V Evropé dosahuje kvalita sluzeb
mobilnich operatort 95%.

V pripadé vojenskych a zachrannych slozek se vzorec méni na doplnék k souc¢tu
podilu neuskutec¢nénych hovoru a podilu pferusenych hovori, coz odrazi skutec¢nost,
7ze pii mimoradné situaci je stejné nepiijemné ztratit spojeni jako se nedovolat.
Hlasové sluzby pro zachranné slozky jsou proto planovany peclivéji a robustnéji,
aby doséhly hodnoceni kvality 99%. Pro kategorii ,,ultraspolehlivych systému“, kam
spada primyslova automatizace, je stanovena minimalni kvalita sluzby 99.99%.

Souvisejicim kritériem je pripustné zpoZdéni. U hlasové komunikace nesmi byt
zpozdéni mezi vyicenim sdéleni a jeho pfijetim delsi nez 100 milisekund. Pro stre-
aming videa a zvuku muze byt toto zpozdéni delsi (az desitky sekund), nebot se
pro uzivatele ,ztrati“ pii pocate¢nim naditani dat do zasobniku (tzv. buffering). Je
ovSem nutné, aby data chodila ve spravném potradi, to znamend, Ze prvni vysilana
data jsou i prvni pfijatad. U datovych pfenosii jsou pfijatelna i vétsi zpozdéni, stejné
tak neni dilezité poradi prijatych dat. Data vSak musi byt pfijata vSechna, protoze
zatimco u zivého pfenosu fotbalového utkani mohou byt kratké (stovky milisekund)
vypadky tolerovany, ztrata nékolika bit ze stahovaného souboru zptisobi jeho tplné
znehodnoceni a nefunkénost.

Aplikace kladouci velky diraz na nizké hodnoty zpozdéni jsou bezpecnostni sys-
témy a Tizeni stroji a procest.

2.4 Srovnani bezdratovych a dratovych komunikaci
V predeslé ¢asti byly popsany pozadavky a naroky kladené na bezdratové sité. Na

vvvvvv

vlastnosti bezdratovych a dratovych systémi.

6Neuskuteénénych z divodu slabého signalu a vytizeni kapacity sité
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Dratové systémy

\ Bezdratové systémy

Komunikace probihé& prostiednictvim sta-
bilniho média jako napriklad médény drat
nebo optické vlakno. Vlastnosti média
jsou dobfe popsané a neménné v Case

Zvyseni prenosové kapacity muze byt do-
sazeno pouzitim jiné frekvence ¢i nataze-
nim dalsiho kabelu.

K ru8eni a preslechum bud nedochazi vi-
bec, nebo jsou jejich vlastnosti neménné.

Zpozdéni vzniklé prenosem je neménné
a je pfimo tmérné délce spojeni.

Chybovost prenosu silné zavisi na sile sig-
nalu (exponencialng). P¥i relativné malé
zméné vysilactho vykonu se prudce snizuje
pocet chyb.

Diky dobfe zndmym a piiznivym vlastnos-
tem meédia je kvalita vysoka.

Odposlech a ruseni (bez védomi operé-
tora) je témér nemozné.

Vytvareni spojeni je zavislé na lokaci, tzn.
spojeni je tvoreno mezi dvéma pevnymi
body (ptipojkami) nezavisle na tom, kdo
bude komunikovat.

Energie je distribuovana bud samotnou
siti, nebo z energetické sité. V obou piipa-
dech neni energetickd narocnost dulezitym
navrhovym parametrem systému.

Kvili pohybu uzivatele a faktu, Ze se in-
formace dostane k pfijemci vice cestami,
se prenosové médium c¢asto méni.

Zvyseni prenosové kapacity musi byt do-
sahovano pouzitim sofistikovanéjsim na-
vrhem vysilace a u telekomunikacnich
siti zmenSenim bunky. Pocet dostupnych
spekter znamena velké omezeni.

Ruseni a preslechy jsou nevyhnutelné.
Kvili pohyblivosti  uzivateli se jejich
vlastnosti ¢asto méni.

Zpozdéni signdlu je castecné zpisobené
vzdalenosti od vysilace, méni se tedy
v Case.

Zvyseni vysilactho vykonu do urcité miry
snizuje chybovost sité. Zesileni prenosu
ovéem vede jen k malym zménadm chy-
bovosti. Vice pomaha pokrocilejsi zpraco-
vani signalu.

Kvili nestalému médiu byva kvalita vétsi-
nou mala.

Ruseni je mozné, odposlech je relativné
snadny. Musi byt kladen vysoky diraz na
Sifrovani.

Vytvéareni spojeni zavisi na poloze pri-
stroje, dané spojeni proto neni véazané
k pevnému umisténi.

Prenosna zarizeni jsou pohanéna jednoré-
zovymi, nebo dobijecimi bateriemi. Spo-
tfeba energie je proto dulezitym faktorem
pii navrhu zafizeni.

Tabulka 2.2: Srovnani bezdratovych a dratovych systému
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Kapitola 3

Bezdratové senzorové sité

Kapitola navazuje na uvod do problematiky bezdratovych komunikaci z kapitoly 2
podrobnéjsim popisem bezdratovych systému urcenych ke snimani a sbéru dat. Za-
zitym terminem pro oznacovani této technologie je Wireless Sensor Network (WSN),
Cesky bezdratova senzorova sit.

3.1 Popis technologie

Senzorova sit (obr. 3.1) je infrastruktura slozend z elementi (senzorovych uzli)
schopnych snimat, zpracovavat a prostiednictvim vychozi brany odesilat idaje nad-
fazenému fidicimu systému ¢i lidskému operatorovi. Tim umoznuji pozorovat, vy-
hodnocovat a upravovat chovani daného procesu [15]. Sledované prostiedi miize byt
primyslovy proces, piirodni dé&j, biologicky subjekt nebo poéitacova infrastruktura.

Senzorcky
O uzel

WiyCchoZi

brana

Obrazek 3.1: Bezdratova senzorova sit

Bezdratové senzorové sité jsou ekonomickymi i védeckymi experty vnimany jako
vyznamna technologie s nadéjnou budoucnosti v mnoha oblastech lidské ¢innosti.
Nejcastéji zminovanym divodem pro takto optimistické prognézy jsou nizsi naklady
na montaz a udrzbu ve srovnani s kabelovymi systémy [28]. ZvySujici se kvalita
a rychlost bezdratového prenosu a klesajici cena elektronickych soucastek nutnych
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pro vyrobu senzorovych uzli (procesorova jednotka, komunika¢ni ¢ipy, snimaci kom-
ponenty) napoméhaji stabilnimu rastu trhu s WSN [10].

V senzorové siti rozliSujeme ¢tyti zakladni komponenty:
e Shluk ndhodné nebo cilené umisténych elementi (senzorovych uzli)
e Sit propojujici senzory (bezdratova infrastruktura)
e Shérné misto pro shroméazdéni namétrenych tdaju (vychozi bréna)

e Skupinu vypocetnich jednotek pro zpracovani dat od sbérného mista (nadia-
zeny Fidici systém)

V pripadé rozsahlych siti muze byt shromazdovano enormni mnozstvi informaci.
Pak je nezbytné, aby samotné uzly ¢astec¢né plnily tlohu zpracovani dat.

7 hlediska vyzkumu prinaseji WSN nové vyzvy spojené se systémy slozité pro-
pojenych bezdratovych zafizeni pro presné sniméni okolntho prostiedi, které jsou
omezeny naroky na nizkou energetickou spotfebu, malou kapacitou paméti a sla-
bym vypocetnim vykonem. Tato specifika délaji z bezdratovych senzorovych siti
multidisciplindrni obor, kombinujici radiokomunikace, pocitacové sité, zpracovani
signalu, spravu databazi, optimalizaci vyuziti vypocetnich a energetickych zdroji,
navrh hardwaru a softwaru [2].

Prikladem prvnich senzorovych siti jsou systémy pro: fizeni letového provozu,
monitorovani elektrické pfenosové soustavy, meteorologii. Tyto systémy vyuzivaji
specializované vypocetni a komunikacni vybaveni, coz se odrazi na jejich vysoké
cené. Levnéjsi WSN cili na aplikace pro: zabezpeceni objektii, zdravotnictvi a mo-
nitorovani procest.

3.2 Problematika navrhu

Navrh senzorovych siti zahrnuje mnozstvi problémi. Rada z nich je spolec¢né s ad hoc
sitémi, predstavenymi v 2.2.6.

3.2.1 Odolnost vii¢i chybam

Senzorové sité jsou nachylné k chybam a ¢asto nasazované v nepiiznivém prostiedi.
Uzly mohou selhat kvili hardwarovému problému, fyzickému poskozeni nebo vycer-
pani baterie. Celkova chybovost je o¢ekavana vyssi, nez je tomu u dratovych ¢idel.
Protokoly nasazované u bezdratovych senzorovych siti by mély byt schopné deteko-
vat veskera selhani co nejdiive a oSetfit i relativné velké mnozstvi chyb (a tim zajistit
provozuschopnost sité). Vysoky diiraz je proto kladen na smérovaci protokol, ktery
musi zajistit alternativni cesty siti pro doruceni pakett v ptipadé selhani nékterych
sitovych zafizeni na puvodni trase.

3.2.2 Skalovatelnost

Senzorové sité se lisf po¢tem uzli od nékolika kusii az po nékolik set tisic. Také plosna
hustota nasazeni je ruznoroda. Snimani s vysokym rozliSenim muze vést k situaci,
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kdy se ve vysilacim dosahu uzlu nachazi az tisice sousedii. Komunika¢ni protokoly
musi splhovat Skalovatelnost az k takto extrémnim trovnim pii zachovani adekvat-
niho vykonu sité.

3.2.3 Vyrobni naklady

Protoze nékteré plany na nasazeni WSN podcitaji s uzly jako jednorazovym spotieb-
nim materidlem, jedinou moznosti jak konkurovat klasickym dratovym sitim jsou
nizké vyrobni naklady na senzorové jednotky. Koncova cena drobnych jednorazo-
vych uzli by se méla pohybovat (a u nékterych typi uzli pohybuje) do 5 $.

3.2.4 Hardwarova omezeni

Miniméalni konstrukce senzorového uzlu obsahuje snimaci jednotku, vypocetni jadro,
vysila¢ a baterii. Pripadné muze uzel obsahovat vestavéné senzory nebo lokaliza¢ni
¢ip. Kazda dalsi funkce ovsem zvysuje energetickou naro¢nost, rozméry a cenu jed-
notky, proto musi byt peclivé zvazovana.

3.2.5 Sitova topologie

Vhodné navrzené topologie muze pozitivné ovlivnit energetickou spotiebu zafizeni
v siti, je ji proto vénovana znaCna pozornost ze strany vyzkumnych instituci. Nasa-
zend topologie se lisi podle aplikace: nékdy staci, aby uzly pouze posilaly data do
sbérného mista, jindy jsou uzly zodpovédné i za predavani informaci od sousednich,
které nemaji sbérné misto v dosahu vysilac¢e. Nejcastéjsimi topologiemi jsou:

e Topologie typu Star

V siti s topologii star (hvézda) se nachéazi jedna zakladna, ktera mize vysilat
a prijimat data od vzdalenych uzli. Uzlim neni dovoleno komunikovat mezi
sebou. Vyhodou takové organizace bezdratové sité je jednoduchost zasitovani
a moznost minimalizovat spotifebu energie jednotlivych uzli. Také umoziuje
dosdhnout nizsi latence komunikace mezi uzly a zakladnou. Nevyhodou je nut-
nost umistit zékladnu v radiovém dosahu vSech rozmisténych uzlia. Sit neni
prilis robustni, nebot sprava veskeré komunikace je zavisla na funkénosti jedi-
ného uzlu — zadkladny. Topologie je naznaCené na obrazku 3.2.

e Topologie typu Mesh

V siti s topologii mesh (Gesky byva oznacovana smyckova) komunikuji uzly
se vSemi ostatnimi v rddiovém dosahu. Tim je umoznéna takzvana multi-hop
(vice-skokova) komunikace. To v praxi znamend, ze pokud uzel komunikuje
s uzlem mimo dosah, mutze vyuzit uzly na cesté k pieposilani zpravy. Mesh
topologie (na obr. 3.3) mé vyhodu Skalovatelnosti a redundance. Pokud né-
ktery z uzlu selze, ostatni uzly stale mohou komunikovat, ¢imz je zvySena
Sance, ze data budou dorucena. Rozsah sité neni omezen dosahem jednotli-
vych uzli, mize byt rozsiten ptridanim dalsich. Nevyhodou je vyssi spotieba
energie, zpusobena podporou multi-hop komunikace. Zaroven se zvySujicim se
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Obrazek 3.2: Topologie typu Star

o ‘k

Obrézek 3.3: Topologie typu Mesh

poctem skokii mezi zdrojem dat a cilovou stanici se zvySuje ¢as potiebny k do-
ruceni.

e Hybridni topologie Star-Mesh

MiSenec mezi topologiemi star a mesh nabizi robustni a adaptivni sit pi¥i za-
chovani nizké spotieby energie senzorovych uzli. V této topologii neni umoz-
néno koncovym uzlim preposilat zpravy, ¢imz je dodrzen pozadavek na nizkou
spotiebu. Sit vSak obsahuje i uzly se schopnosti multi-hop komunikace, které
mohou preposilat zpravy od koncovych uzli ostatnim zafizenim v siti. Struk-
tura sité je naznacCena na obr. 3.4.

3.2.6 Nosné médium

Komunikace mezi uzly zpravidla probihéa v nékterém ISM pasmu (2.4 GHz, 5.8 GHz).
V zavislosti na aplikaci lze ovSem vyuzit i optickou a infracervenou komunikaci,
které jsou odolné vici nékterym typtim ruSeni. Pro vétsi odolnost viici chybam byly
vyvinuty i metody rozsifeni spektra. Nejvyznamnéjsimi jsou [16]:
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Obrézek 3.4: Hybridni topologie Star-Mesh

e Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS), cesky spektrum rozsi-
fené frekvencnimi preskoky. Zafizeni stiida pied kazdym vysilanim kandly
v pseudondhodném potadi, aby byla zvySena pravdépodobnost doruceni i pres
ruseni v prostiedi. Rozliguji se rychlé (b&éhem vysilani bitu) a pomalé pieskoky
(vzdy az po nékolika odeslanych bitech). Pieskoky se dé&ji 2 az 20 krat za
sekundu.

e Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) — spektrum rozgifené piimou
sekvenci. Prenasené bity jsou nahrazeny delsimi pseudondhodnymi sekven-
cemi. Zprava po takové tpravé zabira SirSi ¢ast prenosového spektra a tim
je zvysSena pravdépodobnost doruc¢eni. Data se navic pti odposlechu jevi jako
Sum, jsou tedy lépe zabezpecena.

3.2.7 Spotieba energie

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, mnoho problémii, feSenych pii navrhu senzorovych
uzll, se tyka omezenych zdroju energie. Velikost uzlu velmi omezuje kapacitu bate-
rie. Navrh softwaru a hardwaru musi dbat na prvnim misté na spotiebu. Napiiklad
kompresni algoritmy mohou snizit spotfebu pii vysilani, ovSsem spotiebuji dalsi ener-
gii na vypocty. Spotieba také zavisi na aplikaci: nékteré vyzaduji souc¢asny béh vsech
uzld, u jinych lze nepouzivané uzly vypinat.

3.3 Protokoly

Bezdratové senzorové sité podléhaji standardiim, odvozenym od norem pro bezdra-
tové sité IEEE 802.11 (zminované napiiklad v kapitole 2.2.3). Kromé standardu
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Norma IEEE 802.11 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4

Marketingové  WiFi Bluetooth ZigBee
jméno

Typ sité WLAN PAN WSN
Aplika¢éni za- Podnikové Bezdratové pri- Monitorovani
méfeni aplikace  (data sluSenstvi k PC  systémi

a VoIP telefonie)

Rychlost 11-54 24 0.02 - 0.25
[Mbps]
Dosah vysilac¢e 100 20 20

[m]
Tabulka 3.1: Srovnani IEEE standardu pro bezdratové sité

spravovanych skupinou IEEE, tykajicich se predevsim pfistupu k fyzickému médiu,
vznikly pro ucely senzorovych siti komercni protokoly popisujici sitové vrstvy. Nej-
vyznamnéjsi z obou kategorii zde budou popsany.

Standardy IEEE

Skupina IEEE je mezinarodni organizace elektrotechnickych inzenyri. Usiluje o roz-
voj a Sifeni technologii. Jednou z jejich ¢innosti je sprava standardi. Pro mistni
LAN sité je vyhrazena skupina IEEE 802. Podskupina IEEE 802.11 pak popisuje
bezdratové mistni sité (WLAN), IEEE 802.15 sité mensiho rozsahu [30]. Posledni
dvé zmifiované normy (802.11 a 802.15) jsou ¢asto implementovany v bezdratovych
senzorovych sitich. Norma 802.15 je déle ¢lenéna na podskupiny, z nichz vyznamné
jsou 802.15.1 s komer¢nim nazvem Bluetooth a 802.15.4 ur¢ena piimo pro senzorové
sité (WSN). Srovnani zmifiovanych norem je uvedeno v tabulce 3.1.

