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Abstrakt

Cílem práce je seznámit £tená°e s bezdrátovými komunikacemi, zejména bezdrá-
tovými senzorovými sít¥mi, a vyuºít jejich výhod v °ídicím systému REX. První
kapitola je zam¥°ena na popis bezdrátových komunikací a sluºeb. Ve druhé kapitole
jsou p°edstaveny bezdrátové senzorové sít¥. Konkrétní zástupce senzorové jednotky
V-Mon 4000 je p°edstaven ve t°etí kapitole. �tvrtá kapitola popisuje °ídicí systém
REX a jeho nástroje pro tvorbu ovlada£·. V páté kapitole jsou nástroje vyuºity pro
tvorbu ovlada£e k bezdrátovým senzorovým jednotkám V-Mon 4000. Funkce ovla-
da£e je ov¥°ena a zanalyzována na sestavené testovací platform¥ v ²esté kapitole.
Poslední kapitola je v¥nována vyuºití bezdrátové komunikace p°i aktivním tlumení
vibrací vetknutého nosníku.

Klí£ová slova: bezdrátové komunikace, bezdrátové senzorové sít¥, V-Mon 4000,
MEMS, piezoelektrický akcelerometr, °ídicí systém REX, vstupn¥-výstupní ovlada£e
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 bene�ts in the REX
control system. The �rst 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 �fth chapter. The driver
functionality and speed is veri�ed 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



Seznam pouºitých zkratek

Zkratky jsou °azeny podle jejich výskytu v textu:

Zkratka Význam P°eklad nebo vysv¥tlení
WSN Wireless Senosor Network Bezdrátová senzorová sí´
1G Sít¥ 1. Generace ozna£ení mobilních sítí
2G Sít¥ 2. Generace ozna£ení mobilních sítí
3G Sít¥ 3. Generace ozna£ení mobilních sítí
4G Sít¥ 4. Generace ozna£ení mobilních sítí
GSM Global System for Mobile standard pro mobilní komunikace
SIM Subscriber Identity Module ú£astnická karta v mobilní komu-

nikaci
BAN Body Area Networky sí´ nejmen²ího rozsahu
PAN Personal Area Network sí´ pokrývající osobní prostor
LAN Local Area Network sí´ pro pokrytí pokoj· £i budov
MAN Metropolitan Area Network rozlehlá sí´ pro pokrytí m¥st
WAN Wide Area Network sí´ pro pokrytí regionu, státu, téº

internet
WLAN Wireless LAN bezdrátová sí´ typu LAN
IEEE Institute of Electrical and Electronics

Engineers
mezinárodní organizace elektro-
technických inºenýr·

MAC Media Access Control identi�kátor sí´ového prvku
HD High De�nition formát videa s vysokým rozli²e-

ním
kbps kilobit za sekundu p°enosová rychlost
Mbps Megabit za sekundu p°enosová rychlost
Gbps Gigabit za sekundu p°enosová rychlost
ISM Industrial, Scienti�c & Medical pásma pro rádiové vysílání v pr·-

myslu, v¥d¥ a medicín¥
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum metoda p°enosu v rozprost°eném

spektru pomocí frekven£ních p°e-
skok·

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum metoda spektra rozprost°eného
p°ímou sekvencí

TDMA Time Division Multiple Access metoda vícenásobného p°ístupu
k médiu v £asových oknech

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems technologie velice malých elektro-
mechanických za°ízení

FFT Fast Fourier Transform algoritmus pro po£ítání Fourie-
rovy transformace

IP Ingress Protection stupe¬ ochrany za°ízení p°ed
vniknutím cizích p°edm¥t·
a vody

IEPE Integrated Electronics Piezo Electric druh piezoelektrických akcelero-
metr· s integrovanou elektroni-
kou pro zpracování signálu



ICP Integrated Circuit Piezoelectric IEPE akcelerometry zna£ky PCB
Piezotronics

PLC Programmable Logic Controller programovatelný logický automat
PAC Programmable Automation Cont-

roller
kombinace pr·myslového po£í-
ta£e s PLC

OPC OLE for Process Control standard pro komunikaci mezi °í-
dicími systémy

OLE Object Linking and Embedding technologie pro spojování objekt·
r·zných aplikací

HMI Human-Machine Interface rozhraní pro komunikaci £lov¥ka
se strojem

FBD Function Block Diagram jazyk blokových schémat pro pro-
gramování PLC

SVG Scalable Vector Graphics �kálovatelná vektorová gra�ka
SFC Sequential Function Chart jazyk pro programování kone£-

ných automat·
UML Uni�ed Modeling Language gra�cký jazyk pro návrh, vizuali-

zaci a dokumentaci softwaru
OS Operating System opera£ní systém
Std Dev Standard Deviation sm¥rodatná odchylka
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Kapitola 1

Úvod

Bezdrátové sít¥ v dne²ním sv¥t¥ provázejí jednotlivce na kaºdém kroku a jsou jednou
z nejvýznamn¥j²ích technologií jednadvacátého století. Umoº¬ují £lov¥ku komuni-
kovat na dlouhou vzdálenost v reálném £ase. Díky satelitním telefon·m je moºné
telefonovat z nejodlehlej²ích kon£in planety. Bez bezdrátového p°enosu by nebylo
moºné zkoumat okolní vesmírná t¥lesa a vesmír, ani hloubky sv¥tových oceán·.
Díky bezdrátovému p°ipojení si mohou lidé prohlíºet nezm¥rné mnoºství informací,
uloºených ve sv¥tové síti internet, na tabletech £i chytrých telefonech a p°itom se
voln¥ pohybovat po okolí bez nutnosti kamkoliv zapojovat kabel.

Bezdrátové technologie si najdou uplatn¥ní i v pr·myslu. Odlehlým objekt·m
poskytují spojení se sv¥tem �xní bezdrátové systémy. Pracovníci továren mohou
být v neustálém kontaktu díky bezdrátové telefonní síti. P°enosné vysíla£ky najdou
uplatn¥ní u ostrahy objektu, umoº¬ují komunikovat horník·m v hlubokých dolech
a v p°ípad¥ pot°eby velice dob°e slouºí záchranným sbor·m.

V sou£asné dob¥ si pomalu hledají pr·myslové zákazníky i bezdrátové senzorové
sít¥. Slouºí k monitorování rozlehlých oblastí, zejména p°írodních, prost°ednictvím
malých a nenáro£ných senzorových uzl· schopných spolu komunikovat. V pr·mys-
lových procesech jsou nasazovány zejména pro sledování teploty, tlaku, objemu £i
chemického sloºení v nádrºích, sýpkách, kontejnerech a ve skladových prostorách.

V p°ípad¥ znalosti procesních veli£in, poskytnutých senzorovou sítí, jiº zbývá
jen malý kr·£ek k vyuºití této informace v °ídicím systému. Ten m·ºe, v souvis-
losti s uvedenými p°íklady, autonomn¥ upravovat výkon topné soustavy, £erpadel
£i ventil· tak, aby udrºel sledovanou veli£inu v p°edepsaných mezích. Tím vzniká
nezanedbatelná úspora £asu, energie a hlavn¥ �nancí oproti zam¥stnání lidského
operátora.

Rostoucí kvalita bezdrátových technologií, °ídicích systém· a automatiza£ních
prost°edk·, spole£n¥ s klesající cenou t¥chto nástroj· a s rostoucími náklady na
pracovní sílu zp·sobují posun výroby k £áste£n¥ aº pln¥ automatické. V automati-
zovaných podnicích budou mít senzorové sít¥ spolu s pat°i£ným °ídicím systémem
nezastupitelné místo, proto byly tyto technologie vybrány jako vhodné a aktuální
téma ke zpracování v diplomové práci.

Prvním cílem je nejprve v kapitole 2 poskytnout ucelený p°ehled bezdrátové ko-
munikace z pohledu historického vývoje od prvních pokus· s bezdrátovými p°enosy
koncem devatenáctého století aº po sou£asné v²udep°ítomné vysokorychlostní p°i-
pojení k celosv¥tové síti internet. Kapitola se dále zabývá popisem základních typ·
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poskytovaných sluºeb a rozd¥luje sluºby do vhodných kategorií podle nabízených
parametr·. Bezdrátové komunikace jsou v záv¥ru kapitoly porovnány s klasickými
drátovými.

Po uvedení do problematiky bezdrátové technologie jsou p°edstaveny bezdrá-
tové senzorové sít¥ jako významná podmnoºina bezdrátových sítí. V kapitole 3 je
popsána motivace pro vývoj bezdrátových senzorových sítí a problematika návrhu
jako nap°íklad ²kálovatelnost, sí´ová topologie £i nosné médium. V kapitole jsou
navíc p°edstaveny a porovnány nejd·leºit¥j²í standardy, platné pro tento typ sítí,
a jejich typické aplikace.

Následn¥ je p°edstaveno za°ízení V-Mon 4000 (kapitola 4) jako zástupce bez-
drátových senzorových jednotek. Jednotka V-Mon 4000 je vhodná zejména pro sít¥
s jednoduchou topologií, s krátkodobým b¥hem na baterie, a zejména s vysokou
rychlostí p°enosu dat. Tyto vlastnosti z ní ud¥laly kandidáta pro za£len¥ní do pr·-
myslového °ídicího systému.