Volba pouZzité normy pro pristup k fyzickému médiu (elektromagnetickym vl-
nam) zavisi na aplikaci.

IEEE 802.11 je nasazovana na aplikace vyzadujici vysoky datovy tok a rychlou
odezvu. Kvalita, rychlost a dosah pfipojeni jsou ovSsem vykoupeny vysokou spotie-
bou energie. Uzly jsou schopny komunikovat na vzdalenosti desitek metri s datovym
tokem az 4 Mbps, ovSem vydrz na baterii se poc¢ita v fadech hodin.

IEEE 802.15.4 je urtena pro dlouhodobé snimani provoznich veli¢in (napf. tlak,
teplota, vlhkost, svétlo). Datovy tok ani odezva nijak neohromi, sit vSak vydrzi fun-
govat na baterie mésice az roky. Dosah vysilacii se pohybuje v fddech desitek metri.
Standard je vhodny pro velké skupiny malych jednorazovych senzort pro monito-
ring tovaren a domécnosti. Nad touto normou je vybudovan sitovy standard ZigBee.
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IEEE 802.15.1 — Bluetooth! nabizi vétsi datovy tok oproti 802.15.4. Dosah Blu-
etooth siti je do deseti metri. Puvodné slouzil k pfipojovani pocitacovych periferii,
pozdéji se prosadil v periferiich k mobilnim telefontiim. Kviili kratkému dosahu je ob-
libeny ve zdravotnictvi a fitness aplikacich, kde neni divod vysilat dal, nez nékolik
metri. Delsi dosah by znamenal pouze zbyteéné ruSeni a odposlouchévatelnost.

ZigBee

Aliance ZigBee je skupina spole¢nosti, ktera vyvinula a udrzuje stejnojmennou
specifikaci pro soubor vyssich komunika¢nich protokolil, postavenych na zékladech
IEEE 802.15.4 [32]. Cilem technologie je dosdhnout co nejpfijatelnéjsi ceny pro kon-
cového spotiebitele. Je ur¢ena pro aplikace vyzadujici: dlouhou Zivotnost baterie,
zabezpecené piipojeni a neni pro né prekdzkou nizkd prenosova rychlost. V prvni
fadé prizniva cena prispiva k Sirokému nasazovani v bezdratovém fizeni a monito-
rovani. Zafizeni ZigBee jsou velmi oblibena i v doméci automatizaci.

Protokol umoznuje smérovani, vyhleddvani a komunikaci mezi uzly, podporuje
topologie typu mesh, star a hybridni. Uzly sdili spolecny kanal a frekvenci. Zafi-
zeni v siti jsou rozdélena do dvou tiid: na plné funkéni a na zafizeni s omezenou
funkénosti. Plné funkéni utvareji sit, omezena (koncové senzorové uzly) se mohou
pripojit.

Sit tvoii t¥i typy zafizeni. Koordinator spousti a ¥idi sit, shromazduje informace
o siti a funguje jako databize bezpec¢nostnich klici. Smérovac rozsifuje rozsah site,
dynamicky sméruje sit okolo prekazek a poskytuje zalohu v pripadé selhani ¢asti sité.
Koncova zafizeni jsou urcena pro piijimani a vysilani zprav, mohou byt spojena se
smérovacem nebo koordinatorem.

WirelessHART

WirelessHART je sitova technologie operujici v ISM pésmu 2.4 GHz, které je kom-
patibilni s IEEE 802.15.4, a které ma jako jediné z ISM péasem dostatek kanéli
pro vyuZiti metod rozgifeného spektra FHSS a DSSS [19]. Technologie nabizi zpét-
nou kompatibilitu s protokolem HART (Highway Addressable Remote Transducer).
Pro minimalizaci ruseni mezi zafizenimi vyuziva techniku TDMA (Time Division
Multiple Access — mnohonasobny piistup oddélenim v ¢ase), ktera specifikuje cho-
vani prvki v komunikaci pridélenim ¢asovych oken pro vysilani. K dispozici je také
funkce CCA (Clear Channel Assessment — piidéleni ¢istého kanalu), jez pred kazdym
vysilanim zméfi aktivitu v siti a najde nejméné vyuzivany kanal. Pro predchazeni
interferencim s jiz znamymi sitémi je k dispozici tzv. blacklist, ¢erné listina kanélu,
na kterych se nebude komunikovat.

Kazdé zatizeni v siti funguje jako smérova¢ a je mozné jej do sité libovolné
pridavat a zaroven jimi sit rozsifovat. WirelessHART tedy implementuje topologii
mesh.

Ve WirelessHART siti jsou tii klicové komponenty. Vychozi brana pro zajistuje
spojeni s vnéjsi siti rozhranim Modbus-Profibus-Ethernet. Sitovy spravce sestavuje

!Jméno pochazi od danského krale Haralda Blaatanda zvaného téz "Modry Zub"— Bluetooth.
Ten v desatém stoleti sjednotil skandindvské kmeny. Stejné tak i bezdratovy Bluetooth cili na
sjednoceni komunika¢nich standardi pocitacovych periferii.
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a dohlizi na sit, hledd optimalni trasy mezi zafizenimi a pfifazuje Casové ramce.
Bezpecnosti spravce generuje, distribuuje a uchovava bezpec¢nostni Sifrovaci klice.

ISA.100

ISA.100 je standard vytvofeny spolecnosti ISA (Instrumentation, System and Auto-
mation). Poskytuje jednotnou platformu pro ustanoveni budoucich standardiu bez-
dratovych systémi pro prumyslovou automatizaci a ¥idici aplikace [19]. Nosnou mys-
lenkou je umoznit spole¢ny vyskyt velkého mnozstvi siti, spolehlivé plnicich svéiené
ukoly bez ohledu na to, zda jsou ¢i nejsou zalozeny na stejném standardu. Architek-
tura podporuje systémy, jejichz rozsah zac¢ina u jednoduché, malé a izolované sité
az po soubory tisicii jednotek pokryvajici nékolik ¢tverecnich kilometri. Protokol
mé v hlavickach prazdné ramce pro budouci vyuziti a rAmce vyhrazené pro znaceni
verzi. Diky nim umoziuje dal$i revize, optimalizaci a doplnéni funkcionality. Ob-
dobné jako WirelessHART nabizi technologie FHSS, CCA a TDMA. Na rozdil od
ostatnich protokolt jsou vyuZivany hlavicky kompatibilni s 6LoWPAN?2.

3.3.1 Tabulkové srovnani protokoli

V tabulce 3.2 jsou stru¢né porovnany predstavené protokoly [21].

26LoWPAN je standard pro aplikaci internetového protokolu IPv6 v malych a energeticky ne-
naro¢nych zafizenich
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1€

Protokol Standard & | Popis Vyhody Nevyhody
frekvenéni
pasmo
ZigBee IEEE  802.15.4, | Sitovy standard typu mesh pro | Levné, energeticky nenaro¢né | Problémy s Casovanim pfi
ISM pasma | Fizeni a monitoring. Vyuzivan | a levné FeSeni pro malé sité. | vy$Sim poctu zafizeni.
24 Ghz | v domaci automatizaci a Fizeni | Velice rozsifeny standard.
a 900 MHz budov. Dosah do 50 metri.
WirelessHART | IEEE ~ 802.15.4, | Standard podporovany sdruZe- | Navrzen jako mezindrodni | Nekompatibilni s né&kte-
ISM padsmo | nim vyrobctli, vyvinuty na mfru | standard se zdklady v tech- | rymi existujicimi drato-
2.4 Ghz pro ucely sledovani a Fizeni. Sit | nologii HART, pouzivané vice | vymi protokoly (Fielbus,
typu mesh pro velky pocet zafi- | nez 30 let. Specidlné vytvofen | Profibus). Do 250 uzla
zeni. Dosah do 30 metri. pro priumyslové fizeni v siti.
ISA.100 IEEE  802.15.4, | Standard vyvinuty skupinou vy- | MiiZze pojmout az 250 uzlt, | Nedostatecné rozsifeni
ISM pésmo | robct pro spolehlivé a zabezpe- | obecné pfijimany standard, | v primyslu. Komunikuje
2.4 Ghz ¢ené spojeni v nekritickém fizeni | navrzen pro pramyslové fi- | s protokoly HART, Field-
a sledovani. Maly datovy tok, | zeni. Dosah 600 metrd. bus, Modbus, Profibus.
malé spotieba. Dosah az 600 me-
tra.
Wi-Fi IEEE 802.11a/b/- | Vyspély bezdratovy protokol pro | Vyssi datovy tok, vyspély pro- | Vyssi spotieba energie.
g/n/ac ISM | komeréni vyuziti. Dosah az 100 | tokol, pfimé pFipojeni k inter-
pasma 2.4 GHz | metri. netu.
a 5GHz
Bluetooth IEEE  802.15.4, | Nahrazuje sériovou linku, Ether- | Kompatibilita s mnozstvim | Vyssi spotieba nez
ISM pasmo | net a USB na kratkych vzdéle- | spotfebni elektroniky. Nizki | u 802.15.4 protokoli.
2.4 Ghz nostech (do 20 metrt) cena, vysoky datovy tok

(do 24 Mbps).

Tabulka 3.2: Srovnéani protokold pro bezdratové senzorové sité



3.4 Aplikace

Bezdratové senzorové sité si ziskaly znac¢nou popularitu diky flexibilité pii feSeni
problému v riznych aplikacich. Mezi oblasti s nejvyssim zastoupenim senzorovych
siti patri:

Vojenstvi bylo od pocatku hnaci silou vyvoje bezdratovych senzorovych siti. Bez-
dratové senzory jsou Casto integrovany do zafizeni pro veleni operacim, rozvédku,
dohled nad bitevnim polem, pruzkum a zaméfovaci systémy.

Sledovdni oblasti: v aplikacich pro sledovini a dohled nad oblasti jsou senzory na-
sazeny v rozlehlé oblasti, kde je potfeba sledovat urcity fenomén. Senzory bud pra-
videlné v dlouhych intervalech, ptipadné pii piekroceni limitni hodnoty, zpravuji
o stavu hlidané veli¢iny (zpravidla tlak, teplota) ¥idici systém, ktery vykona patiic-
nou reakci.

V' pieprave shromazduji senzorové sité informace o dopravé a v realném case je
poskytuji ucastnikiim dopravniho provozu, sluzbdm pro fizeni silni¢niho provozu
a vyzkumnym institucim pro zpiesnéni dopravnich modelii.

Zdravotnictvi: Aplikace bezdratovych senzorovych siti ve zdravotnictvi se tykaji:
podpurnych prostiedkii pro zdravotné postizené, monitorovani zivotnich funkci pa-
cientll, diagnostiky nemoci, spravy medicinskych zasob a kontroly pohybu lékaiiu
i pacienti po nemocnic¢nich zafizenich.

Zivotni prostiedi: aplikace bezdratovych siti pro sledovani zivotniho prostiedi na-
byly v zdmofi na takovém vyznamu, Ze tato kategorie ziskala vlastni termin pro
oznaceni — Enviroment Sensor Networks (senzorové sité pro dohled nad Zivotnim
prostFedim). Jsou nasazovany pro monitoring sopek, oceant, ledoveu a lesi. Ob-
lastmi sledovani jsou znecisténi ovzdusi, detekce lesnich pozari, sledovani vyvoje
sklenikovych efektii, detekce tektonické aktivity.

Zemeédélstvi: pouziti bezdratovych senzorovych siti umoznuje farmaium nepietrzité
dohlizet na chov ¢i trodu. Bezdratové systémy pro krmeni zvéie navic snizuji spo-
tfebu vody a produkovany odpad.

Udrzba: senzorové sité jsou v poslednich letech oblasti zajmu mnohych firem kvili
sledovani stavu a provozuschopnosti zafizeni a véasnym servisnim zasaham. Cilem
je snizit néklady na pravidelnou udrzbu (ta je mnohdy pfedimenzovana a dily jsou
ménény v poloviné Zivotnosti) a zaroven usetfit za piipadné opravy zafizeni (pokud
by byla tdrzba zanedbana a doslo k nehodé). Senzorové sité v kombinaci s algo-
ritmy prediktivni udrzby dokazi upozornit na zhorSujici se stav zafizeni a nutnost
servisniho zasahu diiv, nez dojde k poskozeni.
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Kapitola 4

Bezdratové senzorové jednotky
V-Mon 4000

V predchozi kapitole byl predstaven koncept bezdratovych senzorovych siti. Ko-
merc¢né dostupnym zastupcem bezdratové senzorové technologie je jednotka V-Mon
4000, které bude vénovana tato kapitola.

4.1 Popis zarizeni

Jednotku V-Mon 4000 (na obr. 4.1) vyvinula v ramci firma Inertia Technology pro-
jektu WiBRATE. Projekt WiBRATE si kladl za cil vytvorit systém bezdratovych
senzorovych jednotek, schopnych vykonavat tzv. energy harvesting (ziskavani elek-
trické energie 7z okolnich vibraci), uréenych pro monitoring a analyzu vibraci stroji
a budov [11]. Diky pokrocilym algoritmiim pro vyhodnoceni snimanych vibraci Setii
penize za udrzbu a servis zafizeni zdkazniktim z fad Zelezni¢nich, petrochemickych
a stavebnich spole¢nosti.

Jednotky V-Mon 4000 operuji ve standardnim ISM pésmu 2.4 GHz [12]. Pfeno-
sova rychlost dosahuje az 4 Mbps. Senzorovy uzel nabizi 4 analogové vstupy a vesta-
vény 3D digitalni akcelerometr typu MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).
Podporovanym typim senzori a vestavénému akcelerometru je vénovana sekce 4.2.

Energie je dodavana vestavénym akumuldtorem s kapacitou 2.6 Ah, ktery dokaze
zajistit funkcénost na déle nez osm hodin. Akumulator lze nabijet z USB portu (5
V) nebo libovolnym jinym zdrojem o napéti 8 — 24 V. Jako vypocetni jadro slouzi
procesor ARM Cortex M4. Jednotky jsou chranény pfed prachem a vlhkosti kry-
tim [P67. Snimana data mohou byt zaznamenéna piimo v bezdratovém uzlu na
pamétovou kartu, ktera zaroven slouzi jako tlozisté konfigurace uzlu.

Nastaveni jednotlivych uzli i celé sité probiha v pridruzeném programu Inertia
Studio. Ten nabizi kromé konfigurace také moznost vizualizace snimanych veli¢in
v grafu, FFT (Fast Fourier Transform) analyzu dat, zaznamenavani méfenych ve-
li¢in na disk a informace o stavech uzli (napéti baterie, sila signalu, procentualni
ztratovost dat, teplota uvnit¥ zafizeni).

Sitovy protokol FastMAC umoziiuje komunikaci rychlosti az 4000 Mbps, frek-
venci zasilani zprav az 2000 Hz, synchronizaci uzlt s pfesnosti pod 0.5 mikrosekundy.
Topologie sité je typu star. Zakladnim prvkem sité je bezdratova brana (gateway),
ktera prijiméa data od jednotlivych uzli a fidi komunikaci. Frekven¢ni pasmo 2.4 GHz
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Obrazek 4.1: Bezdratova senzorova jednotka V-Mon 4000

je rozdéleno do Sestnacti kanalt. Podle rychlosti vzorkovaci frekvence (100 — 10000
Hz) muze jedna brana obslouzit az 40 uzli. Dosah sité pii maximalnim vysilacim
vykonu se pohybuje okolo tficeti metri.

Pfipojeni brany k PC je realizovano prostfednictvim USB nebo Ethernetu. USB
komunikace nabizi veskerou funkénost (predava naméiena data, konfiguraci sité, sta-
vové informace), vzhledem k povaze USB technologie v8ak postrada determinismus
a zpusobuje zpozdéni (v fadech milisekund) pii predavani dat do PC. P¥i komuni-
kaci pies Ethernet jsou pfedavana pouze naméiend data formou raw socket paketti!,
coz snizuje zpozdéni zplsobené pienosem dat mezi branou a PC (jednotky mikro-
sekund).

4.2 Podporované typy senzori

K senzorové jednotce V-Mon 4000 mohou byt pfipojeny az ¢tyti analogové vstupy
s napétovym rozsahem 0 — 3.3 V, digitalizované s rozlisenim 12 bitu. Navic lze ¢ist
udaje z vestavéného akcelerometru. Tato sekce je vénovana pravé podporovanym
senzorim.

4.2.1 Vestavény 3D akceleraAtor MEMS

Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), ¢esky mikro-elektro-mechanické sys-
témy, jsou systémy urcené pro prevod fyzikdlnich veli¢in na elektricky signal a naopak
[4]. Na rozdil od klasickych senzort a aktuatort se velikosti jednotlivych soucastek
pohybuji v fadech desitek mikrometri. Elektronické a predevsim mikro-mechanické

Lraw socket packety je zvlastni pripad komunikace, pti které neni zapojen TCP/IP stack. Umoz-

nuji pfimé odesilani a p¥ijiméni sitovych paketa v aplikaci.
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soucastky jsou nanaseny na kifemikovou bazi za pouziti metod vychézejicich z tech-
nologickych postupu pro vyrobu integrovanych obvodu [31].