Jednotka V-Mon 4000 bude za°azena do platformy ur£ené pro °ízení pr·myslo-
vých proces· °ídicím systémem REX, kterému je v¥nována kapitola 5. P°edstavena
je celková architektura °ídicího systému, knihovna funkcí pro tvorbu výkonných °ídi-
cích algoritm· a softwarové sou£ásti pro vývoj, kompilaci, b¥h a diagnostiku °ídicího
systému. Zvý²ená pozornost je kladena na nástroje pro tvorbu vstupn¥-výstupních
ovlada£· °ídicího systému REX.

S vyuºitím p°edstavených nástroj· pro tvorbu ovlada£· bude vyvinut ovlada£
pro komunikaci mezi °ídicím systémem REX a jednotkami V-Mon 4000. Popisu
vývoje a navrºené struktury t°íd ovlada£e je v¥nována kapitola 6. Speciáln¥ jsou zde
popsány zp·soby pro £tení a zpracování dat ze senzorové sít¥ od p°e£tení z fyzického
média aº po p°edání °ídicímu systému.

D·raz p°i vývoji ovlada£e je kladen p°edev²ím na rychlost. Pro otestování rych-
losti p°enosu dat p°i r·zných kon�guracích hardwaru i ovlada£e bude v kapitole 7
sestavena testovací platforma, na které bude demonstrován p°íklad pouºití jednotky
V-Mon 4000 s °ídicím systémem REX. Kapitola se dále v¥nuje popisu metodiky
testování, prezentaci výsledk· a analýze rychlosti testovaných kon�gurací.

Jako ukázková aplikace byl zvolen model pro demonstraci algoritm· aktivního
tlumení vibrací. V kapitole 8 je popsán model, zp·sob regulace a výsledky srovnání
bezdrátové a klasické platformy. Dále jsou v kapitole popsány klí£ové p°íleºitosti ke
zlep²ení platformy.
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Kapitola 2

Bezdrátové komunikace

Kapitola si klade za cíl p°edstavit a uvést do problematiky bezdrátových sítí. Po
shrnutí významných milník· a d·leºitých období v historickém vývoji bezdrátových
sítí jsou uvedeny základní typy bezdrátových sluºeb a jejich speci�ka. V sekci 2.3
jsou diskutovány poºadavky na bezdrátové komunikace. Záv¥r kapitoly je v¥nován
stru£nému porovnání vlastností bezdrátových a drátových komunikací.

2.1 Historie

Podíváme-li se na heslo komunikace do oxfordského slovníku [5], najdeme následu-
jící de�nici: �p°edávání, £i vým¥na informací °e£í, písmem £i jiným médiem�. Pokud
budeme v tomto duchu na komunikaci a její historii nahlíºet (podobn¥ jako Andreas
Molisch v [17]), dojdeme k záv¥ru, ºe p·vodní formy komunikace byly p°irozen¥ bez-
drátové. Nebylo nutné natahovat dráty £i kabely pro p°enos zvuk· bubn·, pok°ik·
£i kou°ových signál·.

2.1.1 Objev elektromagnetických vln

Nicmén¥ bezdrátová komunikace ve form¥, jak ji známe dnes, p°i²la aº s v¥deckými
objevy pán· Maxwella a Herze, kte°í poloºili základy porozum¥ní elektromagne-
tickým vlnám. Nedlouho po objevení elektromagnetických vln pro n¥ na²el a de-
monstroval vyuºití Nikola Tesla. Pouºil je p°i p°enosu informací vzduchem, £ímº
p°edstavil sv¥tu první bezdrátový komunika£ní systém.

Koncem devadesátých let devatenáctého století Guglielmo Marconi aplikoval vý-
sledky p°edchozího v¥deckého bádání v lodní komunikaci a bezdrátovém telegrafu
(v £ervenci 1898 jeho spole£nost vysílala výsledky závod· jachet do redakce novin,
koncem roku 1899 vysílal p°es Laman²ský pr·liv) [29]. V roce 1901 jako první do-
kázal vysílat p°es Atlantický oceán. Signál byl vyslán z anglického Poldhu (obr. 2.1)
a p°ijat na kopci Signal Hill na území Newfoundland.

A£koliv Nikola Tesla p°edstavil své aplikace d°íve, Marconi je díky svým kontak-
t·m a publicit¥ povaºován za vynálezce bezdrátové komunikace1, coº mu p°ineslo
miliardové jm¥ní a za coº obdrºel i Nobelovu cenu v roce 1909.

1Americký nejvy²²í soud roku 1943 ochranu n¥kterých patent· zru²il kv·li rozporu s patenty
Nikoly Tesly
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Obrázek 2.1: Marconiho vysílací stanice v Poldhu

V následujících letech se vyuºití rádia (pozd¥ji i televize) roz²í°ilo do celého slova.
V dne²ní dob¥ o televizi a rádiu jako o bezdrátové komunikaci neuvaºujeme, nicmén¥
z technického pohledu se stále jedná o p°enos informace pomocí elektromagnetických
vln. V n¥kterých p°ípadech dokonce rádio a televize plní úlohu mobilní komunikace
(mobilní ve smyslu pohybujícího se p°ijíma£e), nap°. u autorádií. Mnoho základního
a aplikovaného výzkumu bylo po£átkem dvacátého století v¥nováno bezdrátové ko-
munikaci práv¥ díky zájmu zábavních spole£ností. Koncem t°icátých let dvacátého
století jiº existovala rozsáhlá sí´ pro (zatím jednosm¥rný) bezdrátový p°enos.

2.1.2 Dvousm¥rné p°enosy

Krátce po roz²í°ení radiop°ijíma£· se za£ínaly objevovat první poºadavky na obou-
sm¥rnou komunikaci, ze z°ejmých d·vod· pocházely od bezpe£nostních a záchran-
ných sbor·. Vojenské aplikace následn¥ v pr·b¥hu druhé sv¥tové války a je²t¥ n¥ja-
kou dobu po jejím skon£ení udávaly sm¥r výzkumu a vývoje bezdrátových technolo-
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gií. V této dob¥ byly poloºeny mnohé teoretické základy komunikací. Pr·kopníkem
této oblasti byl Claude Shannon s prací Matematická teorie komunikace, jeº nap°í-
klad popisuje moºnost p°enosu informace bez chyb p°i omezení na datový tok a na
pom¥r signál-²um v koncovém bod¥ (Signal-to-Noise ratio).

Ve £ty°icátých a padesátých letech také do²lo k rozkv¥tu amatérského rádia na
tzv. ob£anských pásmech. V £eské republice pouºívání t¥chto pásem upravuje �eský
radiokomunika£ní ú°ad. Jedná se o frekven£ní pásma mezi 26.5 � 27.5 MHz. Tato
pásma jsou v dne²ní dob¥ pouºívána: pro spojení mezi £leny rodiny (chata-auto-
d·m), nad²enci v rámci expedic a °idi£i kamion· pro sd¥lování stavu vozovky a do-
pravních komplikací. Nevýhodou t¥chto pásem je nízký dosah, podle výkonu vysíla£e
50 � 100 km.

2.1.3 Analogové sít¥ a satelity

V povále£ném období byla vybudována v americkém St. Louis první sí´ pro mobilní
telefony. Hovory byly p°epojovány lidskými operátory do pozemní telefonní sít¥. Sí´
nabízela ²est °e£ových kanál· pro celé m¥sto, proto se brzy stala nedostate£nou.
V¥dci z Bellových laborato°í °e²ili jak umoºnit p°ipojení více uºivatel·m a sou£asn¥
zachovat velikost alokovaného spektra. Zavedli princip tzv. bun¥k (cells) � geogra-
�cká oblast je rozd¥lena do bun¥k, v rámci kterých mohou být vyuºívány stejné
frekven£ní kanály r·znými uºivateli. Tento princip vyuºívá mnoho bezdrátových sítí
i v dne²ních dnech.

V ²edesátých letech se objevilo dal²í zajímavé uplatn¥ní, protoºe byla v roce 1957
vypu²t¥na první sov¥tská druºice Sputnik, na£eº i Spojené státy brzy vyslaly vlastní
satelity. Tyto události p°inutily v¥dce zabývat se novými tématy: efekt pr·chodu
signálu atmosférou, vliv slune£ních bou°í na kvalitu signálu nebo optimalizace vý-
konu vysíla£e vzhledem k energii dodávané solárními panely. Satelitní komunikace
je dnes velice roz²í°ená v televizním vysílání a telefonních sítích pro slab¥ osídlené
oblasti.

Sedmdesátá léta znamenala revitalizaci mobilních telefonních sítí. Nemalou zá-
sluhu na tom m¥l technologický pokrok umoº¬ující podstatné zmen²ení výrobních
komponent. Tím byla umoºn¥na výroba prvních skute£n¥ p°enositelných za°ízení.
Spole£nosti jako Motorola a AT&T (USA), Nippon Telephone and Telegraph (Ja-
ponsko) a Ericsson (�védsko) za£aly budovat první sít¥ zaloºené na principu propo-
jení mnoha malých bun¥k (cells). V této dob¥ byla technologie p°enosu dat analo-
gová, sít¥ z tohoto období jsou proto mnohdy popisovány jako 'analogové bu¬kové
sít¥' (Analog Cellular Systems) £i sít¥ první generace (1G). B¥hem osmdesátých let se
za£aly mobilní telefony pomalu ²í°it mezi obyvatelstvo, trh byl nasycen zhruba z 10%
v Evrop¥ a ve Spojených státech o n¥co mén¥. Telefony v této dob¥ byly mobilní,
nicmén¥ rozhodn¥ ne kapesní. V n¥kterých zemích dostaly ozna£ení �automobilové� ,
nebo´ kv·li rozm¥r·m a hmotnosti pro n¥ byl kufr automobilu vhodným úloºi²t¥m.

2.1.4 Digitální bu¬kové sít¥

Koncem osmdesátých let jiº bylo z°ejmé, ºe lze o£ekávat p°íchod globální telefonní
sít¥. Evropský institut telekomunika£ních standard· vydal normu pro digitální mo-
bilní bu¬kové sít¥ � sít¥ druhé generace (2G). Standard Global System for Mobile
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communications (GSM) se pozd¥ji stal pojítkem sv¥tových sítí. GSM popisuje struk-
turu sít¥, de�nuje nosné frekvence, kompresi hlasu, SIM (Subscriber Identity Module)
karty, zamykání telefonu a bezpe£nostní ²ifrovací algoritmy [8]. Po£átkem devadesá-
tých let vznikaly první GSM sít¥. Díky lep²í kvalit¥ hovoru a zabezpe£ené komunikaci
brzy p°evzaly sít¥ zaloºené na GSM standardu vedoucí pozici na trhu a nastartovaly
skute£ný boom mobilních telekomunikací.

A£koli mobilní sít¥ de�novaly podobu bezdrátové komunikace v devadesátých
letech, nebyly jedinou bezdrátovou technologií na trhu. Brzy k nim p°ibyly bezdrá-
tové domácí telefony a �xní bezdrátové sít¥. Fixní bezdrátová spojení m¥la nahradit
stávající kabelové rozvody pro sluºby v domácnostech (televize a telefon). Státní
zásahy v²ak zajistily rovný p°ístup k vybudovaným rozvod·m a technologie �xního
bezdrátového p°enosu se ukázala jako nepot°ebná. Nejslibn¥j²í oblastí bezdrátové
komunikace se zdály být mobilní sít¥ t°etí generace (3G). 3G sít¥ m¥ly krom¥ základ-
ních hlasových sluºeb a krátkých textových zpráv poskytovat také datové p°enosy,
srovnatelné s pevnými p°ípojkami. Mobilní datové p°ipojení vyºadovalo roz²í°it pou-
ºívaná frekven£ní spektra o dal²í. Operáto°i si je mohli v letech 2000 a 2001 nakoupit
ve speciálních aukcích. Poptávka vynesla ceny vysoko, coº zp·sobilo ned·v¥ru ak-
cioná°· v návratnost investic, d·sledkem £ehoº hodnota telekomunika£ních �rem
prudce klesla [13]. Zárove¬ klesl objem zakázek a p°íjmy �rem, realizujících výzkum
a vývoj v oblasti mobilní komunikace. O práci p°i²lo b¥hem roku na 100 000 lidí.
Toto období bývá nazýváno jako 'telekomunika£ní krach'. Vývoj mnohých bezdrá-
tových systém· se rapidn¥ zpomalil £i úpln¥ skon£il a jejich propagáto°i krachovali.
Krize postihla i akademické instituce, nebo´ výrazn¥ ubyly �nan£ní prost°edky pro
podporu výzkumu.

2.1.5 Renesance bezdrátových systém·

Od roku 2003 lákaly bezdrátové komunika£ní systémy investory zp¥t. D·vodem byla
za prvé poptávka po 2G sítích na nových trzích (zejména v Asii) a za druhé nové
technologie, které umoº¬ovaly snáze a levn¥ji realizovat 3G sít¥. Rychlost p°ipo-
jení p°es mobilní telekomunika£ní sít¥ dosahovala rychlosti pevných p°ípojek (aº
5 Mbps). Technologie umoºnila vznik nových za°ízení, ur£ených nejen k obsluze hla-
sových a textových sluºeb, ale i prohlíºení webových stránek a streaming multime-
diálního obsahu. Velice úsp¥²ným za°ízením, reprezentujícím nov¥ vzniklou skupinu
takzvaných �smartphone� telefon·, byl v roce 2007 p°edstavený iPhone [7]. Brzy byl
následován dal²ími za°ízeními, vyºadujícími neustálé p°ipojení k rychlému internetu
a trh s datovými p°enosy pro mobilní telefony rychle rostl. Zatímco byly v ²iro-
kém m¥°ítku nasazovány 3G sít¥, výzkumn¥-vývojová centra jiº pracovala na £tvrté
generaci (4G). Nejnov¥j²í generace mobilních sítí cílí na p°ipojení velkého po£tu uºi-
vatel· k rychlému mobilnímu internetu nap°íklad p°i sledování televizních vysílání
v reálném £ase na chytrém telefonu £i tabletu. Generace mobilní telekomunikace jsou
srovnány na obrázku 2.2.

Druhou významnou oblastí bezdrátových komunikací s ne£ekan¥ vysokým poten-
ciálem se ukázaly být bezdrátové lokální po£íta£ové sít¥. Po£íta£e a podobná za°ízení
plnící normu IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 byla
tém¥° stejn¥ v²estranná jako mobilní telefony. O oblíbenosti této technologie, známé
dnes pod zna£kou Wi-Fi, sv¥d£í rostoucí po£et za°ízení pro bezdrátový p°ístup k in-
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Obrázek 2.2: Srovnání generací mobilních sítí

ternetu v domácnostech, v kavárnách, na leti²tích a dal²ích ve°ejných místech. D·-
sledkem toho si mohou mnozí lidé, jeº si vysta£í k práci s laptopem a internetovým
p°ipojením, zvolit, kdy a odkud budou vykonávat své zam¥stnání.

Do t°etice p°inesl rozvoj bezdrátových technologií i nové moºnosti pro monitoro-
vání a °ízení domácností, pr·myslových proces· i celých továren. Vznik bezdrátových
senzorových sítí (více o nich v kapitole 3) byl podporován p°edev²ím pr·myslovými
subjekty a armádou. Výzkumným institucím p°inesl nové problémy k °e²ení, kon-
krétn¥ ad hoc 2 a peer-to-peer3 sí´ovou infrastrukturu. Senzorové sít¥ totiº nemají
p°edem danou strukturu. Pokud je vzdálenost mezi zdrojem a cílem p°íli² velká,
ostatní uzly mají za úkol pomoci s p°eposíláním zprávy. Kv·li významným struk-
turálním odli²nostem vznikly pro senzorové sít¥ nové oblasti výzkumu a senzorové
sít¥ chápeme jako samostatnou kategorii bezdrátových komunikací.

2.2 Typy sluºeb

V p°ede²lé sekci byly zmín¥ny n¥které sluºby pro bezdrátovou komunikaci z pohledu
historického vývoje. Tato £ást kapitoly o bezdrátových komunikacích se bude v¥novat
jejich logickému roz£len¥ní do skupin a stru£nému popisu [20].

2.2.1 Broadcast

Broadcast neboli plo²né vysílání je nejstar²í bezdrátovou sluºbou. Jedná se o dis-
tribuci audio nebo video signálu poslucha£·m a divák·m. Pro plo²né vysílání platí
následující £ty°i speci�ka:

2Decentralizovaný typ sít¥, nespoléhající na existující infrastrukturu. Kaºdý uzel se podílí na
trasování a p°eposílání dat [18]

3Distribuovaná sí´ sloºená pouze z rovnocenných uzl·, bez centralizované administrativy [18]
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• Informace jsou odesílány pouze v jednom sm¥ru, od vysílací stanice k p°íjem-
c·m. P°íjemci nemají moºnost posílat informace nazp¥t.

• P°ená²ená informace je stejná pro v²echny p°íjemce

• Informace jsou p°edávány nep°etrºit¥.

• V mnohých p°ípadech vysílá více vysíla£· totoºnou informaci. P°íkladem mo-
hou být celostátní televizní a rozhlasové stanice.

Zmi¬ované vlastnosti umoº¬ují mnohá zjednodu²ení p°i vývoji a nasazení komu-
nika£ních systém· typu broadcast. Není nutné °e²it dvousm¥rnou komunikaci (du-
plexní kanály), po£et koncových uºivatel· nijak neovlivní funk£nost sít¥, informace
je ur£ena komukoliv, tudíº nevzniká poºadavek na ²ifrování spojení.

2.2.2 Mobilní telekomunika£ní (cellular) sít¥

Mobilní telekomunikace je ekonomicky nejd·leºit¥j²í formou bezdrátové komunikace.
Charakterizují je následující vlastnosti:

• Informa£ní tok funguje obousm¥rn¥. Uºivatel m·ºe odesílat a p°ijímat data ve
stejný okamºik.

• Uºivatel m·ºe být kdekoliv uvnit° sít¥ (národní i mezinárodní). Ani jeden
z ú£astník· hovoru nemusí znát polohu protistrany, úkolem sít¥ je zajistit
libovolné spojení s p°ihlédnutím k mobilit¥ ú£astník·.

• Hovor m·ºe být iniciován uºivatelem i sítí. Jinými slovy uºivatel m·ºe volat
i být volán.

• Hovor je ur£en jedinému uºivateli, ostatní za°ízení v síti by nem¥la být schopná
odposlouchávat.

• Uºivatel se m·ºe neomezen¥ pohybovat, jeho poloha se m·ºe v pr·b¥hu hovoru
významn¥ m¥nit.