Prikladem pouziti technologie MEMS jsou senzory pohybu (akcelerometry, gy-
roskopy), mikrofony, civky, ¢ocky a mechanické soustavy (mikro¢erpadla, mikropo-
hony, mikroptevodovky).

Technologie MEMS je tizce spjata s terminem "systém na ¢ipu"(System on
a Chip), jelikoz se v sou¢astce nachéazi zaroven ¢ast pro prevod mechanické ener-
gie na elektrickou spolu se subsystémem pro zpracovani ziskaného signalu.

MEMS Akcelerometry jsou piistroje pro méfeni zrychleni, vyvolaného ptisobici silou.
Struktura a funkce je zaloZzena na proménné kapacité t¥ielektrodového vzduchového
kondenzatoru. Vyuziva se zde znamé nelinearni zavislosti kapacity C' na vzdélenosti
elektrod kondenzatoru d (velikost vzduchové mezery) podle vzorce:

€S
C=—, (4.1)
kde € je konstanta permitivity, S plocha elektrod.

V piipadé MEMS akcelerometru je jedna z elektrod pevné ukotvena, druhé je
soucasti pohyblivého télesa pruzné svazaného se soustavou. Pohyb soustavy zpiisobi
vychyleni pohyblivého télesa a zménu kapacity kondenzatoru. Struktura a zjedno-
duSeny princip je znazornén na obrazku 4.2.

fi Zrychleni ———

Obrazek 4.2: Princip a struktura MEMS akcelerometru

MEMS akcelerometry jsou v soucasné dobé nejvyuzivanéjsim typem akcelerome-
tra kvili jednoduchosti a nizké cené. Velmi ¢asto je mizeme nalézt: v chytrych tele-
fonech, kde slouzi k detekci pohybu a ke zjisténi orientace piistroje kvuli preklapéni
displeje, ve fitness p¥islugenstvi (krokoméry) a v zabavnich aplikacich vyuzivajicich
ovladéni pohybem (napf. zatfesenim, §vihnutim). Dalsi oblasti uplatnéni jsou lap-
topy, kde v¢asnou detekci padu zabranuji poskozeni pevnych diski. Oblibené jsou
také jako soucast stabilizacnitho mechanismu optickych pristrojii.

Mezi prumyslové aplikace patii automobilovy primysl (senzoricka ¢ast airbagi,
detekce smyku), robotika a vojenstvi [27].

V jednotce V-Mon 4000 se nachazi tiiosy akcelerometr s rozsahem 2, 4, 8 nebo
16 G (vyS$si nastaveny rozsah znamena mensi pfesnost, proto lze zvolit) a maximalni
vzorkovaci frekvenci 5000 Hz.
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4.2.2 Piezoelektrické a IEPE /ICP akcelerometry

Jednou z prednosti jednotky V-Mon 4000 oproti jinym bezdratovym senzorovym
uzlim je podpora piezoelektrickych akcelerometri a akcelerometri typu IEPE /ICP.

Klasické piezoelektrické akcelerometry se skladaji z krystalu a seismické hmoty
(obr. 4.3.). Pii pusobeni zrychleni narazi hmota do krystalu silou pfimo @mérnou
zrychleni a vyvolava drobné zmény v rozlozeni iontt krystalu, které se projevuji
uvolnénim nabitych ¢éstic. Vyprodukovany naboj, ktery je pfimo amérny piisobici
sile, je priveden na kondenzator, kde se projevi ve zméné napéti podle vztahu:

-~ Q
U=2, (4.2)

kde U je napéti, ) ndboj na kondenzatoru a C' kapacita kondenzatoru. Napéti je
posléze zaznamenano a vyhodnoceno.

/ Plsobici \
zrychleni
¢ Seismicka
Pouzdro hmota
Piezoelektricky [/ oalee
krystal ‘ DA 4§ signalu
S 7/ )

Obrazek 4.3: Piezoelektricky akcelerometr

IEPFE je typ senzoru s vestavénou elektronikou pro upravu signalu. Oznaceni vzniklo
ze slov Integrated Electronic Piezoelectric. IEPE akcelerometry se skladaji z piezo-
elektrického ¢lanku a integrovaného prevodniku. Obvody v IEPE ¢idle jsou navr-
zeny tak, aby pfi pfipojeni ke zdroji konstantniho proudu pifevadély ziskany naboj
s vysokou impedanci na pouzitelny napétovy signal s malou impedanci, ktery lze
snadno prenaset dvouvodic¢ovym koaxidlnim kabelem. V klidovém stavu pfi pripoje-
ném zdroji proudu lze na vystupu ¢idla namérit pouze stejnosmérnou slozku napéti.
Pfi piisobeni vibraci se za¢ne méfena veli¢ina (vibrace, zrychleni) projevovat jako
stiidava slozka napéti na vystupu cidla. Velikost st¥idavého napéti je pfimo tmérna
pusobené sile a je dana vyrobcem cidla. Typické hodnoty citlivosti jsou 10 — 500
mV/g.

Jednotka V-Mon 4000 tedy dodava IEPE akcelerometru proud I a po stejném
kabelu snimé napéti na senzoru. Stejnosmérna slozka snimaného napéti je odstra-
néna na rozvazbujicim kondenzéatoru C, (schéma na obr. 4.4). Stiidava slozka muze
byt nésledné zesilena a je pfivedena na A /D prevodnik.

Integrated Circuit-Piezoelectric (ICP) je obchodni znacka spole¢nosti PCB Pie-
zotronics, Inc. pouzivana k oznaceni IEPE zafizeni. Vzhledem k Sirokému zastoupeni
senzort této znacky mezi akcelerometry byvaji zkratky IEPE a ICP zaménovany.

Jednotka V-Mon 4000 miuze poskytovat proud 0.1 — 5.4 mA, coz je dostacujici
pro vétsinu akcelerometru na trhu. Maximaln{ vystupni napéti lze vybrat z rozmezi
9 - 23 V a je stejné pro vSechny kanaly. Signal z akcelerometru lze az desettisickrat
zesilit.
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Obrazek 4.4: Schéma pripojeni jednotky V-Mon 4000 a IEPE akcelerometru

4.2.3 Napétova c¢idla

Senzorovy uzel V-Mon 4000 disponuje moznosti pfipojeni ¢idel s napétovym vystu-
pem. Podporovany rozsah je 0 — 3.3 V, prevadény do digitalni podoby na pfevodniku
s rozlisenim 12 biti. P¥i této konfiguraci je teoretické rozliseni:

Res = Zggg = 0.805mV//bit (4.3)

Napétova ¢idla jsou castym elementem v fidicich a automatiza¢nich systémech.

Slouzi pro sniméni teploty, tlaku, vlhkosti, pritoku, chemického slozeni, hustoty,

polohy a sily. Standardni unifikovany vystupni signal je bud +10 V nebo 0 — 10

V. Senzorova jednotka neni s timto standardem plné kompatibilni, 1ze vSak vyuzit
urcitou c¢ast mériciho rozsahu.

4.2.4 Pasivni odporova cidla

Pasivni odporova ¢idla reaguji na zménu snimané veli¢iny zménou svého odporu.
Typickymi zastupci jsou odporova ¢idla teploty, potenciometricka ¢idla vzdalenosti
a odporové tenzometr (pro méfeni mechanického napéti). Jejich velkou vyhodou je
nizka cena a jednoduché nasazeni. V-Mon 4000 slouzi v méficim obvodu jako zdroj
konstantniho proudu o velikosti 0.1 — 5.4 mA, snimanou veli¢inou je opét napéti.
Vyhodnoceni probiha podle vztahu:

R=. (4.4)

kde R je aktudlni odpor, U métfené napéti a I konstantni proud.
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4.3 Technicka data

Zmitiované technické udaje o jednotce V-Mon 4000 [12] jsou pro prehlednost vypsany

do tabulky 4.1.

Parametr Hodnota Komentar
Analogové vstupy
Pocet kanalu 4

Rezim snimani
Rozliseni

IEPE, napéti, naboj, odpor
12 bitu

Vzorkovaci frekvence 10 kHz Max. pro kazdy vstup
Vstupni napéti 0-33V

Vstupni napéti maximélni 24V

Zesileni vstupu 1 - 10000

Frekvence low pass filtru 100 — 10000 Hz

Vystupni napéti 9-23V Pro IEPE
Vystupni proud 0.1 — 5.4 mA Pro TEPE
Zabudovany akcelerometr

Rozsah + 2,4816 g

Vzorkovaci frekvence 5000 Hz Max.
Bezdratova komunikace

Frekvenc¢ni pasmo 2.4 GHz

Datovy tok 4 Mbps Max.

Dosah 30 m Pii max. vykonu
Processing

Procesorova jednotka ARM Cortex M4

Konektivita

Analogové vstupy
Externi napédjeni USB
Externi napajeni M5
Datové spojeni

M5 konektor

5V

8—-24V

Mini-USB konektor

Elektrické charakteristiky
Spotieba

Typ baterie

Kapacita baterie

340 mW
3.75 V Li-Ion
2.6 Ah

Max. bez senzoru

Ostatni
Rozméry
Materiél
IP kryti

66x117x40 mm
ABS plast
1P67

Bez antény

Tabulka 4.1: Technické tdaje jednotky V-Mon 4000
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Kapitola 5
Ridici systém REX

Kapitola se zabyva predstavenim fidiciho systému REX, jeho ¢asti a néstroji pro
tvorbu ovladaca ke vstupné vystupnim hardwarovym modulim.

5.1 Popis systému REX

Ridici systém REX je moderni platforma vyvijena spole¢nosti REX Controls s.r.o..
Slouzi k pokrocilému fizeni technologickych procesii, k regulaci systémii, pro primys-
lovou automatizaci a v neposledni fadé i k ¥izeni pohybu robotickych manipulétori
v redlném case |26].

Jedna z vyznamnych myslenek je kompatibilita s nastroji Matlab a Simulink.
Diky tomu je mozné navrzené algoritmy simulovat pred jejich nasazenim a tim Set¥it
prostiedky pii vyvoji a minimalizovat riziko spojené s experimentalnim navrhem
fizeni.

Pro navrh algoritmii fizeni je k dispozici knihovna funkénich bloki RexLib
s témétr 300 bloky urcenymi pro:

e Primyslovou regulaci (REG):
PID regulatory s momentovym nebo reléovym auto-tunerem, fuzzy regulatory,
funkce pro identifikaci systémi, stavovy regulator.

e Generovani vstupnich signalia (GEN):
Zdroje binarnich sekvenci, po ¢astech linearnich funkci a periodickych signali
(pila, obdélnik, sinus).

e Kombina¢ni a sekven¢ni logiku (LOGIC):
Logické operace, klopné obvody, automat pro sekvenéni fizeni, ¢itace, detekce
hran.

e Zpracovani analogovych signali (ANALOG):
Filtrace, prumérovani, integrace, porovnavani, zpozdéni, tvarovace signalu.

e Simulaci a modelovani systémi (MODEL):
Stavové a diskrétni stavové modely, modely systémiu prvniho a druhého fadu
s dopravnim zpozdénim.
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e Matematické operace a praci s maticemi (MATH, MODEL):
Standardni matematické operace, funkce jedné a dvou proménnych, vyhodno-
ceni polynomu, gradientni optimalizace.

e Rizeni pohybu podle normy PLCopen (MOTION):
Bloky pro tizeni jedné osy, synchronizovany pohyb vice os.

e Specialni bloky (SPEC):
Univerzalni programovatelny blok REXLANG (kompatibilni s jazykem ST),
bloky pro vyménu dat se vzdalenymi systémy, volani externtho programu.

e Bloky pro konfiguraci a vstupné-vystupni bloky (EXEC, INOUT):
Nastaveni exekutivy realného ¢asu, konfigurace modulu a ovladaci, archivy,
prace s ¢asem, vlajky pro zpfehlednéni regula¢nich schémat.

Zminované bloky jsou k dispozici jako rozsifujici baliky pro Matlab/Simulink

a LabView, navic existuje jejich verze v jazyce Java pro tvorbu virtualnich laboratoii.
Nejdilezitéjsi ulohu ovSsem plni jako nativni soucast systému REX na cilovych

platforméch urcéenych pro vlastni béh fidiciho algoritmu. Podporované fidici pocitace

a operacni systémy jsou:

e PLC/PAC firmy ICPDAS WinCon-8000, WinPAC-8000 a ViewPAC-8000 s ope-
ra¢nim systémem Windows CE.

e Primyslové platformy MOXA, ALIX, Lanner LEC a Advantech ARK s ope-
ra¢nim systémem GNU/Linux a real-time nadstavbou Xenomai.

e Maly jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi pro domaci automatizaci a kutily
[24], opera¢ni systém Raspbian.

e Klasické stolni pocitace s opera¢nim systémem Windows (Vista, 7, 8) nebo
linuxovou distribuci odvozenou od Debianu (Ubuntu, Linux Mint).

Ridicf algoritmy jsou definovény grafickym programovacim jazykem FBD (Function
Block Diagram, schéma 7 funkénich bloki) v souladu s normou TEC 61131-3 pro
programovatelné logické kontroléry. Programovani je principidlné podobné vyvoji
simula¢nich schémat v nastroji Simulink, jez je vyucovan v tivodnich kurzech studia
kybernetiky a tidici techniky. Kompatibilni je i zptisob ukladani do soubort typu
mdl, proto mize vyvoj a ladéni programu stiidavé probihat v REXu i Simulinku.
Ridici programy ze souborii typu md{ jsou nasledné prevedeny do binarniho kon-
figura¢niho souboru a odeslany na cilové zafizeni, které zajistuje jejich realizaci.

Zarizeni se systémem REX lze tedy rozdélit do dvou skupin:

e Target — cilova ¢ast. Jedna se o zafizeni, na kterém bézi vlastni fidici algo-
ritmus, které shromazduje informace, provadi vypoCty a interaguje se svym
okolim.

e Host je ¢ést, slouzici pro vyvoj algoritmi a jejich preklad do binarni podoby.
Nésledné jsou algoritmy odeslany na cilové (target) zafizeni. Host ¢ast je také
urcena pro diagnostiku a zasahy do algoritmu na cilovém zafizeni.
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Platformy nemusi byt striktné oddéleny, vyvoj i realizace programu muze probihat
na stejném zafizeni.

Komunikace mezi fidicim systémem a programem pro diagnostiku je zalozené na
TCP/IP diagnostickém protokolu. Ke spojeni s operatorskym rozhranim (Human
Machine Interface, HMI) je implementovan standard OPC pro piedavani dat mezi
prumyslovymi kontroléry rtznych vyrobct v redlném case. Dalsim podporovanym
typem komunikace s HMI je WebSocket technologie pro pfenos informaci do webo-
vého prohlizece. Diky témto protokolim existuje moznost vytvaret rizné formy ovla-
dacich rozhrani a to jak ve formé tlustého klienta — specializovaného programu na-
piiklad v jazyce Java nebo C#, tak i jako tenkého klienta — specidlni webové stranky
interpretované v prohlizeci.

7 komunikac¢nich sbérnic pro predavani dat s primyslovymi vstupné-vystupnimi
moduly, ¢idly a ak¢nimi ¢leny jsou implementovany protokoly Ethernet POWER-
LINK, EtherCAT, CAN, Modbus a 1-Wire.

Specialitou je moznost vygenerovat z poskladaného graficky navrzeného algoritmu
zdrojovy kod v jazyku C, jez muze byt néasledné zarfazen do firmware zafizeni pro
vestavéné (embedded) fizeni.

Ridicf systém REX byl tispésné nasazen v projektech pro:

e Automobilovy primysl: experimentalni pfipravky pro testovani brzdového
systému, klimatizaci, viile v fadicim mechanismu a tidicich tycich

e Energetiku: experimentalni jaderny reaktor, fizeni parni turbiny, fizeni kotle

e Rizeni specidlnich stroji a manipulatord: mykaci stroj, tryskovy stav,
nanaseni tenkych vrstev zirkonu, ustavovani klikovych hiideli

e Laboratorni modely: stabilizace inverzniho kyvadla, stabilizace mice na
Spicce jehly

Jedna se o aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost, robustnost a stabilitu fidiciho
systému. V mnohych ptipadech je potfeba dosahovat vysoké frekvence vyhodnoceni
algoritmu (az nékolikrat za milisekundu) pii dodrZeni pevné stanovené periody vyko-
navani fidicitho programu. Na takto naro¢nych aplikacich demonstruje fidici systém
REX svoji silu porovnatelnou s nejdrazsimi produkty na trhu s fidicimi systémy.

5.2 Soucasti systému REX

Ridici systém REX se sklada ze sady nastroji, které slouzi pro navrh, realizaci a di-
agnostiku fidicich algoritmt a dohromady tvoii komplexni fidici systém. Strukturu
fidiciho systému znazoriuje obrazek 5.1.

5.2.1 RexDraw

Ridicf programy jsou sestavovany z funkénich bloki v aplikaci RexDraw. Kazdy
fidici program se sklada z minimalné dvou soubort. V hlavnim souboru (exekutivé)
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jsou nadefinovany pouzité moduly, ovladace, hierarchie tloh a parametry aplikace
(cilovy operac¢ni systém, periody vykonavéani jednotlivych trovni, priority).

V dalsich souborech jsou ulozeny konkrétni podoby jednotlivych tloh (task).
Ulohy jsou poskladané z funkénich bloki, jejichz konkrétni vycet lze nalézt v [23].
Funkéni bloky lze pro ptehlednost skladat do subsystémi. Ulohy si mohou mezi
sebou vymeénovat data prostfednictvim vstupné-vystupnich vlajek.

Mimo to RexDraw nabizi moznost pripojit se na algoritmus v cilovém zafizeni
a monitorovat stav vstupt, vystupu a parametru bloku. Dalsi zajimavou vlastnosti
je moznost vygenerovat z navrzeného algoritmu interaktivni SVG (Scalable Vector
Graphics — 8kdlovatelna vektorova grafika), které umoziuje po otevieni ve webovém
prohlizeci ovladat bézici fidici program.

5.2.2 RexComp

RexComp preklada na zakladé hlavniho souboru projektu navrzeny program do
bin4rni konfigura¢ni podoby, interpretované na cilovém zafizeni. BEhem kompilace
jsou zjistovany a vypisovany chyby a varovani. V pripadé, Ze je objevena kriticka
chyba, prekladac se ukonéi a nevytvoii binarni konfiguracni soubor. Preklad je mozné
spoustét piimo pii navrhu v RexDraw.

konfigurace vizualizace

i oo

soubor
mdl

g

kKomunikace

fizeni v realném Case
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Obrazek 5.1: Struktura fidictho systému REX (www.rexcontrols.cz/rex)



5.2.3 RexCore

Program RexCore je ur¢en pro béh na cilovém zafizeni (pramyslovém PC nebo
PLC). Jedna se o program realizujici navrzeny algoritmus Fizeni na zékladé priorit
v rezimu preemptivniho multitaskingu.

5.2.4 RexView

Bézici fidici algoritmus lze diagnostikovat programem RexView. Program posky-
tuje hierarchicky usporadané detailni informace o stavu vSech bloki, tuloh, ovladaci
a moduli. P¥ipojeni je uskute¢iovano protokolem TCP/IP, proto je mozné diagnos-
tikovat bézici jadro na lokalnim pocitaci, v mistni siti i prostiednictvim internetu.

5.2.5 Dalsi nastroje

Kromé zékladnich soucasti se k systému REX vaze rfada dalsich produkti. Nejzaji-
maveéjsi jsou:

SFC editor slouzi pro navrh fidicich algoritmi pro sekvené¢ni logické fizeni. Tento
nastroj implementuje dal$i z jazykad normy IEC 61131-3, a to graficky jazyk SFC
(Sequential Function Chart). Editor byl priméarné navrzen pro podporu bloki ATMT
a EATMT, bloku pro realizaci kone¢ného automatu. Bloky ATMT a EATMT in-
terpretuji tabulku pfechodi, ktera je SFC editorem ze schématu generovana. Navic
je tu moznost SFC schéma exportovat do grafického formétu svg nebo vytisknout.

RexHMI Inkscape je nastavba ke grafickému editoru Inkscape. Sada nastroji umoz-
nuje sestavovat z pripravené knihovny interaktivnich komponent uzivatelské roz-
hrani, které je nasledné vygenerovano jako webova stranka. Po otevieni ve webovém
prohlizeci se rozhrani ptipoji k fidicimu algoritmu a umoziuje operatorovi sledovat
a zasahovat do fidiciho algoritmu.

5.3 Tvorba ovladac¢i systému REX

Aby mohl fidici systém REX interagovat s vnéjsim prostfedim, musi byt jeho sou-
¢asti prislusny ovladag, zajistujici spojeni mezi jadrem RexCore a vstupné-vystupnim
zafizenim [22]. Ovlada¢ systému REX je tedy unifikované rozhrani zajistujici sprav-
nou komunikaci prostiednictvim jasné vymezenych funkei (zejména Read a Write).

Stejné jako systém REX rozliuje target a host platformu, jsou i funkce ovla-
dace rozdélené do dvou skupin podle platformy. Ve vyvojové (host) ¢asti je nutné
zejména nakonfigurovat ovlada¢ a spravné interpretovat jaka data si preje uziva-
tel ¢ist na zakladé parametri vstupné-vystupnich bloki v #fidicim schématu. Cilova
¢ast zajistuje Cteni a zapis dat do a z fidiciho jadra, spravnou inicializaci a zavirani
ovladace, pfipadné i béh vlastni tlohy ovladace (pokud je definovana). Schématické
zobrazeni ¢asti ovladace a jejich funkci je na obrazku 5.2.
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5.3.1 Rozhrani moduli systému REX

Ovladace jsou do fidiciho systému REX vkladany prostiednictvim knihoven (na
Windows soubory typu dll, pro GNU /Linux typ so). Tyto knihovny jsou oznacovany
jako moduly. V kazdém modulu mize byt jeden nebo vice ovlada¢i. Modul systému
REX zvetejiiuje dvé globalni funkce:

e GetModuleVersion() — Funkce vraci v navratovém parametru verzi modulu
a zaroven porovnava verzi modulu s verzi fidictho systému. Pokud nejsou verze
kompatibilni, vraci chybu. Funkce je systémem volana okamzité po zavedeni
modulu do paméti. V pripadé, ze volani vratilo chybu, je zavedeny modul
7z paméti uvolnén a tato chyba je dale vracena jako chyba tidicitho systému
REX.

e RegisterModule() - Po tsp&sném zavedeni modulu a tspésném volani funkce
GetModule Version() je volana funkce RegisterModule(), ktera ma za tkol za-
registrovat do tidiciho systému REX vSechny tiidy tak, aby je mohl systém
REX nadéle pouzivat. V piipadé modulu ovlada¢u je v této funkci potieba
zaregistrovat vSechny ovladace daného modulu.

5.3.2 Zakladni typy ovladacii a implementace

Ovlada¢ systému REX je vzdy soucasti néjakého modulu. Vlastni ovlada¢ je im-
plementovéan t¥idou (class) v jazyku C++, odvozenou od zakladni t¥idy XIODriver
prepsanim jeho virtualnich metod. Podle pozadavki na ovladac¢ 1ze rozlisit tii typy

Modul ovladace
Konfigurace : [ Ovlada¢ - host | | [Diagnostika
RexDraw ¥ EditCfg() RexView
NN SaveCf
HOSt Soubor+ \ aveCigl) T
.mdI A LoadCfg() 1
' GetlOHand| :
RexComp E stioRandle() :
I
1
: : H
Soubor _Y
: : i
rex @ ,& v
: | Ovladac - target | : [Jadro systému
O e
Ta rg et =) RexCore
: Close()
S Main() Inicializace
TeChnOIOQICky e e SetPeriod() Ukonceni
G Read() B&h
Write() Diagnostika
I0Control()

Obrézek 5.2: Schéma ovladace systému REX
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ovladacu:

Jednoduchy ovladac bez vlastni ilohy operacniho systému je vhodny pro primo pii-
pojené zafizeni, z nichz lze pfecist a do nichz lze nastavit data za kratky ¢as (mi-
krosekundy). Pak lze ¢teni a zapis vykonavat pfimo pii volani jednotlivych tloh,
coz vede k nejrychlejsi "obsluze"Fizeného procesu (nevznika dalsi zpozdéni). Tento
zpusob lze vyuzit pro piimo piipojené (zasuvné) karty nebo pro zafizeni s velice
rychlou komunikaci.

Ovladac s vlastni wlohou operacniho systému volime, pokud ¢teni vstupi nebo na-
stupt realizovano v samostatné tiloze operac¢niho systému a je asynchronni vzhledem
k béhu jednotlivych tloh. Vyména dat mezi zminénymi tlohami probihé pres sdi-
lenou oblast paméti (cache) s vyuzitim synchroniza¢nich objektt (semafort). Tento
typ se hodi pro zafizeni pfipojend pomoci komunikace (napft. sériové linky).

vvvvvv

specialni Gcely jako je spousténi velmi rychlych tloh od externiho preruseni.

5.3.3 Metody ovladace ve vyvojovém prostiedi

Pro vyvojovou cCast ovladace je nutné implementovat tyto metody:

e EditCfg() — slouzi pro konfiguraci ovladace a je volana z konfigura¢niho di-
alogu ovladace v programu RexDraw. Nejcastéji aktivuje néjaky néstroj pro
interaktivni konfiguraci parametrii pfipojeného zatizeni, komunika¢nich para-
metri, vstupt a vystupu ovladace. Pro jednoduché ovladace muze byt tato
funkce prazdna.

e GetIOHandle() - je volana pii piekladu konfigurace programem RexComp
pro vSechny vstupné-vystupni bloky. Kromé toho, 7e vraci jednozna¢ny iden-
tifikdtor daného vstupu/vystupu (handle), musi pro kazdy signal nastavit jeho
typ, ktery je pouzit pro typovou kontrolu pripojovanych blokti. Handle nesmi
byt ukazatel do dynamicky alokované paméti, protoze bude s velkou pravdépo-
dobnosti alokovana na cilovém zafizeni jinak. Handle v8ak miize byt index do
pole vstupii, pokud je zaruc¢eno, Ze vSechny signaly budou mit shodné indexy
ve vyvojovém i cilovém prostiedi.

e SaveCfg() — uklada konfiguraci vytvofenou ve funkci EditCfg(). Konfigu-
ra¢ni soubor s p¥iponou rio (Rex Input-Output) je umistén ve stejném adresari
jako celd konfigurace aplikace systému REX.

e LoadCfg() — znovu nacte ulozenou konfiguraci do konfigura¢niho dialogu.
Pokud vrati chybu, je uzivatel dotazan na vytvoreni nového konfigurac¢niho
souboru.

e GetIODrvStatus() — vraci textovy Fetézec odpovidajici ¢iselnému kodu stavu
ovladafe (zejména chyby). Funkce je volana z programu RexView pro vypis
stavu ovladace.
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5.3.4 Metody ovladace v cilovém prostiredi

Pro cilovou ¢ast ovladace je nutné implementovat tyto metody:

Open() - slouzi pro otevieni (inicializaci) ovladace. Je volana pii inicializaci
exekutivy jesté pred inicializaci fidicich aloh. Typické tlohy funkce Open()
jsou navazani komunikace, alokace paméti a poc¢atecni nastaveni vstupt a vy-
stup.

Close() — zavira (ukoncuje) ¢innost ovladace. Je volana az po ukonéeni fidicich
uloh. Jednéa se o protiklad funkce Open(), ukon¢uje komunikaci, uvoliuje
alokovanou pamét.

Main() — je funkce pro periodickou ¢innost ovladade béhem jeho Zivotnosti.
Je pravidelné volana exekutivou redlného ¢asu a slouzi napi. pro vlastni komu-
nikaci vstupu a vystupi. Pro ovladac¢e bez vlastni tlohy opera¢niho systému
se neimplementuje.

SetPeriod() — je volana pro kazdy pouzity vstup a vystup ovladace pii ini-
cializaci. Ovlada¢ pomoci této funkce ziska informace o periodé, se kterou je
dany signal méfen/nastavovan a podle toho mize optimalizovat periodu ¢te-
ni/nastavovani signélu do vstupné-vystupniho zafizeni.

Read() — ¢te vstupy z ovladace. V piipadé ovladace bez vlastni ulohy ope-
ra¢niho systému musi funkce pfecist vstupy ze vstupniho zafizeni, v ostatnich
piipadech pfedava hodnoty 7z vyrovnavaci paméti (cache).

Write() — zapisuje vystupy do ovladace. V piipadé ovladace bez vlastni ulohy
opera¢niho systému musi funkce zapsat hodnoty do vstupniho zafizeni, v ostat-
nich pfipadech predava hodnoty jen do vyrovnavaci paméti (cache).

IOControl() —slouzi pro specialni tcely, které nelze fesit zadnou ze standard-
nich funkci ovladace, napt. zjisténi konfigurace cilového zafizeni, rekonfigurace
ovladace za béhu. Funkci lze volat vzdalené z programu RexDraw. Program
RexDraw nejprve zavola funkci EditCfg() pro konfiguraci parametri volani
funkce, pak posle parametry do exekutivy redlného ¢asu, kde se s nimi zavola
funkce I0Control(). Po dobu volani se program dotazuje, zda je uz funkce
IOControl() ukonéena a pokud ano, poziada o poslani vysledki.

5.3.5 Indikace stavu ovladace

Pii béhu cilové (target) verze ovladace je vhodné poskytovat vizualiza¢ni drovni
informace o stavu ovladace. Systém REX tyto stavy zobrazuje v zalozce ovladace
v programu RexView. Indikace stavu ovladace je dvoutroviiova a sestava se z navra-
tového kodu systému REX a uzivatelského stavového kodu, ktery si definuje autor.
Pfifazovani stavu muze probihat ve vSech volanych funkcich (Open(), Main(),
Close(), Read(), Write()). Poté je volana funkce SetDgnStatus() s jedinym
parametrem, ktery mitize nabyvat libovolny z chybovych kodia systému, zpravidla

vSak:
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e XR IODRV_ WARNING je varovani, ze vznikla néjaké nefatalni chyba.
Ovladat viak miZe alespon omezené fungovat.

e XR IODRV_ ERROR je vazna chyba ovladace. Pokud je tato chyba vra-
cena funkci Read() nebo Write(), je ukon¢eno vykonavani alohy. Tato chyba
je pouzivana v situacich, kdy ovlada¢ nemtuze vibec fungovat.

e XR OK signalizuje, Ze je ovlada¢ v pofddku a piipadné Ze platnost pred-
choziho varovani nebo chyby skoncila.

V piipadé trvani varovani XR IODRV _WARNING je v programu RexView
zobrazeno varovani, po ukonéen{ varovani se indikuje bezchybny provoz. Naproti
tomu v piipadé chyby XR TODRV ERROR zistava v programu RexView zob-
razena prvni chyba vznikla v ovladaci. Tuto indikaci chyby lze smazat stisknutim
tlacitka Reset.
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Kapitola 6

Ovladac¢ systému REX pro moduly
V-Mon 4000

Jednim z cili této prace bylo vyvinout ovlada¢ pro piedavani dat ze senzorového
uzlu V-Mon 4000 do tidictho systému REX. Diky tomu bude mozné dodavat tidaje
ze senzoril do tidiciho programu prostifednictvim bezdratové komunikace. Ovladac
systému REX pro préci s jednotkami V-Mon 4000 dostal oznac¢eni VMonDrv (V-Mon
4000 driver). Postup pfi navrhu a implementaci i vysledny ovladaé jsou popsany
v této kapitole.

6.1 Struktura ovladace

V sekci je popséna a rozebrana struktura ovladace. Pro lepsi piedstavu je na obr.
6.1 uvedena UML reprezentace ovladace VMonDrv a datové struktury pro ukladani
snimanych dat XVMON_DRV_NODE. Vlastni implementace ovladace je rozdélena do
nékolika souboru:

e VMonDrv.h — hlavicka tiidy ovladace, obsahuje viechny datové ¢leny (prazdné)
a prazdné virtualni metody.

e VMonDrv.cpp — implementace konstruktoru a metod spole¢nych pro cilovy i vy-
vojovy pocitac.

e VMonDrv_T — implementace metod pro cilovy (target) pocitac.

e VMonDrv_H — implementace metod pro vyvojovy (host) poditac.

6.1.1 Datové ¢leny ovladace VMonDrv

Ttida VMonDrv, definovana v souboru VMonDrv.h obsahuje néasledujici datové ¢leny:

e m_semI0 — semafor pro zamykéani piistupu ke sdilené paméti béhem zéapisu-
/¢teni snimanych hodnot.

e m_sComName — jméno komunikac¢niho portu.

e m_nNodeCount — pocet aktivnich uzli.
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m_aNodes — pole datovych struktur, reprezentujicich uzel. Struktura XVMON_DRV_NODE

je popséna nize. Clen m_aNodes bude dale oznac¢ovan jako pole uzli.

m_nConfig — ¢islo konfigurace. Podporované konfigurace jsou popsény v sekci

6.4.

m_buffer — pole znaki, slouzi jako buffer pro ¢teni z média.

m_serialPort — t¥ida pro obsluhu sériové linky.