Protoºe kaºdý uºivatel sít¥ chce p°ijímat a vysílat odli²ná sd¥lení, po£et aktivních
za°ízení je omezený. Dostupné p°enosové pásmo musí být sdíleno r·znými uºivateli,
£ehoº je dosahováno technikami vícenásobného p°ístupu. Tímto se mobilní sít¥ li²í
od plo²ného vysílání, kde je po£et uºivatel· neomezený, protoºe p°ijímají stejné
informace.

Pro zvý²ení maximálního po£tu aktivních uºivatel· je uplat¬ován takzvaný bu¬-
kový p°ístup: pokrytá oblast je rozd¥lena na podoblasti, zvané bu¬ky. V kaºdé bu¬ce
sdílí r·zní uºivatelé p°enosové pásmo. Situaci komplikuje fakt, ºe bu¬ky sousedící
blízko sebe nemohou p°id¥lovat stejné nosné frekvence, aby nedocházelo k ru²ení.
Nicmén¥ pokud jsou bu¬ky dostate£n¥ daleko, mohou vyuºívat stejné nosné frek-
vence, protoºe ru²ivý signál je se zvy²ující se vzdáleností slab²í. Proto na území
státu existují stovky aº tisíce bun¥k uºívajících stejné frekvence.

�asto vyuºívané je rozmíst¥ní vysíla£· na t°ech vrcholech pomyslného ²estiúhel-
níku (obr. 2.3). Vysíla£ má t°i sm¥rové antény nato£ené do t°ech r·zných bun¥k,
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Obrázek 2.3: Schéma rozmíst¥ní vysíla£· a opakování frekven£ních kanál· mobilní
sít¥

bu¬ka je pokryta t°emi r·znými vysíla£i, coº jí zajistí minimáln¥ t°i frekven£ní ka-
nály. �ísla v ilustraci jsou £íselná ozna£ení kanál·, která se opakují kaºdé t°i bu¬ky.

Dal²ím významným aspektem mobilních sítí je neomezený pohyb uºivatele. Uºi-
vatel se m·ºe nacházet kdekoliv v pokryté oblasti a b¥hem pohybu si bu¬ky p°edá-
vají obsluhu jeho hovoru. Jak jiº bylo zmín¥no v historickém p°ehledu, mobilní sít¥
získaly na popularit¥ v osmdesátých letech dvacátého století a nyní jsou dominantní
formou bezdrátové komunikace s více neº 7.1 miliardy aktivních za°ízení po celém
sv¥t¥ [6].

2.2.3 Bezdrátové LAN a PAN sít¥

Hlavním úkolem místních sítí (Local Area Network � LAN) a jejich bezdrátové
alternativy (Wireless LAN � WLAN) je p°ipojit uºivatele k páte°ní lince. Za°ízením
v síti zpravidla bývá laptop £i tablet, páte°ní linka pak zajistí p°ipojení k internetu.
Nejv¥t²ím lákadlem bezdrátových LAN je pohodlí a volnost pohybu uºivatele, svoje
místo si v²ak najdou i u stolních po£íta£·, protoºe u²et°í £as i peníze investované
p°i pokládání kabel·.

Sledovaným parametrem bezdrátových LAN je p°edev²ím rychlost. Minimálním
poºadavkem je p°ekonání rychlosti internetové p°ípojky. Ve t°etím £tvrtletí roku
2014 byly nam¥°eny a zve°ejn¥ny spole£ností Akamai Technologies [1] tyto údaje:

• Pr·m¥rná rychlost p°ipojení globáln¥ dosáhla 4.5 Mbps.
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• Pr·m¥rná rychlost p°ipojení v �eské republice se pohybovala kolem 12.3 Mbps.

• Nejvy²²í hodnoty rychlosti p°ipojení m¥l Hong Kong, aº 84.6 Mbps.

• Maximální hodnoty rychlosti p°ipojení v �eské republice byly okolo 43.4 Mbps.

• 20% p°ípojek v �eské republice bylo rychlej²ích neº 15 Mbps.

• P°ípojek rychlej²ích neº 4 Mbps bylo v �eské republice 83%.

Se stále se zvy²ující rychlostí internetových p°ípojek p°ichází odpovídající stan-
dardy IEEE 802.11, coº jsou normy pro bezdrátové LAN sít¥. Zatímco první verze
z roku 1997 uvád¥la maximální rychlost 2 Mbps, její úprava z roku 2013 (IEEE
802.11ac) jiº p°edpokládá maximum 780 Mbps. Srovnání revizí je uvedeno v ta-
bulce 2.1. Za zmínku také stojí standard 802.11b, jeº byl jako první ozna£en dnes
tolik populární zna£kou Wi-Fi [9]. Vzhledem k vysoké úrovni standardizace je tedy
teoreticky moºné se s Wi-Fi za°ízením p°ipojit do libovolné bezdrátové LAN sít¥.
Prakticky v²ak zájemci v p°ipojení velmi £asto brání majitel p°ístupového bodu mi-
nimáln¥ heslem, £ast¥ji i �ltrováním MAC adresy4.

Pokud budeme uvaºovat men²í oblast pokrytí neº u WLAN, mluvíme o osobních
sítích (Personal Area Network � PAN). PAN sít¥ slouºí pro jednoduché nahrazování
drát· v okolí £lov¥ka. Nap°íklad za°ízení v souladu se standardem Bluetooth umoº-
¬ují bezdrátové náhlavní souprav¥ komunikovat s mobilním telefonem. Bluetooth
a p°íbuzné technologie, zaloºené na standardu IEEE 802.15 pro PAN sít¥, jsou vyu-
ºívány v oblastech se vzdáleností mezi za°ízeními v °ádech metr·. Aplikace m·ºeme
najít u po£íta£ových periferií (bezdrátové my²i, klávesnice, tiskárny, sluchátka) £i
v domácích zábavních systémech.

Standard Rok vydání Pásmo Maximální rychlost
[GHz] [Mbps]

IEEE 802.11 1997 2.4 2
IEEE 802.11a 1999 5 54
IEEE 802.11b 1999 2.4 11
IEEE 802.11g 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: P°ehled standard· IEEE 802.11

2.2.4 Fixní bezdrátové systémy

Fixní bezdrátové systémy zastupují kabelová spojení tam, kde by bylo poloºení ka-
belu ekonomicky náro£né, £i p°ímo neproveditelné. Na rozdíl od jiº zmi¬ovaných
bezdrátových LAN není jejich cílem umoºnit neomezenou mobilitu koncových za°í-
zení. Speci�kem �xních bezdrátových soustav je v první °ad¥ p°eklenutá vzdálenost,
za£ínající na stovkách metr· a dosahující i desítek kilometr·.

4 �Media Access Control� adresa � jedine£ný identi�kátor sí´ového prvku
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Fixní bezdrátové sít¥ byly p°edstaveny mobilním operátor·m jako alternativa
stávajícího drátového telefonního vedení. Nicmén¥ po státních zásazích bylo ve v¥t-
²in¥ stát· majitel·m rozvod· na°ízeno d¥lit se o konektivitu s konkurencí. T¥mito
regulacemi ztratila v¥t²ina �xních bezdrátových sítí své opodstatn¥ní. Dnes je moºné
�xní bezdrátové sít¥ nalézt hlavn¥ v rozvojových zemích, kde drátové sít¥ úpln¥
chybí.

2.2.5 Satelitní systémy

Krom¥ televizního vysílání, které generuje na satelitním trhu nejvy²²í zisky, jsou
významnou aplikací satelitní komunikace mobilní sít¥. Satelitní telefonní sít¥ se
funk£ní strukturou p°íli² neli²í od klasických, které mají antény umíst¥né na sto-
ºárech v zemi. Nicmén¥ lze najít n¥kolik klí£ových rozdíl·.

Vzdálenost mezi základnou a mobilním telefonem je mnohem v¥t²í, v p°ípad¥
geostacionárních druºic je to 36 000 km, pro satelity na nízké ob¥ºné dráze jsou
to stovky kilometr·. Následkem toho je vyºadována mnohem v¥t²í vysílací energie.
Na satelitech, n¥kdy i telefonech, musí být instalovány antény s vysokým zesílením
a komunikace z interiéru budov je tém¥° nemoºná.

Dal²í d·leºitý rozdíl mezi satelitními a klasickými telefonními sít¥mi leºí ve ve-
likosti bu¬ky. Kv·li vzdálenosti mezi satelitem a zemí není moºné vytvo°it bu¬ky
o pr·m¥ru men²ím neº 100 km. Velikost pokryté bu¬ky je nejv¥t²í výhodou i slabi-
nou satelitních sítí. Umoº¬uje operátor·m získat jednodu²e pokrytí rozlehlé, málo
obydlené oblasti � jedna bu¬ka m·ºe pokrýt i region o rozloze Sahary. Na druhou
stranu spektrální efektivita u tak velkých bun¥k je malá, coº znamená, ºe v jednu
chvíli m·ºe sí´ vyuºívat jen n¥kolik lidí.

Náklady na vybudování satelitní sít¥, coº zahrnuje vypu²t¥ní satelit· na ob¥ºnou
dráhu a zárove¬ vybudování pot°ebné infrastruktury pro spojení s telefonní sítí na
zemi, jsou mnohem v¥t²í neº u mobilních sítí. Z tohoto d·vodu je vyuºití satelitních
telefon· svázáno s vysokými �nan£ními náklady. Proto takové systémy nacházejí vy-
uºití u vybraných záchranných a bezpe£nostních sloºek, u noviná°· v katastrofami
£i válkou postiºených oblastech a u zam¥stnanc· ropných vrt· na oceánských plo-
²inách. Vedoucím poskytovatelem p°ipojení je INMARSAT. Na konci devadesátých
let vznikl ve snaze poskytnout levné satelitní spojení projekt IRIDIUM, bohuºel
skon£il krachem.