VMonDrv

# m_semlo: OSMubex

# m_sComMarne: XCHAR

# m_nhodeCount: XLOMG

# m_ahodes: ¥YMON_DRY_NODE[]
# m_nConfigs $SHORT

# m_buffer: char[]

# m_serialPort: SerialPort

# m_ethPort; EthPort

# m_chuff: CEuffer

# m_parser: Parser

# m_frame: Frame

# m_decoder: Decoder

# m_nodevalues; ModeYalues

# m_pListener: “vMOM_LISTEMER,
# m_serial3ettings: Serial3ettings

+ WMonDrw)

- e MonDry()

+ GetIoHandled) « XRESULT
+ GetTickManoSecsize!) : XLARGE
+Editcfgl) : ¥RESULT

+ SaveCfgl) | XRESULT

+ LoadiCFgly ¢ %RESULT

+ Cpen()  WRESULT
+Main() : ¥RESLULT

+ Close() : ¥RESULT
+Read!) : ¥RESULT

+ Write) : XRESLLT

+ ®3avel) 1 ¥LONG

+ mLoad() : ¥LOMNG

wskruckure »

X¥MON_DRV NODE

- niodeIl; KSHORT
- nSignalCnk: $SHORT
- ksLast: KTIME

- naegho: xDWORD
- ESkark: TIME

- tDelay: ¥DOUELE
- aln: sLokGE[]

- ax: xDOUBLE

- ay: ¥xDOUBLE

- az: ADOUBLE

- bat: ®DOUBLE

- temp: *DOUELE

- extIn: XDOUBLE

Obrazek 6.1: UML reprezentace ovladace VMonDrv
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m_ethPort — tiida pro obsluhu Ethernet komunikace.

m_cbuff — t¥ida realizujici cyklicky buffer.
e m_parser — tiida pro rozbor dorucenych paketii.

e m_frame — struktura pro ukladani rozebranych dat do ramct.

m_decoder — tiida pro dekdédovani ramci na namérené hodnoty.

m_nodeValues — struktura pro ukladani naméfenych hodnot.

m_pListener — tiida pro odposlech komunikace, rozbor paketi a asynchronni
volani pfidruzenych funkei.

e m_serialSettings — struktura nesouci vlastnosti pfipojeni po sériové lince.

Hodnoty datovych ¢lent jsou pii inicializaci obecné tiidy VMonDrv prazdné. K napl-
néni dojde pozdéji podle typu zafizeni (host/target). Dilezita struktura je XVMON_DRV_NODE
pro ukladani dat o uzlu s datovymi cleny:

e nNodeID — unikatni identifika¢ni ¢islo uzlu pridélené vyrobcem.

e nSignalCnt — pocet aktivnich signalu.

e tsLast — Cas posledniho prijatého vzorku.

e nSeqglo — ¢islo posledni pfijaté sekvence.

e tStart — ¢as zac¢atku komunikace (pfFijeti prvniho paketu).

e tDelay — zpozdéni mezi dvéma poslednimi pakety.

e aln — pole pro ukladani hodnot mérenych na analogovych vstupech.

e ax, ay, az — hodnoty méfené internim MEMS akcelerometrem.

e bat, temp, extIn — stavové informace o napéti baterie, teploté v piistroji

a externim napajeni.

6.1.2 Metody ovladace VMonDrv

Definice metod je rozdélena do vice souboru podle typu zafizeni, na kterém bude
metoda vyuzivana. To umoznuje prekladat a kompilovat pouze ty ¢asti kodu, které
jsou skutecné potieba. Tim se snizuje mnozstvi soubori, na kterych je dana realizace
ovladace zavisla.

Soubor VMonDrv . cpp je spoleény pro vSechny typy zafizeni a jsou v ném defino-
vany funkce pro ukladani parametria ovladace do binarniho konfigura¢niho souboru
a jejich opétovnému nacteni (XLoad() a XSave() — metody jsou vyuZivany pii pie-
kladu schématu na vyvojovém zafizeni a zavadéni programu do jadra na cilovém
zafizeni).

V souboru VMonDrv_H.cpp je implementovina funkce GetIOHandle() pro zis-
kani takzvaného handle — jednozna¢ného identifikdtoru pro ptistup ke snimanym
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hodnotam ze systému REX. Handle tvoii index uzlu v poli uzli m_aNodes a ciselny
identifikator signalu. Signaly jsou popsény v sekci 6.3. Diky piitomnosti indexu uzlu
v poli uzli je umoznéna rychla obsluha ¢teni. Vzhledem k nizkému poctu parametria
ovlada¢e nejsou implementovany metody pro konfiguraci (EditCfg(), SaveCfg()
a LoadCfg()).

V souboru VMonDrv_T.cpp jsou implementovany funkce pro spusténi, béh a za-
virani ovladace:

e Open() — spusti komunikaci na zvoleném kandle (sériova linka nebo Ethernet).

e Main() — v pfipadé ¢teni prichozich dat tiidou SerialPort nebo EthPort
a jejich zpracovani metodou popsanou v 6.2.2 jsou tyto kroky realizovany v této
metodé. Pti pouziti postupu 6.2.1 je tato metoda prazdna.

e Close() — zavird komunikacni port a uvoliuje jej dalsim aplikacim.

e Read() — fesi poskytovani dat fidicimu systému. Parametrem metody je tak-
zvany handle, na zakladé kterého je nalezen pozadovany signél v uzlu a hod-
nota signélu je predéna zpét fidicimu systému REX.

e Write() —mneniimplementovina, nebot uzel V-Mon 4000 neni opatien zadnymi
vystupy. Z tidiciho systému tedy neni co zapisovat.

6.2 Moznosti ziskAvani dat ze senzorovych uzli

Pro ¢teni a zpracovani dat z vychozi brany (gateway) fidicim systémem REX lze
vyuzit dva pristupy. Prvnim z nich je implementace aplikac¢niho rozhrani, vyuzitého
v programu Inertia Studio. Toto rozhrani bylo dodano ve formé binarni knihovny
Inertia.dll firmou Inertia Technology. Pouziti binarni knihovny Inertia.dll je pod-
minéné piftomnosti knihovny Boost! pro jazyk C-++, vyhodou je oviem snadna
implementace — stac¢i prepsat funkci Received(), ktera je voldna pii doruceni no-
vého paketu.

Druhy pfistup je nizkoiroviiovy. Data jsou ¢tena p¥imo z ovladace hardwarového
portu (USB nebo Ethernet) a ukladana do bufferu. Z bufferu jsou nasledné data
zpracovavana podle dodanych specifikaci komunika¢niho protokolu. Po zpracovani
jsou dekédované hodnoty predavany do sdilené paméti (cache). Z cache jsou dale
¢tena fidicim systémem REX.

6.2.1 Pouziti bindrni knihovny Inertia.dll

Prvni implementace ovladace k senzorové jednotce V-Mon 4000 vychézela z priprave-
ného aplika¢niho rozhrani, dodaného firmou Inertia Technology. Knihovna Inertia. dll
zajistuje vSechny funkce pro zpracovani dat v programu Inertia Studio, konkrétné:

e Obsluha sériového portu.

e Zaznamenavani dat (logging).

Thttp://www.boost.org/
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e Obsluha komunika¢niho protokolu.
e Prace s protokolem TCP/IP.
Obsluha komunika¢niho protokolu je slozena z ¢asti pro praci s:
e Konfiguraci uzli v siti a sité samotné.
e Zabaleni a posilani nasnimanych dat.

e Dalsi piikazy pro uzly (prace s vnitini flash paméti, ziskavani stavovych veli¢in)
a synchronizaci.

7 hlediska ovladace systému REX je dilezita tiida StreamListener. Tiida umoznuje
asynchronni volani metod:

e Received() — volana pii prijeti jakéhokoliv paketu.

e ReceivedCommand () — volana pfi ptijeti piikazu.

e ReceivedConfig() — volana pii pfijeti konfigura¢niho paketu.
e ReceivedSample () — volana pfi pfijeti konfigura¢niho paketu.

Cast ovladate VMonDrv pro béh na cilovém zafizeni obsahuje tfidu XVMON_LISTENER,
oddédénou od tiidy StreamListener s pfepsanou metodou Received().

Pri spusténi ovladace VMonDrv na cilovém ovladaci je oteviena komunikace na
pfislusném portu sériové linky (COM) podle nastaveni ve struktute SerialSettings
a zapocne Cteni dat tfidou XVMON_LISTENER, kterd bézi ve vlastnim vlaknu a je
asynchronni vudi systému REX. Pii pfijeti vzorkovanych dat je zavolana funkce
Received(), kde je nalezen patii¢ny senzorovy uzel v poli uzli m_aNodes podle
unikatntho ID a do jeho datové struktury jsou nahrany aktualni hodnoty signali.
Po celou dobu zapisu hodnot do datové struktury uzlu je ¢teni zakazano semaforem
0SMutex. Tim je sdilena ¢ast paméti ochrdnéna proti nepovolenym operacim.

6.2.2 Cteni z fyzického média, rozbor a zpracovani podle spe-
cifikace protokolu

Pro nizkodroviovy ptistup ke ¢teni a zpracovani dat ze senzorovych jednotek V-Mon
4000 byla vyvinuta sada pomocnych tiid, jejichz graficka reprezentace je na obrazku
6.4. Jsou to tridy:

e SerialPort — zajistuje p¥istup, ¢teni a zapis dat do/ze sériového portu.
e EthPort — zajistuje pfistup a ¢teni dat z rozhrani Ethernet.

e CBuffer — realizace cyklického bufferu pro ukladani dat ¢tenych ze sériové
linky. Dokud neni naplnéna kapacita bufferu je mozné do né€j bez omezeni
vklddat a vybirat data, ti¥ida se stard o navaznost dat a spravné indexovani.

e Parser — rozebira data z paketu a uklada je do ramce, odpovidajicitho popisu
komunika¢niho protokolu.
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e Decoder — dekoduje data v ramci a ulozi je do struktury, reprezentujici hodnoty
uzlu.

e NodeValues — struktura pro ukladani dekédovanych dat. Datové ¢leny pro-
ménné odpovidaji méfenym signalim, jez lze podle popisu protokolu dekoédo-
vat.

P1i spusténi ovladace na cilovém zafizeni je nejprve volana metoda Open(). V této
metodé je otevieno pripojeni ke komunika¢nimu rozhrani (v zavislosti na konfiguraci
bud k sériovému portu — SerialPort, nebo k Ethernetu — EthPort) a v piipadé
komunikace po sériové lince je vyslan inicializa¢ni paket, po kterém zac¢ne zafizeni
posilat data.

Béhem béhu fidiciho algoritmu je pravidelné s nastavenou periodou volana me-
toda Main (). V této metodé je volen odlisny pfistup pro praci se sériovou komunikaci
a komunikaci prostiednictvim Ethernet paketi:

e Prti ¢teni ze sériové komunikace tiidou SerialPort jsou vzdy pfedana vSechna
dostupné data do naplnéni bufferu. Cteci buffer je poté kopirovan do cyklického
bufferu s vétsi kapacitou. P¥i vy¢teni vSech dat (¢teci buffer neni po skonéent
¢teci funkce zcela zaplnén) zacne rozbor dat z cyklického bufferu. T¥ida Parser
nalezne prvni dplny paket a zpracuje jej do ramce. Ramec je poté dekddovan
ttidou Decoder do struktury NodeValues. Rozbor a dekodovani dat pokracuje,
dokud nejsou vSechny pakety z cyklického bufferu vyc¢teny. Posledni hodnoty ve
struktuie NodeValues jsou nahrany do sdilené paméti (cache) a volani metody
Main() ovladace VMonDrv je ukonceno. Pribéh metody je znazornén v UML
diagramu aktivit na obrazku 6.2.

e Komunikace prostiednictvim Raw Ethernet paketi tiidou EthPort je jed-
nodussi na zpracovani, protoze na kazdé volani funkce Read () t¥idy EthPort
je vracen jeden cely paket. Jeho zpracovani do struktury NodeValues je pak
totozné jako v pripadé dat ze sériové linky. Namisto vycteni vSech dostupnych
dat je zde zaveden casovy limit na cekani na paket ve funkci Read() na 50
mikrosekund. Pokud paket nedorazi do limitu, jsou posledni hodnoty ze struk-
tui'e NodeValues nahrany do sdilené paméti a volani metody Main () ovladace
VMonDrv je ukonc¢eno. Pribéh metody je zndzornén v UML diagramu aktivit
na obréazku 6.3.

v s

ze sériové linky je vracen pozadovany pocet znaku (pokud je k dispozici vice znaku
nez velikost ¢teciho bufferu), nebo v8echny dostupné znaky. Cteci funkce nerozliSuje
zacatky a konce zprav, predava znaky bez ohledu na vyznam. Proto je nezbytny
druhy zasobnik, ve kterém je mozné zpravy spojit, pokud by doslo k rozdéleni do
dvou ¢tecich bufferii. Vycteni v8ech dat z média je indikovano pfec¢tenim mensiho
poctu znaku nez je velikost bufferu.

P1i pouziti ethernetové komunikace je pii kazdém ¢teni vracen jeden cely paket
pripraveny pro rozebrani a dekdédovani. Po dekdédovani je znovu volédna ¢teci funkce.
Vyéteni vSech dat z média je indikovano ¢ekdnim delSim nez stanoveny casovy limit
(50 mikrosekund).

Pt uzavirani funkce ovladace v metodé Close() jsou uvolnéna komunikac¢ni
rozhrani ve tiidach SerialPort a EthPort.
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. VMonDrv::Main()

SerialPort:read()
precti data do &teciho bufferu

| CBuffer::push() |
uloz data do cyklického bufferu

[Eteci buffer byl piny]

[Cteci buffer nebyl plny -> vEechna data jsou vyctena]

[cyklicky buffer je prazdny]
[v cyklickém bufferu jsou data k rozebrani]

Parser.:parseSerialFrame()
najdi a rozeber paket do ramce

CBuffer::offsetPosition()
posun pozici v bufferu za paket

[v cyklickém bufferu jsou dalsi data]

Decoder::decode()
dekdduj rémec do NodeValues

[eyklicky buffer je prazdny]

zamkni cache metodé Read()

nahraj ModeValues do cache

odemkni cache

&

Obrazek 6.2: UML reprezentace aktivit pfi ¢teni dat ze sériového portu
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VMonDrv::Main()

EthPort:read() -
pfecti paket do Cteciho bufferu

| Decoder::decode() |
dekoduj ramec do NodeValues

| Parser:parseEthFrame() |
rozeber paket do ramce

[byl pfecten paket]

[nebyl pfetten paket]

>

[hodnoty v NodeValues jsou noveé]

[hodnoty v NodeValues nejsou nové]

zamkni cache metodé Read()

nahraj NodeValues do cache

odemkni cache

&

Obrazek 6.3: UML reprezentace aktivit pii ¢teni dat z rozhrani Ethernet
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SerialPort EthPort

- handle: HAMNDLE - sockek: SOCKET
+ SerialPork() + EthPark()
+apeni) : bool + opent) : bool

+ closel) 1 bool + close) : bool
+read’) : boal +read() : boal

+ writel) : bool

CBuffer Parser

- inkernalBuffer: char

- skartIndesx; ink + Parser()

- stopIndex: ink + parseSerialFramel) : Frame
- dakaCount; int + parseEthFramel) : Frame
+ CBUFFer()

- ra_BiFfFer()

+ getUsedSized) © int

+ push() : bool

+pull(} : banl

+ affsetPosition() ; boal

wskhuckure o
Decoder HodeValues
- axink
+ Diecoder) - ayink
+decode() : ModeMalues - azi ink
- adc: ink[]
- segMao: ink

Obrazek 6.4: UML reprezentace tiid pro ¢teni, rozbor a zpracovani dat
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6.3 Typy signali predavanych ovladac¢em

Pti pouziti metody ziskadvani dat s vyuzitim dodané knihovny 6.2.1 je mozné ze
senzoru ziskat a predat fidicimu systému tyto signaly:

e Signaly z vnitintho MEMS akcelerometru az, ay, az

Signaly z vnitiniho gyroskopu (pokud je pfitomen) gz, gy, gz

Signaly z vnitiniho kompasu (pokud je p¥itomen) cz, cy, cz

Signaly z AD prevodniku na analogovych vstupech S1, S2, §3, S4

Vnitini stavové informace o baterii, teploté a externim napajeni bat,temp, ext]

Informace o zpozdéni mezi poslednimi dvéma vzorky, ¢asu piijeti posledniho
vzorku a ¢isle sekvence posledniho vzorku (tDelay, tsLast, seqNo)

Protoze metoda ziskavani dat ¢tenim a rozborem z fyzického média 6.2.2 byla za-
lozena na dodané specifikaci, kterd obsahovala jen Caste¢ny popis komunika¢niho
protokolu, je mozné timto zplisobem ¢ist signdly:

e Signaly z vnitintho MEMS akcelerometru az, ay, az
e Signaly z AD prevodniku na analogovych vstupech S1, S2, S3, S4

e Informace o zpozdéni mezi poslednimi dvéma vzorky, ¢ase piijeti posledniho
vzorku a ¢isle sekvence posledniho vzorku (tDelay, tsLast, seqNo)