2.2.6 Ad hoc a senzorové sít¥

V²echny doposud zmín¥né systémy vycházely z p°edem de�nované architektury, ve
které byly ur£eny prvky pro vykonávání dohledu nad °ízením sít¥ (nap°. switch,
router). Velikosti popisovaných sítí se li²í, ve v²ech je v²ak moºné jasn¥ rozli²it mezi
prvky sí´ové infrastruktury a p°ipojeným vybavením. K tomuto p°ístupu existuje
alternativní architektura, ve které �guruje pouze jeden druh za°ízení. Tato za°ízení,
která mohou být v²echna p°enositelná, se sama organizují do sítí na základ¥ jejich
polohy a pot°eb.

Takové sít¥ pak nazýváme ad hoc. V ad hoc sítích (obr. 2.4) nalezneme prvky
spravující sí´, ov²em role za°ízení v síti se li²í podle situace a bývá ustanovena p°i
vytvá°ení sít¥ £i p°i zm¥n¥ její struktury. Zatímco nosné médium (fyzická vrstva
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komunikace) je totoºné se sít¥mi s infrastrukturou, vrstvy zaji²´ující sí´ovou komu-
nikaci se li²í.

Obrázek 2.4: Sí´ typu ad hoc

Výhodou ad hoc sítí je jejich nízká cena (nevyºadují dal²í infrastrukturu) a velká
�exibilita. Slabinou je niº²í efektivita, men²í dosah komunikace a omezení na po£et
za°ízení v síti. Ad hoc sít¥ jsou ²iroce zastoupeny v bezdrátových senzorových systé-
mech (Wireless Sensor Network � WSN), protoºe umoº¬ují vzájemn¥ komunikovat
za°ízením pro automatizaci budov a továren £i pro ostrahu objektu.

2.3 Poºadavky na sluºby

Klí£em k úsp¥²nému návrhu bezdrátového systému je uv¥dom¥ní, ºe r·zné sluºby
vyºadují velice odli²né parametry sít¥ ve smyslu p°enosové rychlosti, dosahu, spo-
t°eby energie, zabezpe£ení atd. Není opodstatn¥né navrhovat sí´ schopnou p°ená²et
gigabity za sekundu na vzdálenost sta kilometr· uºivateli, jeº se pohybuje rych-
lostí 500 km/h. A£koli cílem inºenýrských snah mnohdy bývají podobn¥ ambiciózní
projekty, z ekonomického pohledu jde o drahé nápady s malou aº ºádnou cílovou sku-
pinou. V následující sekci budou vyjmenovány nej£ast¥j²í poºadavky na bezdrátové
sít¥ i s vý£tem p°íslu²ných aplikací.

2.3.1 Datový tok

Datové toky bezdrátových sluºeb za£ínají u n¥kolika málo bit· za sekundu a dosa-
hují aº n¥kolik gigabit· za sekundu, záleºí na typu aplikace.

Senzorové sít¥ zpravidla vyºadují men²í datové toky do rychlosti zhruba 1 kbps. V¥t-
²ina aplikací zahrnuje m¥°ení provozních hodnot (teploty, rychlosti, tlaku, nap¥tí)
a odesílání t¥chto hodnot n¥kolikrát za vte°inu aº n¥kolikrát za hodinu. Rychlej²í
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datový tok je poté vyºadován u centrálních uzl·, které pozorované hodnoty shro-
maº¤ují a p°edávají nad°azenému systému ke zpracování.

Hlasové sluºby si zpravidla vysta£í s rychlostmi 5 aº 64 kbps v závislosti na de-
klarované kvalit¥ a pouºitých kompresních algoritmech. V mobilní komunikaci je
standard okolo 10 kbps, pro �remní bezdrátové telefony pak 32 kbps.

Osobní místní sít¥ PAN byly p·vodn¥ vymezené pro p°ipojení periferií k osobním
po£íta£·m a nevyºadovaly vysoké datové toky. Bluetooth jako typický zástupce PAN
nabízí datovou propustnost okolo 700 kbps. V poslední dob¥ v²ak p°ibývá pokus·
posílat bezdrátov¥ i zvuk, a p°edev²ím video ve vysoké kvalit¥, coº vyºaduje p°i-
nejmen²ím 10 Mbps.

Vysokorychlostní datové sít¥ Mobilní telefonní sít¥ t°etí generace poskytují datové
p°ipojení o rychlosti minimáln¥ 200 kbps. Sít¥ £tvrté generace dosahují aº 100 Mbps.

Po£íta£ové bezdrátové sít¥ WLAN (Wireless LAN), implementující standard
IEEE 802.11ac v dne²ní dob¥ reáln¥ dosahují rychlostí 400 Mbps.

2.3.2 Dosah a po£et uºivatel·

Dal²í kritériem pro rozli²ení bezdrátových sítí je jejich dosah a po£et uºivatel·. Do-
sahem je zde mín¥na vzdálenost mezi vysíla£em a p°ijíma£em. Pokrytá oblast nemusí
být na tomto dosahu závislá, protoºe kombinací více vysílacích stanic je moºné po-
krýt libovoln¥ velkou oblast.

Osobní po£íta£ové sít¥ PAN mají maximální dosah do 10 metr·. Pokrývají tedy
osobní prostor uºivatele. Zpravidla se jedná o p°ipojení periferií po£íta£e nebo do-
mácích zábavních systém·. Kv·li malému dosahu je malý i po£et aktivních kompo-
nent. Také po£et p°ekrývajících se sítí (tzn. více sítí v místnosti) je v¥t²inou men²í
neº p¥t. Díky tomu je plánování a p°ístup k nosnému médiu (elektromagnetickému
spektru) velmi snadný.

Speciální podkategorií PAN sítí jsou sít¥ spojující za°ízení v rozsahu t¥la (Body
Area Network � BAN). Ty zaji²´ují p°ipojení náhlavních souprav k mobilnímu tele-
fonu, p°ípadn¥ dnes velmi populárních senzor· ºivotních funkcí pro �tness aplikace
chytrých telefon·. Dosah BAN sítí je omezen na 1 metr.

Bezdrátové místní sít¥ WLAN pokrývají v¥t²í oblasti °ádov¥ do 100 metr·. V¥t-
²ina za°ízení v této skupin¥ jsou domácí bezdrátové sít¥. Po£et uºivatel· je omezen
na n¥kolik desítek. P°i v¥t²ím po£tu p°ipojených za°ízení se rapidn¥ sniºuje p°e-
nosová rychlost soustavy. Je²t¥ v¥t²í dosah mají metropolitní (Metropolitan Area
Network, MAN) a rozlehlé (Wide Area Network, WAN) sít¥. Srovnání rozsahu po-
krytí s p°íklady je na obrázku 2.5.

Mobilní telefonní sít¥ rozli²ují dva druhy pokrývaných bun¥k. Mikro-bu¬ky (micro-
cells) s dosahem 500 metr· a makro-bu¬ky (macrocells) o polom¥ru 10 aº 30 ki-
lometr·. V závislosti na poskytované kvalit¥ hovor· a datového p°ipojení je po£et
aktivních uºivatel· bu¬ky 5 aº 50.
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Obrázek 2.5: Srovnání rozsahu místních sítí s p°íklady

Fixní bezdrátové sluºby pokrývají srovnatelnou oblast jako mobilní sít¥. Jmenovit¥
jsou to stovky metr· aº desítky kilometr·. Po£et za°ízení dosahuje maximáln¥ n¥-
kolika desítek.

Satelitní sluºby mají nejv¥t²í rozsah, mohou pokrývat celé státy, dokonce kontinenty.
Velikost území je spjata s vý²kou ob¥ºné dráhy satelitu.

Obrázek 2.6 gra�cky znázor¬uje dosah sít¥ a poskytovanou rychlostí pro jednotlivé
aplikace. Je z°ejmé, ºe vysokých rychlostí bude snadn¥ji dosaºeno p°i men²í vzdá-
lenosti od vysíla£e. Výjimkou jsou �xní systémy, které vyºadují dosah i rychlost
vým¥nou za nepohyblivost za°ízení v síti.

Obrázek 2.6: Datový tok vs dosah bezdrátových systém·
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2.3.3 Pohyblivost

Bezdrátové sít¥ se li²í i v rozsahu nevázaného pohybu, který musí uºivateli poskyt-
nout. Moºnost pohybovat se a zárove¬ komunikovat je velkým lákadlem bezdráto-
vých sítí, je nutné v²ak rozli²it r·zné stupn¥ mobility.

Nepohyblivá za°ízení jsou jednou umíst¥na na ur£ené místo a zde setrvávají. Hlavní
motivací pro pouºití takových za°ízení je snaha vyhnout se pokládání kabeláºe. P°í-
kladem jsou �xní bezdrátové sít¥, ov²em do této skupiny by spadala i v²echna ko-
munikace po drátech.

St¥hovatelná za°ízení jsou umíst¥na na dané místo a zde ur£itou dobu setrvávají, neº
jsou p°est¥hována. Takovým za°ízením je laptop. Po dobu práce je poloºen n¥kde
na stole, poté je p°enesen jinam. Není b¥ºné pouºívat jej p°i ch·zi.