6.4 Konfigurace a pouziti ovladace

Ovlada¢ VMonDrv je navrzen, aby podporoval tyto konfigurace z hlediska opera¢niho
systému (OS) a typu komunikace:

e OS GNU/Linux, komunikace pfes Raw Ethernet pakety
e OS GNU/Linux, komunikace pfes sériovou linku bez knihovny Inertia.dll
e OS Windows, komunikace pies sériovou linku bez knihovny Inertia.dll

e OS Windows, komunikace pres sériovou linku s vyuzitim knihovny Inertia.dll
a Boost

Pro pouziti ovladace je nutné zaradit modul ovladace do exekutivy redlného ¢asu
a pak jiz staci z knihovny funkénich bloki vlozit do schématu blok typu From a do
parametru Goto tag napsat piedponu VMON, néasledovanou dvéma znaky __ (pod-
trzitko) znak N (jako node — uzel) a identifika¢ni ¢islo uzlu a na konec symbol pro
signal (zminéné vyse v sekci 6.3). Napiiklad hodnota A /D pfevodniku analogového
vstupu ¢islo 1 uzlu s identifika¢nim ¢islem 4 je do fidiciho systému piivedena blokem
s parametrem VMON__N4S1 (obr. 6.5).
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RI=TEY

VMON__N451 = Uzel {node) s I 4 - analogovy vstup 1

VMON_ MN452 ‘> Uzel {ncde) s I 4 - analogovy vstup 2

VWMON_ N453 = Uzel {node) s ID 4 - analogovy vstup 2

VMON_MN454 ‘> Uzel {ncde) s I 4 - analogovy vstup 4

Obrazek 6.5: Priklad pripojeni signali ovladace do fidiciho programu
Vsechny informace o zafazeni modulu ovladace do fidiciho systému REX, o pfipo-

jeni signali do schématu a o konfiguraci ovlada¢ jsou popsany v uzivatelské ptirucce
k ovladac¢i VMonDrv [25], kterd je soucésti této prace.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni rychlosti ovladace

Kapitola se zabyva vyhodnocenim rychlosti ovladac¢e VMonDrv. Je zde popsan postup
méfeni a dosazené vysledky.

e

7.1 Zptsob méreni

Rychlost ovladace byla méfena dvéma zpusoby. Prvni zpisob spocival v sestaveni
méfticiho okruhu pro vyhodnoceni zpozdéni zptisobeného komunikaci a zpracovanim
dat tidicim systémem. Toto zpozdéni bude dale popisovano jako latence. Pro druhy
zpusob byl vyuzit diagnosticky program RexView (obr. 7.1), ktery umi mé¥it rychlost
zpracovani dat v metodé Main() ovladace VMonDrv.

r al

% — 0O VMonDrv - RexView
File Target Archive Trend Settings View Help

D@ =
=@ 132-158-1-194 110 driver [ | Executive [ Device [ | System log [
E-4GF Active executive
ot StaBlk IO Driver version
WMonDrv
EfaDry Code version: [2.11.0 Build: |4848 Date: [gerven 02,2014
EFA —Configuration
s Level 0 . ) . . N
! TASK Period [ms]: ICI.S Factar: |1 Stack size: |10240 Priarity: |3
—Diagnostics (all time data displayed in mili 1ds)
REX result: ISuccess
Drv status: ICI:

192168.1.194 4@ VMON

1921681 194 {1 TRND ¥ Enable Reset | Exec count: W Last time: IW
Min time: IW Max time: W Average time: IW
Start delay: W Stop delay: IW
Min start delay: IW Max start delay: IW

Obrazek 7.1: Diagnostické funkce programu RexView
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7.1.1 Systém pro vyhodnoceni odezvy fridiciho systému

Platforma pro vyhodnoceni odezvy fidiciho systému je slozend z:

Osciloskopu s generatorem signalu (Agilent InfiniiVision MSO-X 3034A).

Bezdratového senzorického uzlu V-Mon 4000.

Bezdratové brany - gateway pro V-Mon 4000.

Pocitace pro vyhodnoceni signéalu (lisi se podle platformy).

Vystupniho modulu (sériova linka, B&R modul nebo PCI karta podle plat-
formy).

Systém je ilustrovan na obrazku 7.2. Procedura pro méteni latence systému je na-

Obréazek 7.2: Platforma pro vyhodnoceni latence fidiciho systému s bezdratovymi
prvky

sledujici:
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e Na generatoru signalu je vytvofena nabézna hrana, kterd je okamzité zazna-
menana osciloskopem a senzorovym uzlem. Timto okamzikem zac¢ina méfeni
casu.

e Meéieny signal je bezdratové prenesen do fidiciho pocitace.

e Zaznamenand data jsou vyhodnocena v fidicim algoritmu a v pripadé detekce
nabézné hrany je odeslana piislusna odpovéd na vystupni port systému.

e Nabézna hrana na vystupnim portu je zaznamenana na osciloskopu a méfent
¢asu je zastaveno.

Diagram s jednotlivymi udalostmi je zanesen na obrazku 7.3. Latence celého sys-

Napeéti na vystupnim portu |

Udalost

Cas

Obrazek 7.3: Diagram udalosti v méfeném systému

tému je tedy sloZena z ¢asu potiebného pro nac¢teni dat do systému, zpracovani dat
a vyslani odpovédi. Latence slouzi jako indikator kvality regula¢ni smycky a urcuje
moznosti aplikace navrzeného systému. Z pohledu teorie Fizeni je latence aditivni
dopravni zpozdéni zanesené do systému. Pti znalosti velikosti dopravniho zpozdéni
mize byt toto zpozdéni pridano do simula¢niho modelu pro zvySeni presnosti simu-
lace a pro néslednou optimalizaci parametri navrzeného rizeni.

7.2 Testované platformy

V této sekci jsou popsany testované platformy a zminény nékteré jejich parametry
a charakteristiky.
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7.2.1 Osobni stolni pocitac

Prvni méteni byla provedena na stolnim pocitaci, ktery zaroven slouzil jako vyvojova
stanice, a ktery neni urcen k budoucimu provozovani ridiciho systému v priumyslo-
vych aplikacich. Jako vystupni port systému byla pouzita sériova linka. Cteni dat
do systému probiha prostrednictvim:

e Komunikace po USB s vyuZitim binarni knihovny Inertia.dll (popséno v ¢asti
6.2.1).

e Komunikace po USB se zpracovanim dat podle protokolu (vice v ¢asti 6.2.2).

e Komunikace prostfednictvim raw Ethernet paketi (téz v ¢asti 6.2.2). Tato
metoda je podpofeno pouze v OS Linux..

Osobni podéita¢ umozihuje porovnat rychlost zpracovani obou typi ptipojeni vychozi
brany (USB, Ethernet), rychlost zpracovani dat pii pouziti raznych metod ¢teni
dat a vykonnost fidictho systému v zévislosti na opera¢nim systému. Zptusob pripo-
jeni bezdratové brany a vystupniho portu je zndzornén na obrazku 7.4. Parametry
platformy se stolnim pocitacem jsou:

e Procesor Intel Core 2 Quad Q9550 2.83 GHz.
e Pamét DDR2 o velikosti 4 GB.
e Operacni systémy Windows 7 Professional x64 a Ubuntu 14.04.1 LTS.

e Vystupni port RS-232.

7.2.2 Priumyslové PC ARK 1503 s vystupnim modulem B&R

Platforma slozen4 z prumyslového PC ARK 1503 v kombinaci s analogovym vystup-
nim modulem B&R byla sestavena jako prvni prototyp pro vyuziti bezdratovych
senzorickych jednotek V-Mon 4000 v prumyslové aplikaci (obr. 7.5). Vychozi bez-
dratova brana i vystupni modul jsou pfipojeny prostfednictvim Ethernetu, o chod
fidictho algoritmu se stara primyslové PC firmy Advantech. Kli¢ové vlastnosti fidici
jednotky jsou:

e Procesor Intel Atom D525 1.8 GHz.
e Pamét DDR3 4 GB.

e Operacni systém Linux OpenWRT s nadstavbou pro podporu realného casu
Xenomai.

e Vystupni modul B&R X20 AO4632.
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Obrazek 7.4: Zpusob zapojeni mériciho okruhu na stolnim pocitaci
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Obréazek 7.5: Platforma s prumyslovym PC ARK 1503

7.2.3 Priumyslové PC NexCom s vystupni PCI kartou

Platforma byla zarazena do srovnani po zméieni platformy s pocitacem ARK 1503.
Vysledky méreni pocitace ARK ukazaly aditivni dopravni zpozdéni, zpusobené ko-
munikaci po sbérnici Powerlink s B&R moduly. Proto byla sestavena platforma
s primyslovym PC NexCom, které lze osadit PCI kartou. Jadro platformy tvoii po-
¢ita¢ NexCom NISE 3110. Vystupni karta je pripojena pirimo do PCI slotu pocitace.
Zpusob zapojeni je ilustrovan na obrazku 7.6 Specifikace platformy jsou:

e Procesor Intel Core 2 Duo T2500 2 GHz.
e Pamét DDR2 512 MB.

e Operacni systém Linux OpenWRT s nadstavbou pro podporu realného casu
Xenomai.

° étyfkanélové vystupni PCI karta Advantech PCI 1720U.

7.3 Vysledky testi

Pro testovani popsanych platforem byly pouzity nasledujici parametry:
e Generator signalu:

— Typ signalu: obdélnik.
— Amplituda: 1 V. posunuty o +1.15 V.
— Frekvence: 20 Hz, stiida 80%.

e Senzoricky uzel a bezdratova sit:

— Vzorkovaci frekvence: 1000 Hz.
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Obrézek 7.6: Platforma s primyslovym NexCom NISE 3110
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— Maximalni vysilaci frekvence: 2000 Hz.
— Pocet vzorka ve zpravé: 1.
— Maximalni pocet uzli: 1.

— Vzdalenost uzlu od brany: 1 m (piimé viditelnost).
e Meéfeni na osciloskopu:

— Detekce nabéznych hran z generatoru a vystupniho portu méfené plat-
formy.

— Méfeni zpozdéni nabéznych hran s primérovanim, vypoctem smérodatné
odchylky (Std Dev) a zdznamem minimélnich a maximélnich hodnot.

— Citace nabéznych hran.

7.3.1 Osobni stolni pocitac
Na osobnim pocitaci byly méfeny tyto konfigurace:

e OS Windows, brana ptipojena pies USB s Inertia.dll, perioda algoritmu 1 ms
(D-Win-Ine).

e OS Windows, brana ptipojena pies USB bez Inertia.dll, perioda algoritmu 1
ms (D-Win-USB).

e OS Linux, brana pfipojena pies USB s Inertia.dll, perioda algoritmu 0.5 ms
(D-Linux-Ine).

e OS Linux, brana pfipojena pfes USB bez Inertia.dll, perioda algoritmu 0.5 ms
(D-Linux-USB).

e OS Linux, brana pfipojena pies Ethernet bez Inertia.dll, perioda algoritmu
0.5 ms (D-Linux-Eth).

Algoritmus pro testovani (na obr. 7.7) byl sestaven v fidicim systému REX. Data jsou
¢tena vstupnim blokem z bezdratové brana (vlajka VMON__N1S1) a piichozi hodnota
je porovnavana s predchozi hodnotou v bloku REXLANG. V piipadé detekce ndbézné
hrany je vyslana kratka zprava na sériovou linku. Prvni bit vyslané zpravy je za-
chycen na osciloskopu a jeho zpozdéni oproti ndbézné hrané z generatoru signalu je
povazovano za latenci systému. Do schématu byl jesté pridan blok TRND pro diagnos-
tické ucely. Schéma je navrzeno tak, aby bylo vypocetné jednoduché a neptidavalo
do systému vypocetni zpozdéni.

Po dosazeni alespon 5000 cykli pro zaruceni vérohodnosti testu byla na oscilo-
skopu vygenerovana zprava s prumérnou dobou zpozdéni, smérodatnou odchylkou
¢asu (Std Dev), minimalnim a maximalnim zpozdénim. Napiiklad na obrazku 7.8
je zaznam z méfeni na platformé s OS Linux a USB branou. Vysledky vSech méteni
na stolnim pocitaci jsou zanesené v tabulce 7.1.

Stolni poc¢ita¢ umoziuje rychle porovnat vykonnost opera¢nich systému a komu-
nikac¢nich porti. OS Windows je pomalejsi v piistupu k USB zafizeni i sériovému
portu. Pouziti knihovny na operacnim systému Linux Inertia.dll zkrati dobu pri-
mérnou latence o 0.5 milisekundy a konzumuje o 30% vice paméti RAM. Prechod
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Obréazek 7.7: Algoritmus pro vyhodnoceni rychlosti u stolniho pocitace

Mls0-4 30344, MYB4100B57: Sat Jan 17 16:43:10 2015
2 1.00W/

Obrézek 7.8: Zaznam z méfeni rychlosti na osobnim pocitaci
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Konfigurace | Primérny ¢as | Std Dev | Min | Max
[ms] [ms] [ms] | [ms]
D-Win-Ine 7.718 1.443 3.409 | 11.435
D-Win-USB | 7.720 1.426 3.801 | 11.254
D-Linux-Ine | 4.693 0.634 2.78 | 13.033
D-Linux-USB | 5.252 1.017 3.23 | 11.023
D-Linux-Eth | 2.177 0.435 1.11 | 3.875

Tabulka 7.1: Srovnani méfenych konfiguraci na stolnim pocitaci

‘¥ exec.mdl - RexDraw - [exec] =10l x|
File Edit View Compiler Target Settings Window Help
DEH|S| e A
=10l x| =10/ x|
Modules
Drivers L
WMON
Archives EFL
prev nextp —
main suB REL_GT GAIN
DEL
QTask CHNI_COMP_TRESHOLD
Level0
Level1
Level2
Level2
EXEC
Project: HUM 4

Obrazek 7.9: Algoritmus pro vyhodnoceni rychlosti u poc¢itace ARK 1503

ke komunikaci po Ethernetu vyznamné zkrati latenci systému. Z tohoto divodu je
Ethernet uptfednostiiovanou formou komunikace pro vSechny druhy aplikaci.

7.3.2 Priumyslové PC ARK 1503 s vystupnim modulem B&R

Ackoli byl i pro prumyslové PC ARK 1503 vyvinut ovlada¢ pro komunikaci s vy-
chozi branou prostiednictvim USB, po vysledcich pfedchoziho métreni nebyl pouzit.
Testovaci konfigurace bézela s tikem 300 mikrosekund, standardni ovlada¢ Ether-
netu byl nahrazen alternativou kompatibilni s roz§ifenim redlného ¢asu Xenomai
pro dosazeni vyssi presnosti pfi komunikaci s B&R moduly a bezdratovou branou.

V fidicim algoritmu (obr. 7.9) byl blok REXLANG nahrazen skupinou bloku
s funkcemi:

e DEL - ukldda posledni naméfenou hodnotu.
e SUB - od¢ita od aktualni hodnoty hodnotu ulozenou v DEL.

e REL_GT - porovnava rozdil hodnot s prahem v CNI_COMP_TRESHOLD. Na vy-
stupu se muze objevit 1 (rozdil po sobé jdoucich hodnot je vétsi nez prah)
a 0.
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SO 30344, MYBA100B57: Wed Jan 21 00:44:20 2015

15008 2 1.00W/ 47802 10002/ Trig'd !
Agilent
DVIM

Channels

] 10.0:1

1.00:1

Transparent Relative @ < ©

Obrazek 7.10: Prubéh méteni rychlosti u pocita¢e ARK 1503

e GAIN - nasobi signal z bloku REL_GT hodnotou ur¢enou k zépisu na vystup
systému.

e EPL__DO1 - zapiSe hodnotu do digitalniho vystupu 1 prostfednictvim ovladace
pro Ethernet Powerlink.

Pribéh méreni je zaznamenén na obrazku 7.10, ptfi méfeni byl vzhledem k malému
po¢tu konfiguraci zaznamenan vétsi pocet cykla (pies 10000). Vysledky jsou uve-
deny v tabulce 7.2.

Konfigurace Primeérny ¢as | Std Dev | Min | Max
[ms] [ms] [ms] | [ms]
ARK 1503 Ethernet | 6.798 | 0.550 | 5.545 | 11.551

Tabulka 7.2: Vysledky méfeni poc¢itace ARK 1503

Nameéiené vysledky ukazaly dopravni zpozdéni, zptisobené komunikaci s vystupnimi
moduly B&R prostfednictvim Ethernet Powerlinku.

7.3.3 Prumyslové PC NexCom s vystupni PCI kartou

Testy platformy s pocitacem NexCom nabizi diky totoznému opera¢nimu systému
(OpenWRT s rozsitenim Xenomai) moznost vyhodnotit zpozdéni zpisobené komu-
nikaci Ethernet Powerlink u platformy s ARK 1503. Na platformé NexCom byly
testovany tii zpusoby piistupu ke komunikaci s bezdratovou branou:

e Standardni ovlada¢ rozhrani Ethernet (NexCom-Eth).
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Obréazek 7.11: Algoritmus pro vyhodnoceni rychlosti u pocitace NexCom

e Ovladac rozhrani Ethernet s podporou rozsifeni Xenomai (NexCom-Eth-Xeno).

e Komunikace prostfednictvim USB (NexCom-USB).

Platforma navic nabizi moZnost porovnat rychlost vystupu pfes PCI kartu a pres
sériovy port. Predpoklad zni, ze PCI karta je nejrychlej$i mozny vystupni port, pro-
toze pozadovana hodnota je zapisovana piimo do registrit PCI karty, zatimco pouziti
sériové linky vyzaduje podporu opera¢niho systému a piidavnou vrstvu software.

Ridici algoritmus b&zel s periodou 300 mikrosekund, schéma (obr. 7.11) bylo od-
vozeno od schématu pro ARK 1503. Blok EPL__D01 byl nahrazen blokem EFA__C0A03
pro zapis do vystupniho portu PCI karty Advantech. Pro diagnostické ucely byl navic
pridan blok TRND. Pribéh méieni je ilustrovidn na obrazku 7.12. Vysledky méfeni
jsou zaneseny do tabulky 7.3. S vyuzitim programu RexView byla navic méfena
rychlost zpracovani funkce Main() ovladace VMonDrv.

Konfigurace Primérny ¢as | Std Dev | Min | Max | Main()
[ms] [ms] [ms] | [ms] | [ms]
NexCom-Eth 2.330 0.381 1.360 | 3.309 | 0.04
NexCom-Eth-Xeno | 2.055 0.419 1.070 | 3.957 | 0.008
NexCom-USB 5.675 1.017 3.470 | 13.023 | 0.013

Tabulka 7.3: Vysledky méfeni pocitace NexCom

Vysledky méfeni na platformé s pocitacem NexCom naznacuji, jak mohou vypadat
nejlepsi dosazitelné vysledky pii pouziti prumyslového PC. Latence systému je vyssi
nez u stolniho pocitace. Tento fakt lze vysvétlit rozdilem ve vykonu. Primyslové
pocitace jsou vyrabény s ohledem na robustnost a spolehlivost, a proto neobsahuji
mechanické ¢asti jako pevné disky ¢i vétracky. Aby bylo mozné primyslové pocitace
provozovat bez aktivniho chlazeni, jsou osazovany méné vykonnymi procesory, coz
se muze projevit vyssi latenci pii zpracovani dat.
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Obrazek 7.12: Pribéh méfeni rychlosti u pocitace NexCom

Rozdil mezi ovladaci Ethernetové pripojky se nejvice projevuje v rychlosti pro-
vedeni funkce Main (), ve které je pristupovano k médiu. Ctenf a zpracovani dat pfi
pouziti ovladace pro jddro Xenomai trva priblizné pétkrat krat$i dobu nez u stan-
dardniho ovladace.

P1i pouziti komunikace po USB bylo naméfeno zpozdéni srovnatelné se stol-
nim pocitacem. Rychlejsi zpracovani funkce Main() (v tabulce 7.3 sloupec Main()
u konfigurace NexCom-USB ve srovnani s NexCom-Eth) je zpisobené rychlejsim
piistupem opera¢niho systému k USB komunikaci nez k Ethernetu pres standardni
ovlada¢. Pouziti ovladace optimalizovaného pro jadro Xenomai zpozdéni v piistupu
k médiu odstrani.

Protoze pocita¢ NexCom je osazen sériovym portem i PCI kartou, umoziuje srovnani
obou vystupi. V fidicim systému byl na oba porty periodicky zapisovan obdélnikovy
signal. Vysledky méfeni jsou na obrazku 7.13. Vystupni port PCI karty je obarven
zluté, sériova linka je modra. Primérné zpozdéni sériové linky za PCI kartou je 52
mikrosekund. U stolniho pocitace 1ze predpokladat obdobné hodnoty. Pii pohledu
na nejrychlejsi konfiguraci se stolnim pocitacem — brana piipojend po Ethernetu
na OS Linux — zjistime, ze pfii latenci 2.177 milisekund tvofi zpozdéni zptisobené
sériovou linkou (52 mikrosekund) méné nez 3% celkové latence. Proto mohou byt
vysledky méteni s platformou NexCom srovnavany s vysledky méfeni na stolnim
pocitadi, ackoli byly pouzité jiné vystupni moduly.

7.3.4 Zavéry z méreni

Vysledky prvotnich méfeni na stolnim pocitac¢i ukizaly nepouzitelnost operacniho
systému Windows pro praktické aplikace. Z porovnani USB a Ethernet komunikace
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Obrézek 7.13: Pribéh méteni rychlosti PCI karty a sériové linky

s bezdratovou bréanou dopadlo 1épe Ethernetové piipojeni, které je vice nez dvakrat
rychlejsi, a proto by mélo byt vidy upfednostiiovano pred USB komunikaci.

Vysledky méfeni platformy s poc¢itacem ARK 1503 prozradily piitomnost aditiv-
niho zpozdéni zpisobeného komunikaci prostfednictvim protokolu Ethernet Power-
link s vystupnimi moduly B&R. Priumérné latence dosahovala 6.8 milisekundy. Plat-
forma je proto pouzitelna pii fizeni pomalej$ich procesi.

Rychlejsi aplikace mohou byt fizeny platformou s poc¢itacem NexCom NISE 3110.
Vystupni modul B&R je zde nahrazen PCI vystupni kartou, coz ma za nésledek
zhruba trikrat nizsi latenci. Toto FeSeni je mozné nasadit v aplikacich vyzadujicich
rychlejsi odezvu. Nevyhodou je ovSem vyznamné omezeni na celkovy pocet vystupi,
které je dano poc¢tem PCI slotli na desce pocitace.
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Kapitola 8

Priklad pouziti bezdratovych
jednotek v ridicim systému

Kapitola popisuje piiklad pouziti bezdratovych jednotek v kombinaci s fidicim sys-
témem REX na laboratornim modelu pro demonstraci algoritmii aktivniho tlumeni
vibraci.

8.1 Popis soustavy

Laboratorni model (obr. 8.1) se sklada z kmitavého nosniku opatieného ¢tyfmi pie-
zoelektrickymi akcelerometry pro méfeni kmitt a akéniho ¢lenu uréeného pro aktivni
tlumenfi vibraci.

Obrézek 8.1: Model kmitajictho nosniku

Ridici systém (schéma je na obrazku 8.2) se sklada z bezdratového uzlu V-Mon
4000, ktery sniméa vibrace nosniku a pfedavi je prostiednictvim bezdratové sité
vychozi brané, umisténé u prumyslového PC. Data z brany jsou pieposilana ve
formé raw ethernet paketi do ridiciho systému. Komunikace dat probiha jednou za
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milisekundu. Z ptedchozi kapitoly je znama doba latence 2 milisekundy s odchylkou
0.4 milisekundy.

Regulacni algoritmus vyhodnoti prijatd data a vypocte odezvu akéniho ¢lenu.
Pozadovany akéni zasah je prostfednictvim vystupni karty vyslan jako elektricky
napétovy signal do prevodniku napéti na proud. Proud z pfevodniku je déle priveden
na akéni ¢len typu voice-coil.

Akéni ¢len typu voice-coil pfipomina funkénim principem reproduktor. Sklada se
z civky a permanentniho magnetu. Pii prichodu elektrického proudu civkou vznika
magnetické pole, které zptisobi linearni pohyb civky podél osy magnetu. Civka je pii-
pevnéna k nosniku, diky ¢emuz je mozné zménou proudu na civce pievést elektricky
signal na linearni pohyb nosniku.

Obrazek 8.2: Schéma ridiciho systému modelu
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8.2 Popis tlumiciho algoritmu

Tlumici algoritmus je zaloZen na metodé ptifazeni Jordanovy formy stavovou zpét-
nou vazbou. Metoda byla v [14] upravena do podoby, kterd pro piifazeni zpétné
vazby vyuzivd namisto stavu jeho derivaci. Zminéna modifikace standardniho algo-
ritmu pro pfifazeni Jordanovy formy umoziiuje vyuzit informace z akcelerometru
bez nutnosti vyuzivat dva integra¢ni filtry pro ziskani odhadu polohy nosniku (ne-
derivovaného stavu).

V pouzité verzi (na obrazku 8.3) algoritmu byla vyuZita pouze informace z akce-
lerometru, jez se nachazi nejblize mista upnuti kmitavého nosniku, a tedy nejblize
akénimu ¢lenu. Data z akcelerometru jsou pfedavana blokem VMON__N1Sall. Rizové
bloky jsou uréeny pro vizualizaci signaltu v grafu. Pfe¢teny signal prochazi oranzovou
¢asti pro upravu signalu, kde je pfepocten na napétovy signal a zbaven stejnosmeérné
slozky napéti.

Zelena ¢ast zajistuje vlastni regulaci. Konstanta CNB_CTRL_ENA spousti regulaci.
Akéni zasah je vygenerovan z hodnoty zrychleni a filtrované rychlosti pohybu nosniku
v umisténi prvntho akcelerometru. Chovani regulédtoru ovlivituje nastaveni parame-
tri: K_VELOCITY a K_ACCEL. Po vypoctu akéniho zasahu je Tizeni jesté filtrovano
dolni propusti.

Ridici signal je priveden do modré ¢asti, kterd slouzi k upravé akéniho zésahu
pri¢tenim pulsu nebo periodického signalu a saturaci na hodnoty podporované pre-
vodnikem napéti na proud.

Ladéni parametru probéhlo metodou pokus — omyl na zakladé vypoctenych op-
timalnich hodnot parametri z linearizovaného modelu nosniku.

Perioda vypoctu algoritmu je 500 mikrosekund. Zvolena rychlost je dvakrat vyssi
nez frekvence prichodu novych dat a byla zvolena kvili asynchronnimu chovani
bezdratové komunikace vici ridicimu systému tak, aby bylo dosazeno co nejmensiho
zpozdéni mezi piijetim dat bezdratovou branou a jejich prec¢tenim Fidicim systémem
pii zachovani spravného ¢asovani Fidiciho systému (pokud by byla zvolena kratsi
perioda vykonavani algoritmu, dochézelo by k nepiesnostem v ¢asovani).

E_E{!l regulace =1ol x|

vald
vall
val2
vald

VMON__N15all -_

u ¥
GAIN_IN

FOFDT_INT K_VELCCITY

FOPDT_FILT

CME_CTRL_EMA

MP_AVE

GAIN_QUT

SAT

MP_PULSE GAIN_PULSE

Obrazek 8.3: Algoritmus pro tlumeni vibraci v systému REX
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Srovnani regulace platformou DSPACE a bezdratovym systemem
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Obréazek 8.4: Srovnéni regulace bezdratovym systémem a platformou DSPACE

8.3 Vysledky regulace

Pro porovnéni kvality regulace bylo nejprve provedeno métreni doby odeznéni pulzu
na kmitajicim nosniku bez regulace.

Aktivni tlumeni vibraci bylo nejprve feSeno se vstupné-vystupnim modulem
DSPACE a realizaci algoritmu v prostfedi MATLAB/Simulink. Perioda vykonavani
algoritmu byla nastavena na 100 mikrosekund. Ziskané vysledky z regulace touto
platformou byly pouzity pro porovnéni vysledki regulace s bezdratovymi moduly.

Podle ocekavani zpusobil prechod k platformé s bezdratovymi moduly nestabi-
litu regula¢ni smycky. Regulator nezpiisoboval utlum kmiti pravitka, naopak jej
vice rozkmitaval. Parametry regulatoru byly upraveny na méné agresivni regulaci
snizenim koeficienti K_VELOCITY a K_ACCEL. Hodnoty parametri regulatoru jsou
uvedeny v tabulce 8.1.

Pribéh regulace kmitii nosniku s naladénym regulatorem pfi pouziti bezdréato-
vych senzorovych jednotek je na obrazku 8.5 srovnan s odezvou na puls bez regulace.
Na obrazku 8.4 je porovnana bezdratova regulace s odezvou na impuls pii regulaci
platformou s DSPACE moduly.

Platforma K_VELOCITY | K_ACCEL
DSPACE + MATLAB/Simulink | 8000 25
V-Mon 4000 + REX 1550 0.8

Tabulka 8.1: Porovnani parametri regulatori

Pfi porovnani pribéhu regulace na platformé DSPACE je znatelné rychlejsi ode-
znéni amplitudy kmiti (ustaleni po 1 sekundé&) oproti platformé s bezdratovou siti
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Obrazek 8.5: Srovnéni regulace bezdratovym systémem s neregulovanym nosnikem

(ustaleni po 2 sekundéch). Delsi doba regulace u platformy s bezdratovou siti je
zpusobena nizs§imi hodnotami koeficient pro nasobeni aktualni rychlosti a zrych-
leni. Konfigurace regulatoru ma za nasledek nizsi hodnoty akéniho zasahu, regulator
obecné lze hodnotit jako opatrnéjsi. Méné agresivni chovani bylo zvoleno jako dii-
sledek hrozicich vypadka dat a absence aktuédlnich hodnot v nékterych iteracich
generovani ak¢ni veli¢iny.

P1i porovnéani pribéhu regulace s neregulovanym nosnikem je znatelny prvotni
utlum velkych amplitud kmiti béhem prvni vtefiny. Po utlumeni amplitudy zrych-
leni pod 0.25 g jiz regulator negeneruje znatelny akéni zasah a pribéh je srovnatelny
s neregulovanym nosnikem.

Vlastni funkce ovladace byla hodnocena zvlast. V pribéhu regulace nedochéazelo
ke ztratam dat pfi zpracovani ovladacem a ovlada¢ nezpisoboval vyznamné zpoz-
déni dat. Funkce ovladace je tedy vyhovujici, vykon platformy je limitovan zejména
schopnostmi hardwaru a sitové infrastruktury.

Cilem budouciho vyvoje platformy s bezdratovymi jednotkami a ¥idicim systé-
mem REX tedy bude odstranéni zpozdéni pii komunikaci dat (napiiklad ¢astéjsim
odesilanim aktualnich hodnot) a rozptylu doby trvani zpozdéni (¢asovou synchroni-
zaci komunika¢ni sité a fidiciho systému). Pribéh regulace v dokon¢eném stavu by
se mél co nejvice piiblizovat priubéhu regulace s platformou DSPACE.
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Kapitola 9
Zaver

Mezi cili prace bylo seznamit autora i ¢tenafe s bezdratovymi komunikacemi, zejména
pak bezdratovymi senzorovymi sitémi. K tomu byl vyuzit prostor v prvnich dvou
kapitolach, kde je stru¢né popsan historicky vyvoj bezdratové technologie, jsou po-
pisovany nékteré typy bezdratovych sluzeb a pozadavky kladené na sluzby pfi vyvoji
a nasazovani do praxe. Pro piehlednost a snazsi orientaci bylo doplnéno tabulkové
srovnani bezdratovych a dratovych komunikacnich kanéli. K senzorovym sitim byly
dale podrobnéji doplnény oblasti aplikace, nejrozsifenéjsi protokoly a specifika pro-
blematiky navrhu.

Cast prostoru byla vénovana bezdratovym jednotkdm V-Mon 4000 a tidicimu
systému REX jakozto prostfedkium pro realizaci hlavniho cile préace, vyuziti bezdra-
tovych technologii v Fidicich systémech. V kapitole o jednotkadch V-Mon 4000 byly
vyjmenovany jejich hlavni prednosti, popsdny podporované typy senzoru a uvedeny
technické specifikace. Ve vlastni kapitole byly pfedstaveny knihovny funkénich blokii,
architektura, a nejzajimavéjsi aplikace fidiciho systému REX. Vyssi duraz byl kladen
na nastroje pro tvorbu vstupné-vystupnich ovladaci systému.

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout ovladac, ktery by umoznil zaclenit bez-
dratové senzorické jednotky V-Mon 4000 do fidiciho systému REX. Vysledkem je
ovlada¢ umoznujici ¢ist namérena data z analogovych vstupt i vestavéného akcele-
rometru do fidiciho systému. Navic je podpofeno ¢teni stavovych veli¢in jednotky
V-Mon 4000 (napéti baterie, teplota). Byly podpofeny riizné zpusoby ¢teni dat ze
senzorickych jednotek nebo z bezdratové brany, ktera signaly z jednotek shromaz-
duje. Uzivatel si tak mize zvolit, jestli jednotky ¢ branu k fidicimu poéitadi pfipoji
prostiednictvim USB nebo Ethernetu. Omezeni nejsou kladena ani na opera¢ni sys-
tém, podporeny byly: Windows, Ubuntu Linux a OpenWRT véetné rozsifeni real-
ného ¢asu Xenomai.

Na piikladech fidicich platforem zaloZenych na stolnim pocitaci a pramyslovych
pocitacich ARK a NexCom v kombinaci s bezdratovymi jednotkami byla vyhod-
nocena rychlost ovladace pro ruzné technologie i rychlost celé fidici platformy. Na
zakladé téchto méfeni lze zvolit nejvhodnéjsi platformu podle typu aplikace.