Pomalu se pohybující za°ízení jsou za°ízení uºívaná p°i rychlosti ch·ze (mobilní te-
lefony). Výsledkem pomalého pohybu jsou jen malé zm¥ny v komunika£ním kanálu
a k p°edávání komunikace mezi bu¬kami dochází z°ídka.

Rychle se pohybujícím za°ízením je vysílající mobilní telefon v osobním voze. Uva-
ºovaná rychlost se pohybuje mezi 30 aº 150 km/h.

Extrémn¥ rychle se pohybující za°ízení mohou být umíst¥ná na palub¥ rychlovlaku,
nebo letadla. Komunikace s rychle se pohybujícími objekty p°iná²í nové výzvy pro
návrh datové vrstvy, protoºe dochází k Dopplerov¥ jevu5 a £astým zm¥nám opera£-
ních bun¥k.

Obrázek 2.6 gra�cky znázor¬uje vztah poskytované rychlosti a uvaºované pohyb-
livosti pro r·zné aplikace. Pro systémy pohybující se rychlostí do 0.6 m/s nemá
rychlost pohybu významný vliv na rychlost datového toku [3].

2.3.4 Spot°eba energie

Spot°eba energie je kritickým faktorem pro bezdrátová za°ízení. Mnohá bezdrátová
za°ízení vyuºívají baterie (jednorázové £i nabíjecí), aby nebyla dot£ena jejich p°eno-
sitelnost.

Dobíjecí baterie: jsou oblíbené a vyuºívané u mobilních telefon· a laptop·. Výdrº
na baterii je pro zákazníky d·leºitou vlastností. Energetická náro£nost bezdrátové
komunikace je závislá na uvaºované vzdálenosti p°ijíma£e a mnoºství p°enesených
dat. Zatímco u laptop· není spot°eba vysíla£e d·leºitým faktorem v celkové výdrºi,
u mobilních telefon· je tomu práv¥ naopak. Dnes v²eobecn¥ uznávaným minimem je
n¥kolik dní p°i zapnutém telefonu, p°i hovoru alespo¬ t°i aº £ty°i hodiny. U chytrých
telefon· je pom¥r mezi spot°ebou technologie pro bezdrátovou komunikaci a spot°e-
bou ostatních operací nejvyrovnan¥j²í, proto je zde obzvlá²´ d·leºitá optimalizace.

5Doppler shift � popisuje zm¥nu frekvence a vlnové délky p°ijímaného signálu oproti vysílanému
z d·vodu vzájemné rychlosti
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Obrázek 2.7: Datový tok vs pohyblivost bezdrátových systém·

Jednorázové baterie jsou vyuºívané v bezdrátových senzorových sítích pro jejich
nízkou cenu. U n¥kterých senzor· ani není moºné baterii vym¥nit, po skon£ení ºi-
votnosti baterie jsou vyhazována celá, v£etn¥ senzoru a vysíla£e (nap°. jednorázové
medicínské sondy). U t¥chto za°ízení je kladen velký d·raz na efektivní práci s ba-
terií a úsporu energie.

Napájená za°ízení: vysílací základny a dal²í statická za°ízení jsou p°ipojená ke stá-
lému zdroji energie. U t¥chto za°ízení nebývá spot°eba nijak optimalizována. Naopak
se zde setkáváme se snahou p°esunout co nejvíce funkcí a úkol· na tyto základny
a tím sníºit spot°ebu mobilních £ástí sít¥.

2.3.5 Sm¥r p°enosu

Ne v²echny bezdrátové sít¥ vyºadují p°enos informace v obou sm¥rech.

Jednosm¥rné systémy vysílají informaci pouze jedním sm¥rem. Zástupcem jsou te-
levizní a rozhlasové systémy.

Semi-duplex (£áste£n¥ duplexní) systémy umoº¬ují komunikovat ob¥ma sm¥ry, ov²em
ne ve stejný okamºik. Vysíla£ky, u kterých je nutné stisknout tla£ítko pro vysílání
hovoru, jsou typickým p°íkladem. U t¥chto za°ízení uºivatel slovem �p°epínám� dává
najevo, ºe domluvil a dal²í zájemci smí vysílat.

Full-duplex (pln¥ duplexní) systémy mohou vysílat ob¥ma sm¥ry sou£asn¥ � nap°.
mobilní telefony.

Asymetrické full-duplex systémy v p°ípad¥ datových p°enos· je £asto dop°edu známo,
ºe p°enosy jedním sm¥rem budou £ast¥j²í a objemn¥j²í (v¥t²inou stahování). A£koliv
pln¥ duplexní reºim je zachován, sí´ vykazuje vy²²í datovou propustnost v jednom
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ze sm¥r·.

2.3.6 Vyuºité spektrum

Pouºité spektrum m·ºe být p°i°azeno exkluzivn¥ pro konkrétní sluºbu, nebo je sdí-
lené. S p°ihlédnutím k typu spektra je následn¥ nutné navrhovat sí´ dostate£n¥
odolnou ru²ení.

Spektrum ur£ené pro sluºbu a operátora znamená, ºe ur£itá £ást elektromagnetic-
kého spektra je p°íslu²ným radiokomunika£ním ú°adem exkluzivn¥ p°id¥lena (po
zaplacení licen£ních poplatk·) poskytovateli sluºby. Takto fungují sít¥ mobilních
operátor·, £ímº umoº¬ují pln¥ kontrolovat celé spektrum a vyuºít jednotlivé £ásti
spektra v geogra�cké oblasti tak, aby se minimalizovalo ru²ení.

Spektrum pro více uºivatel·

• Spektrum vyhrazené sluºb¥: tato spektra mohou být vyuºívána více r·znými
operátory £i za°ízeními. Spektrum ov²em slouºí pouze k jednomu ú£elu. Mezi
sluºbami s vyhrazenými pásmy m·ºeme nalézt námo°ní systémy (informa£ní
sluºby, tís¬ová komunikace), spektra pro medicínské a veterinární implantáty,
druºicová a meteorologická £idla, synchronizaci p°esného £asu. Bez p°íslu²né
licence není dovoleno vyhrazené spektrum pouºívat. Protoºe ru²ení p°ichází
pouze od za°ízení stejného typu, je snaz²í mu p°edejít. V t¥chto pásmech bývá
klí£em k eliminaci ru²ení omezení maximálního výkonu za°ízení.

• Volné spektrum není vyhrazené ani sluºb¥, ani operátorovi. Velmi známým je
ISM (Industrial, Scienti�c and medical � pr·myslové, v¥decké a medicínské)
pásmo 2.4 GHz. V tomto pásmu pracují WiFi a Bluetooth za°ízení, alarmy
do automobil·, mikrovlnné trouby a dal²í. I v tomto pásmu existují p°ísná
omezení na maximální výkon vysíla£·, aby se p°ede²lo ru²ení. Bohuºel v n¥-
kterých oblastech je p°ítomné mnoºství odli²ných technologií, neschopných
navzájem komunikovat a kooperovat vysílání v pásmu. Komunikace ve zmi¬o-
vaném pásmu 2.4 GHz pak m·ºe p°ipomínat spí²e závody ve zbrojení, protoºe
kdo má siln¥j²í vysíla£, vysílá.

Po roce 2000 se za£aly objevovat nové, so�stikovan¥j²í p°ístupy práce s frekven£-
ními spektry.

Ultra-²irokopásmové p°enosy posílají informace na ²irokém spektru a zárove¬ udrºují
nízký vysílací výkon. Proto m·ºe spektrum obsahovat i obsazené frekvence a nedo-
jde k významnému ru²ení jiº zavedené sluºby. Vyuºití ²irokého spektra frekvencí
zvy²uje ²anci, ºe informace bude p°ijata i p°es malý vysílací výkon.

Adaptivní vyuºití spektra je nejso�stikovan¥j²í zp·sob p°ístupu ke spektru. Za°ízení
p°ed vysíláním zm¥°í vyuºitá spektra v oblasti, najde nejmén¥ vyuºívanou £ást a na
té poté komunikuje. Spektrum bývá pr·b¥ºn¥ sledováno i b¥hem komunikace a sí´ se
m·ºe v p°ípad¥ pot°eby ve vhodném okamºiku p°eladit. Tento p°ístup bývá nazýván
kognitivní rádio.
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2.3.7 Kvalita sluºeb

Kvalita je pro r·zné typy sluºeb hodnocena rozdíln¥, protoºe poºadavky na poskyto-
vanou kvalitu se nap°í£ sluºbami li²í. Pro hlasovou komunikaci je hlavním kritériem
kvalita hovoru, jeº je hodnocena subjektivn¥ takzvaným MOS (Mean Opinion Score)
testem. Kvalita hovor· je ohodnocena bodovým ziskem 1 � 5 bod· od velkého mnoº-
ství respondent·, výsledná známka sluºby je pr·m¥r z hodnocení. U datových sluºeb
posuzujeme rychlost p°enosu, m¥°enou v bitech za sekundu. Vy²²í je samoz°ejm¥
lep²í.

D·leºitým faktorem je dostupnost sluºby. Pro mobilní telekomunikace je kvalita
po£ítána jako dopln¥k k sou£tu podílu neuskute£n¥ných hovor·6 a desetinásobku
podílu p°eru²ených hovor·. Tento vzorec uvaºuje fakt, ºe p°eru²ení aktivního hovoru
je pro uºivatele hor²í, neº kdyº se nedovolá v·bec. V Evrop¥ dosahuje kvalita sluºeb
mobilních operátor· 95%.