Ovlada¢ byl dale otestovan na modelu pro aktivni tlumeni vibraci vetknutého
nosniku. Uloha je specifickd pozadavky na co nejkratsi zpozdéni pii pfenosu dat,
minimalni toleranci ke ztraté dat a vysokou frekvenci spousténi regulac¢niho algo-
ritmu. Vysledky byly porovnavany s platformou DSPACE a poukazaly na nejvétsi
piilezitosti ke zlepSeni vykonu celé platformy, zejména potiebu synchronizovat Fidici
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a komunika¢ni dlohy a zrychlit frekvenci odesilani naméfenych dat. Vlastni ovladac
byl vyhodnocen jako vyhovujici.

Vsechny zakladni pozadavky na ovladac byly splnény a vzhledem k objektové
strukture mize byt ovlada¢ v budoucnu snadno rozsiten o dalsi funkce i napiiklad
podporu dalsiho hardware. Vyvinuty ovladac¢ je pripraven k nasazeni na pilotnich
aplikacich, které by odhalily mozné slabiny a prilezitosti ke zlepSeni ¢i doplnéni
stavajici funkcionality.
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Kapitola 1

Ovladac¢ VMonDrv a systém REX

1.1 Uvod

V této prirucce je popsano pouzivani ovladace VMonDrv pro komunikaci s bezdratovymi
senzorickymi moduly V-Mon 4000 [1] v fidicim systému REX. Na v8ech opera¢nich systé-
mech jsou podpofeny vystupy z interniho akcelerometru, analogovych vstupi a informace
o prijatych sekvencich s ¢asy jejich dekodovani. Ovladac¢ také mize predavat informace
o teploté, baterii a externim napajeni. Ovlada¢ byl vyvinut firmou REX Controls.

1.2 Pozadavky na systém

Ovladac VMonDrv Ize provozovat na pocitacich s opera¢nim systémem Windows a Linux.
Pf¥i pouzivani ovladace ve varianté komunikace pies USB je vyzadovan na cilovém zafizeni
volny USB port, ve verzi komunikace po sbérnici Ethernet je vyzadovana ethernetova
karta (podpofeno pouze na systémech Linux).

Aby bylo moZno ovlada¢ vyuZivat, musi byt na vyvojovém a cilovém zafizeni nain-
stalovano programové vybaveni:

Vyvojovy pocitaé
Operad¢ni systém jeden ze systémt: Windows Vista, 7 nebo 8
Vyvojové prostiedi systému REX verze pro opera¢ni systém Windows

Cilové zarizeni
Runtime jadro systému REX verze pro prislusny operani systém
Ovladac¢ 10 verze pro piislusny operacni systém

1.3 Instalace ovladace na vyvojovém pocitaci

Ovladac¢ VMonDrv se instaluje jako balicek fidictho systému REX. Je obsaZen v instalatoru
vyvojovych nastroji systému REX, pro jeho nainstalovani je pouze nutné ho v instala¢nim
programu systému REX zaskrtnout. Po typické instalaci se fidici systém REX nainstaluje
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do cilového adresare

C:\Program Files\REX Controls\REX_<version>, kde <version> oznacuje verzi sys-
tému REX.
Po tispésné instalaci se do cilového adreséafe zkopiruji soubory:

bin\VMonDrv_H.d11l — Konfigura¢ni ¢ast ovladace VMonDrv.

DOC\VMonDrv_CZ.pdf — Tato uzivatelska prirucka.

1.4 Instalace ovladace na cilovém pocitaci se systémem Windows

V pfipadé provozovani ovladate VMonDrv na opera¢nim systému Windows (Vista, 7, 8)
je cilova ¢ast ovladade soucésti standardni instalace. Po dokonceni instalace je v cilovém
adresari pritomen soubor:

bin\VMonDrv_T.d11l — Vykonna ¢ast ovladace VMonDrv.

1.5 Instalace ovladace na cilovém poéitaci se systémem GNU /Linux

Pokud nemate na cilovém zafizeni nainstalovany aktualni runtime modul RexCore Fidiciho
systému REX, nainstalujte jej podle piislusné pfirucky Zacindme s fidicim systémem REX
[2].

Pro pfipojeni senzorického uzlu V-Mon 4000 ¢i bezdratové brany nainstalujte ovladac
systému REX pro V-Mon 4000, coz lze provést z piikazové fadky zadanim piikazu:

Debian:
sudo apt-get install rex-vmondrvt

OpenWrt:
opkg install rex-vmondrvt

OpenWrt s rozsifenim Xenomai:
opkg install rex-vmondrvt-xeno
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Kapitola 2

Zarazeni ovladace do projektu
aplikace

Zarazeni ovladace do projektu aplikace spociva v pfidani ovladace do hlavniho souboru
projektu a pfipojeni vstupnich signali v fidicich algoritmech.

2.1 Pridani ovladace VMonDrv do projektu

Pridani ovladate VMonDrv do hlavniho souboru projektu je znézornéno na obr. 2.1.
Pro zarazeni ovladace do projektu slouzi dva bloky. Nejprve je na vystup Modules bloku
exekutivy EXEC pfipojen blok typu MODULE s nazvem VMonDrv, ktery nemd zadné dalsi
parametry.

Druhy blok VMON typu IODRV, pfipojeny na vystup exekutivy Drivers mé tii nejdu-

vvvvvv

module jméno modulu, ke kterému se ovladac vaze, v tomto p¥ipadé VMonDrv POZOR,
jméno rozlisuje velkd a mala pismenal

classname — jméno t¥idy ovladace, které je pro tento ovlada¢ VMonDrv — POZOR, jméno
rozliuje velka a mala pismena!

cfgname — jméno konfigurac¢niho souboru ovladace, doporuceno je volit ve formatu
<jméno_t¥idy>.rio, kde pifpona .rio (Rex Input Output) byla zavedena pro
tento ucel. Postup vytvateni konfiguracniho souboru je popsan v kapitole 3.

Jménem tohoto bloku, na obr. 2.1 zadanym jako VMON, za¢inaji ndzvy vSech vstupnich
a vystupnich signali poskytovanych timto ovladacem.

Pravé popsané parametry bloku IODRV se konfiguruji v programu RexDraw v dialo-
govém okné, které je rovnéz ukdzano na obrézku 2.1.
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# VMon_exec.mdl - RexDraw - [VMon_exec] - |EI 5[
File Edit ‘iew Compiler Target Settings Window Help
DSHS $20 9 |B|@He=P a7
—ioix ﬂ
Block | Font I Colors |
osules|— ey naxh
VMenDn Block name: Block type:
Drtvers |execib\IODRY
VMON
Block type d 1
Archivesp [The REX Cortrol System input/output diver
QTask| r— Description Orientation Hel
P
[~ Atemate name placement (O Cy
Leveld prev nextp ¥ Show name < »
task
Levell
f
No | Parameter | Value I Minimum | Madmum | Type |
Levelz) 1 module VMonDrv String
2 classname VMonDrv String
Level3| 3 cfgname VMonDrv rio String
4 factor 1 Long
5 10240
6 3
7

off

Madule name
[WMon Dy

Obrazek 2.1: Pt¥iklad zatrazeni ovladace VMonDrv do projektu aplikace

2.2 Pripojeni vstupi a vystupt do ridiciho algoritmu

Vstupy a vystupy z ovladade se umistuji do jednotlivych tloh projektu (soubori s pii-
ponou .mdl). Na tyto ulohy vedou z hlavniho souboru projektu odkazy ve formé bloku
typu TASK nebo QTASK pfipojovanych na vystupy QTask, LevelO,..., Level3 hlavniho
konfiguraéniho bloku exekutivy (blok EXEC).

2.3 Vstupy jednotky V-Mon 4000

Pro préci se vstupné-vystupnimi signély ovladace VMonDrv v Fidicich algoritmech systému
REX 1ze pouzit bloky, zndzornéné na obr. 2.2.

Jeden blok typu From slouzici pro pfipojeni jednoho vstupu méa parametr Goto tag
roven VMON__N1S1, druhy VMON__N1S2. Cislo ve vlajce u pismena N odpovida identifikac-
nimu &slu uzlu (node) — vice v kapitole 3. Cislo za pismenem S je potradové Cislo signélu.
U nékterych typi signali 1ze pouZit misto kombinace S s ¢islem zastupny symbol (kom-
pletni seznam je v tabulce 2.1). Bloky maji vzdy pfimo na zac¢atku svého jména prefix
VMON nésledovany dvéma znaky _ (podtrzitko).

Napojeni na signal se tedy skladé ze jména driveru VMON, dvou podtrzitek __, pismene
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¥ VMon_exec.mdl - RexDraw - [VMon_task] = IElliI

File Edit View Compiler Target Settings Window Help

Dl & &= 9
viion e DA

ENELEEEIR

Modules [prev_nestp
VT onDre VIMON__N1S1 w1 ¥
w2 2
. VMON__N1S2 u
Orivers — v e _ R
VMON ud
[on |—mRUn v
CNE

[Project: [ o[

Obrazek 2.2: Priklady pouziti vstupnich blokt s ovladac¢em VMonDrv

(N) a identifika¢niho ¢isla uzlu, pismene (S) a poradového ¢isla signélu (nebo zastupného
symbolu).

Protoze signaly lze rozdélit do logickych skupin (analogové vstupy, akcelerometr,
stavové informace), je mozné v algoritmu pouZzit bloky &tyinasobnych vstupt (INQUAD).
Vyhodou takového uziti je zvySeni rychlosti a ¢astecné i prehlednosti algoritmi. Pojme-
novani blokt pro ¢tyinasobné vstupy jsou v tabulce 2.2. Podrobny popis bloki vicena-
sobnych vstupii lze nalézt v pfiru¢ce Funkéni bloky systému REX [3].

Vsechny podporované vstupni bloky jsou soucasti prikladu v instala¢nim adreséari
v podslozce
\EXAMPLES\IODRV\VMON_Example

Stavové informace (signaly S18 - S21) jsou dostupné pouze pii pouZiti verze pro
Windows v kombinaci s knihovnou Boost (hardwarova konfigurace 4 v kapitole 3).
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Cislo signélu | Vyznam Zastupny symbol
S1 Analogovy vstup 1 -

S2 Analogovy vstup 2 -

S3 Analogovy vstup 3 -

S4 Analogovy vstup 4 -

S6 Akcelerometr slozka x ax

S7 Akcelerometr slozka y ay

S8 Akcelerometr slozka z az

S10 Kompas slozka x cx

S11 Kompas slozka y cy

S12 Kompas slozka z cz

S14 Gyroskop slozka x gx
S15 Gyroskop slozka y gy
S16 Gyroskop slozka z gz

S18 Baterie bat
S19 Teplota temp
S20 Externi napéjeni extl
S22 Cas mezi poslednimi dvéma vzorky | tDelay
S23 Casova znacka posledniho vzorku tsLast
S24 Cislo posledni piijaté sekvence seqNo

Tabulka 2.1: Seznam vstupnich signalt

’ Cislo signélu | Vyznam

Zastupny symbol

S5 Vgechny analogové signély S
S9 Vsechny signaly akcelerometru | A
S13 V8echny signély kompasu C
S17 Vgechny signély gyroskopu G
S21 Stavové signaly stat

Tabulka 2.2: Seznam ¢ty¥nasobnych vstupi
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Kapitola 3

Konfigurace ovladace

Konfigurace ovladace je definovana v souboru *.rio, uvedeném v piislusném bloku typu
IODRV (vice v sekci 2.1). Soubor typu *.rio je moZné upravovat v textovém editoru.
Zakladni struktura je nasledujici:

VMonDrv {
Config 4
ComName "coMe"
Node {
NodeID 1
SignalCount 4
}
Node {
NodeID 4
SignalCount 2
}
}

Jednotlivé fadky maji tento vyznam:
VMonDrv — Vymezuje sekci, tykajici se ovladace VMonDrv
Config — Ciselné oznaceni konfigurace z tabulky 3.1
ComName — Nazev pFipojovaciho portu (moZnosti jsou vyjmenovany v tabulce 3.1)
Node — Vymezuje sekci, definujici uzel

NodeID — ID uzlu, lze nalézt v sériovém dCisle uzlu ¢i pies konfiguracni néstroj Inertia
Studio

SignalCount — Pocet aktivnich analogovych vstupt uzlu
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Cislo konfigurace | Vyznam Ptipojovaci porty
[x znadi ¢islo portu]
1 OS Linux, pfipojeni ptfes Ethernet "edevx"nebo "ethx"
2 OS Linux, pfipojeni pies USB " /dev/ttyACMx"
3 OS Windows "COMx"
4 OS Windows s vyuzitim knihovny Boost | "COMx"

Tabulka 3.1: Seznam p¥ipustnych konfiguraci ovladace a pfislugnych pfipojovacich porti

Identifika¢ni ¢islo uzlu lze zjistit pii pohledu na Stitek zafizeni, posledni ¢tyfi ¢is-
lice odpovidaji unikatnimu ID (obr. 3.1). Druhou moZnosti je pouZiti programu Inertia
Studio, kde je identifikac¢ni ¢islo uvedeno v pravém spodnim rohu spolu se stavovymi
informacemi o uzlu (na obr. 4.1).

V-Mon4000 Series
www.Inertia-technology.com

S/N: VN4-01
Made in The Netherlands

Obrazek 3.1: Identifika¢ni ¢islo uzlu na stitku

P1i pFipojovani signali na zdkladé vyse uvedené konfigurace bude prvni analogovy
vstup z uzlu s ID 1 na vlajce VMON__N1S1. Prvn{ analogovy vstup z uzlu s ID 4 lze ¢ist
vlajkou VMON__N4S1.
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Kapitola 4

Konfigurace senzort a sité

Pro konfiguraci sité a jednotlivych uzli pouZijte nastroj Inertia Studio (na obrazku 4.1).
Program také poskytuje informace o aktivnich uzlech, jejich ID, stav baterie a silu sig-
nélu. Pii konfiguraci vénujte zvysenou pozornost nastaveni globélni vzorkovaci frekvence
(obr. 4.2) a vzorkovaci frekvence jednotlivych snimac¢t (obr. 4.3). Pro spravnou funkci
ovladace musi byt vSechny zminéné frekvence stejné.

Pro dosazeni maximalni rychlosti zpracovani a pfenosu dat doporucujeme nastavit
rychlost na 1000 Hz. P#i této vzorkovaci frekvenci je v kazdém pirenasSeném paketu jeden
vzorek. PTi vy8§i vzorkovaci frekvenci jsou snimané hodnoty seskupovany do paketi,
pakety jsou ale stale odesilany s frekvenci 1000 Hz. Ovladag¢ pfedava na vlajku do fidiciho
algoritmu vZdy posledni (nejnovéjsi) hodnotu. Ostatni hodnoty v paketu jsou nevyuZity.

Pro vice informaci o nastaveni bezdratové sité a senzorickych jednotek, typech podpo-
rovanych senzori a parametrech jednotky V-Mon 4000 doporucujeme piecist Uzivatelsky
manudl k systému V-Mon 4000 [4].

10
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7 Inertia Studio [ S|
File Configuration Flash View Help

W - @ d @ "'Jx S |Pe E I le\ &°

W/
Connect Record Settings  Preferences Show Clear Layout  Tracker Zoom In  Zoom Out

1300

1600

1300

Temperature

Time Message Signal Battery | Loss

Obrazek 4.1: Hlavni obrazovka programu Inertia Studio a zvyraznéné ID uzlu
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Sensor Configuration {com6)

Obréazek 4.2: Globalni nastaveni sité

Obrazek 4.3: Nastaveni senzort jednotky V-Mon 4000
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Kapitola 5

Co délat pri problémech

V piipadé, ze v diagnostickych prostiedcich systému REX, napf#. v programu RexView
jsou neocekavané nebo nespravné hodnoty vstupt, je vhodné nejdiive ovérit jejich funkci
nezavisle na systému REX. Déle je nutné prekontrolovat konfiguraci. Nejcastéjsi chyby
jsou:

Chyba v hardware - Spatné zapojeni

Pouzity (nakonfigurovany) port je vyuZivan jinym programem

ID uzlu v bloku From neni uvedeno v .rio souboru (Invalid context)
Zastupny symbol v bloku From je neplatny (Invalid input mask)

Pro vicenasobny vstup byl pouZit blok From (Range check error)

V piipadé, ze dany vstup ¢i vystup funguje pomoci jinych softwarovych nastroji spravné
a pfi shodném zapojeni v systému REX nefunguje, prosime o zaslani informace o problému
emailem na adresu podpora@rexcontrols.cz. Pro co nejrychlejsi vyfeseni problému by
informace by méla obsahovat:

o Identifika¢ni udaje Vasi instalace vyexportované pomoci programu RexView (Target
— Licence — Export).

e Strucny a vystizny popis problému.

e Co mozna nejvice zjednodusenou konfiguraci fidiciho systému REX, ve které se
problém vyskytuje (ve formétu souboru s pfiponou .mdl).

13
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