V p°ípad¥ vojenských a záchranných sloºek se vzorec m¥ní na dopln¥k k sou£tu
podílu neuskute£n¥ných hovor· a podílu p°eru²ených hovor·, coº odráºí skute£nost,
ºe p°i mimo°ádné situaci je stejn¥ nep°íjemné ztratit spojení jako se nedovolat.
Hlasové sluºby pro záchranné sloºky jsou proto plánovány pe£liv¥ji a robustn¥ji,
aby dosáhly hodnocení kvality 99%. Pro kategorii �ultraspolehlivých systém·�, kam
spadá pr·myslová automatizace, je stanovena minimální kvalita sluºby 99.99%.

Souvisejícím kritériem je p°ípustné zpoºd¥ní. U hlasové komunikace nesmí být
zpoºd¥ní mezi vy°£ením sd¥lení a jeho p°ijetím del²í neº 100 milisekund. Pro stre-
aming videa a zvuku m·ºe být toto zpoºd¥ní del²í (aº desítky sekund), nebo´ se
pro uºivatele �ztratí� p°i po£áte£ním na£ítání dat do zásobníku (tzv. bu�ering). Je
ov²em nutné, aby data chodila ve správném po°adí, to znamená, ºe první vysílaná
data jsou i první p°ijatá. U datových p°enos· jsou p°ijatelná i v¥t²í zpoºd¥ní, stejn¥
tak není d·leºité po°adí p°ijatých dat. Data v²ak musí být p°ijatá v²echna, protoºe
zatímco u ºivého p°enosu fotbalového utkání mohou být krátké (stovky milisekund)
výpadky tolerovány, ztráta n¥kolika bit· ze stahovaného souboru zp·sobí jeho úplné
znehodnocení a nefunk£nost.

Aplikace kladoucí velký d·raz na nízké hodnoty zpoºd¥ní jsou bezpe£nostní sys-
témy a °ízení stroj· a proces·.

2.4 Srovnání bezdrátových a drátových komunikací

V p°ede²lé £ásti byly popsány poºadavky a nároky kladené na bezdrátové sít¥. Na
záv¥r kapitoly o bezdrátových systémech jsou v tabulce 2.2 shrnuty nejd·leºit¥j²í
vlastnosti bezdrátových a drátových systém·.

6Neuskute£n¥ných z d·vodu slabého signálu a vytíºení kapacity sít¥
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Drátové systémy Bezdrátové systémy
Komunikace probíhá prost°ednictvím sta-
bilního média jako nap°íklad m¥d¥ný drát
nebo optické vlákno. Vlastnosti média
jsou dob°e popsané a nem¥nné v £ase

Kv·li pohybu uºivatele a faktu, ºe se in-
formace dostane k p°íjemci více cestami,
se p°enosové médium £asto m¥ní.

Zvý²ení p°enosové kapacity m·ºe být do-
saºeno pouºitím jiné frekvence £i nataºe-
ním dal²ího kabelu.

Zvý²ení p°enosové kapacity musí být do-
sahováno pouºitím so�stikovan¥j²ím ná-
vrhem vysíla£e a u telekomunika£ních
sítí zmen²ením bu¬ky. Po£et dostupných
spekter znamená velké omezení.

K ru²ení a p°eslech·m bu¤ nedochází v·-
bec, nebo jsou jejich vlastnosti nem¥nné.

Ru²ení a p°eslechy jsou nevyhnutelné.
Kv·li pohyblivosti uºivatel· se jejich
vlastnosti £asto m¥ní.

Zpoºd¥ní vzniklé p°enosem je nem¥nné
a je p°ímo úm¥rné délce spojení.

Zpoºd¥ní signálu je £áste£n¥ zp·sobené
vzdáleností od vysíla£e, m¥ní se tedy
v £ase.

Chybovost p°enosu siln¥ závisí na síle sig-
nálu (exponenciáln¥). P°i relativn¥ malé
zm¥n¥ vysílacího výkonu se prudce sniºuje
po£et chyb.

Zvý²ení vysílacího výkonu do ur£ité míry
sniºuje chybovost sít¥. Zesílení p°enosu
ov²em vede jen k malým zm¥nám chy-
bovosti. Více pomáhá pokro£ilej²í zpraco-
vání signálu.

Díky dob°e známým a p°íznivým vlastnos-
tem média je kvalita vysoká.

Kv·li nestálému médiu bývá kvalita v¥t²i-
nou malá.

Odposlech a ru²ení (bez v¥domí operá-
tora) je tém¥° nemoºné.

Ru²ení je moºné, odposlech je relativn¥
snadný. Musí být kladen vysoký d·raz na
²ifrování.

Vytvá°ení spojení je závislé na lokaci, tzn.
spojení je tvo°eno mezi dv¥ma pevnými
body (p°ípojkami) nezávisle na tom, kdo
bude komunikovat.

Vytvá°ení spojení závisí na poloze p°í-
stroje, dané spojení proto není vázané
k pevnému umíst¥ní.

Energie je distribuována bu¤ samotnou
sítí, nebo z energetické sít¥. V obou p°ípa-
dech není energetická náro£nost d·leºitým
návrhovým parametrem systému.

P°enosná za°ízení jsou pohán¥na jednorá-
zovými, nebo dobíjecími bateriemi. Spo-
t°eba energie je proto d·leºitým faktorem
p°i návrhu za°ízení.

Tabulka 2.2: Srovnání bezdrátových a drátových systém·
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Kapitola 3

Bezdrátové senzorové sít¥

Kapitola navazuje na úvod do problematiky bezdrátových komunikací z kapitoly 2
podrobn¥j²ím popisem bezdrátových systém· ur£ených ke snímání a sb¥ru dat. Za-
ºitým termínem pro ozna£ování této technologie je Wireless Sensor Network (WSN),
£esky bezdrátová senzorová sí´.

3.1 Popis technologie

Senzorová sí´ (obr. 3.1) je infrastruktura sloºená z element· (senzorových uzl·)
schopných snímat, zpracovávat a prost°ednictvím výchozí brány odesílat údaje nad-
°azenému °ídicímu systému £i lidskému operátorovi. Tím umoº¬ují pozorovat, vy-
hodnocovat a upravovat chování daného procesu [15]. Sledované prost°edí m·ºe být
pr·myslový proces, p°írodní d¥j, biologický subjekt nebo po£íta£ová infrastruktura.

Obrázek 3.1: Bezdrátová senzorová sí´

Bezdrátové senzorové sít¥ jsou ekonomickými i v¥deckými experty vnímány jako
významná technologie s nad¥jnou budoucností v mnoha oblastech lidské £innosti.
Nej£ast¥ji zmi¬ovaným d·vodem pro takto optimistické prognózy jsou niº²í náklady
na montáº a údrºbu ve srovnání s kabelovými systémy [28]. Zvy²ující se kvalita
a rychlost bezdrátového p°enosu a klesající cena elektronických sou£ástek nutných
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pro výrobu senzorových uzl· (procesorová jednotka, komunika£ní £ipy, snímací kom-
ponenty) napomáhají stabilnímu r·stu trhu s WSN [10].

V senzorové síti rozli²ujeme £ty°i základní komponenty:

• Shluk náhodn¥ nebo cílen¥ umíst¥ných element· (senzorových uzl·)

• Sí´ propojující senzory (bezdrátová infrastruktura)

• Sb¥rné místo pro shromáºd¥ní nam¥°ených údaj· (výchozí brána)

• Skupinu výpo£etních jednotek pro zpracování dat od sb¥rného místa (nad°a-
zený °ídicí systém)

V p°ípad¥ rozsáhlých sítí m·ºe být shromaº¤ováno enormní mnoºství informací.
Pak je nezbytné, aby samotné uzly £áste£n¥ plnily úlohu zpracování dat.

Z hlediska výzkumu p°iná²ejí WSN nové výzvy spojené se systémy sloºit¥ pro-
pojených bezdrátových za°ízení pro p°esné snímání okolního prost°edí, které jsou
omezeny nároky na nízkou energetickou spot°ebu, malou kapacitou pam¥ti a sla-
bým výpo£etním výkonem. Tato speci�ka d¥lají z bezdrátových senzorových sítí
multidisciplinární obor, kombinující radiokomunikace, po£íta£ové sít¥, zpracování
signálu, správu databází, optimalizaci vyuºití výpo£etních a energetických zdroj·,
návrh hardwaru a softwaru [2].

P°íkladem prvních senzorových sítí jsou systémy pro: °ízení letového provozu,
monitorování elektrické p°enosové soustavy, meteorologii. Tyto systémy vyuºívají
specializované výpo£etní a komunika£ní vybavení, coº se odráºí na jejich vysoké
cen¥. Levn¥j²í WSN cílí na aplikace pro: zabezpe£ení objekt·, zdravotnictví a mo-
nitorování proces·.

3.2 Problematika návrhu

Návrh senzorových sítí zahrnuje mnoºství problém·. �ada z nich je spole£ná s ad hoc
sít¥mi, p°edstavenými v 2.2.6.

3.2.1 Odolnost v·£i chybám

Senzorové sít¥ jsou náchylné k chybám a £asto nasazované v nep°íznivém prost°edí.
Uzly mohou selhat kv·li hardwarovému problému, fyzickému po²kození nebo vy£er-
pání baterie. Celková chybovost je o£ekávána vy²²í, neº je tomu u drátových £idel.
Protokoly nasazované u bezdrátových senzorových sítí by m¥ly být schopné deteko-
vat ve²kerá selhání co nejd°íve a o²et°it i relativn¥ velké mnoºství chyb (a tím zajistit
provozuschopnost sít¥). Vysoký d·raz je proto kladen na sm¥rovací protokol, který
musí zajistit alternativní cesty sítí pro doru£ení paket· v p°ípad¥ selhání n¥kterých
sí´ových za°ízení na p·vodní trase.

3.2.2 �kálovatelnost

Senzorové sít¥ se li²í po£tem uzl· od n¥kolika kus· aº po n¥kolik set tisíc. Také plo²ná
hustota nasazení je r·znorodá. Snímání s vysokým rozli²ením m·ºe vést k situaci,
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kdy se ve vysílacím dosahu uzlu nachází aº tisíce soused·. Komunika£ní protokoly
musí spl¬ovat ²kálovatelnost aº k takto extrémním úrovním p°i zachování adekvát-
ního výkonu sít¥.

3.2.3 Výrobní náklady

Protoºe n¥které plány na nasazení WSN po£ítají s uzly jako jednorázovým spot°eb-
ním materiálem, jedinou moºností jak konkurovat klasickým drátovým sítím jsou
nízké výrobní náklady na senzorové jednotky. Koncová cena drobných jednorázo-
vých uzl· by se m¥la pohybovat (a u n¥kterých typ· uzl· pohybuje) do 5 $.

3.2.4 Hardwarová omezení

Minimální konstrukce senzorového uzlu obsahuje snímací jednotku, výpo£etní jádro,
vysíla£ a baterii. P°ípadn¥ m·ºe uzel obsahovat vestav¥né senzory nebo lokaliza£ní
£ip. Kaºdá dal²í funkce ov²em zvy²uje energetickou náro£nost, rozm¥ry a cenu jed-
notky, proto musí být pe£liv¥ zvaºována.

3.2.5 Sí´ová topologie

Vhodn¥ navrºená topologie m·ºe pozitivn¥ ovlivnit energetickou spot°ebu za°ízení
v síti, je jí proto v¥nována zna£ná pozornost ze strany výzkumných institucí. Nasa-
zená topologie se li²í podle aplikace: n¥kdy sta£í, aby uzly pouze posílaly data do
sb¥rného místa, jindy jsou uzly zodpov¥dné i za p°edávání informací od sousedních,
které nemají sb¥rné místo v dosahu vysíla£e. Nej£ast¥j²ími topologiemi jsou:

• Topologie typu Star

V síti s topologií star (hv¥zda) se nachází jedna základna, která m·ºe vysílat
a p°ijímat data od vzdálených uzl·. Uzl·m není dovoleno komunikovat mezi
sebou. Výhodou takové organizace bezdrátové sít¥ je jednoduchost zasí´ování
a moºnost minimalizovat spot°ebu energie jednotlivých uzl·. Také umoº¬uje
dosáhnout niº²í latence komunikace mezi uzly a základnou. Nevýhodou je nut-
nost umístit základnu v rádiovém dosahu v²ech rozmíst¥ných uzl·. Sí´ není
p°íli² robustní, nebo´ správa ve²keré komunikace je závislá na funk£nosti jedi-
ného uzlu � základny. Topologie je nazna£ená na obrázku 3.2.

• Topologie typu Mesh

V síti s topologií mesh (£esky bývá ozna£ována smy£ková) komunikují uzly
se v²emi ostatními v rádiovém dosahu. Tím je umoºn¥na takzvaná multi-hop
(více-skoková) komunikace. To v praxi znamená, ºe pokud uzel komunikuje
s uzlem mimo dosah, m·ºe vyuºít uzly na cest¥ k p°eposílání zprávy. Mesh
topologie (na obr. 3.3) má výhodu ²kálovatelnosti a redundance. Pokud n¥-
který z uzl· selºe, ostatní uzly stále mohou komunikovat, £ímº je zvý²ena
²ance, ºe data budou doru£ena. Rozsah sít¥ není omezen dosahem jednotli-
vých uzl·, m·ºe být roz²í°en p°idáním dal²ích. Nevýhodou je vy²²í spot°eba
energie, zp·sobená podporou multi-hop komunikace. Zárove¬ se zvy²ujícím se
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Obrázek 3.2: Topologie typu Star

Obrázek 3.3: Topologie typu Mesh

po£tem skok· mezi zdrojem dat a cílovou stanicí se zvy²uje £as pot°ebný k do-
ru£ení.

• Hybridní topologie Star-Mesh

Mí²enec mezi topologiemi star a mesh nabízí robustní a adaptivní sí´ p°i za-
chování nízké spot°eby energie senzorových uzl·. V této topologii není umoº-
n¥no koncovým uzl·m p°eposílat zprávy, £ímº je dodrºen poºadavek na nízkou
spot°ebu. Sí´ v²ak obsahuje i uzly se schopností multi-hop komunikace, které
mohou p°eposílat zprávy od koncových uzl· ostatním za°ízením v síti. Struk-
tura sít¥ je nazna£ena na obr. 3.4.

3.2.6 Nosné médium

Komunikace mezi uzly zpravidla probíhá v n¥kterém ISM pásmu (2.4 GHz, 5.8 GHz).
V závislosti na aplikaci lze ov²em vyuºít i optickou a infra£ervenou komunikaci,
které jsou odolné v·£i n¥kterým typ·m ru²ení. Pro v¥t²í odolnost v·£i chybám byly
vyvinuty i metody roz²í°ení spektra. Nejvýznamn¥j²ími jsou [16]:
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Obrázek 3.4: Hybridní topologie Star-Mesh

• Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS), £esky spektrum roz²í-
°ené frekven£ními p°eskoky. Za°ízení st°ídá p°ed kaºdým vysíláním kanály
v pseudonáhodném po°adí, aby byla zvý²ena pravd¥podobnost doru£ení i p°es
ru²ení v prost°edí. Rozli²ují se rychlé (b¥hem vysílání bitu) a pomalé p°eskoky
(vºdy aº po n¥kolika odeslaných bitech). P°eskoky se d¥jí 2 aº 20 krát za
sekundu.

• Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) � spektrum roz²í°ené p°ímou
sekvencí. P°ená²ené bity jsou nahrazeny del²ími pseudonáhodnými sekven-
cemi. Zpráva po takové úprav¥ zabírá ²ir²í £ást p°enosového spektra a tím
je zvý²ena pravd¥podobnost doru£ení. Data se navíc p°i odposlechu jeví jako
²um, jsou tedy lépe zabezpe£ena.

3.2.7 Spot°eba energie

Jak jiº bylo n¥kolikrát zmín¥no, mnoho problém·, °e²ených p°i návrhu senzorových
uzl·, se týká omezených zdroj· energie. Velikost uzlu velmi omezuje kapacitu bate-
rie. Návrh softwaru a hardwaru musí dbát na prvním míst¥ na spot°ebu. Nap°íklad
kompresní algoritmy mohou sníºit spot°ebu p°i vysílání, ov²em spot°ebují dal²í ener-
gii na výpo£ty. Spot°eba také závisí na aplikaci: n¥které vyºadují sou£asný b¥h v²ech
uzl·, u jiných lze nepouºívané uzly vypínat.

3.3 Protokoly

Bezdrátové senzorové sít¥ podléhají standard·m, odvozeným od norem pro bezdrá-
tové sít¥ IEEE 802.11 (zmi¬ované nap°íklad v kapitole 2.2.3). Krom¥ standard·
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Norma IEEE 802.11 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
Marketingové
jméno

WiFi Bluetooth ZigBee

Typ sít¥ WLAN PAN WSN

Aplika£ní za-
m¥°ení

Podnikové
aplikace (data
a VoIP telefonie)

Bezdrátové p°í-
slu²enství k PC

Monitorování
systém·

Rychlost
[Mbps]

11 � 54 24 0.02 � 0.25

Dosah vysíla£e
[m]

100 20 50

Tabulka 3.1: Srovnání IEEE standard· pro bezdrátové sít¥

spravovaných skupinou IEEE, týkajících se p°edev²ím p°ístupu k fyzickému médiu,
vznikly pro ú£ely senzorových sítí komer£ní protokoly popisující sí´ové vrstvy. Nej-
významn¥j²í z obou kategorií zde budou popsány.

Standardy IEEE

Skupina IEEE je mezinárodní organizace elektrotechnických inºenýr·. Usiluje o roz-
voj a ²í°ení technologií. Jednou z jejích £inností je správa standard·. Pro místní
LAN sít¥ je vyhrazena skupina IEEE 802. Podskupina IEEE 802.11 pak popisuje
bezdrátové místní sít¥ (WLAN), IEEE 802.15 sít¥ men²ího rozsahu [30]. Poslední
dv¥ zmi¬ované normy (802.11 a 802.15) jsou £asto implementovány v bezdrátových
senzorových sítích. Norma 802.15 je dále £len¥na na podskupiny, z nichº významné
jsou 802.15.1 s komer£ním názvem Bluetooth a 802.15.4 ur£ená p°ímo pro senzorové
sít¥ (WSN). Srovnání zmi¬ovaných norem je uvedeno v tabulce 3.1.

Volba pouºité normy pro p°ístup k fyzickému médiu (elektromagnetickým vl-
nám) závisí na aplikaci.

IEEE 802.11 je nasazována na aplikace vyºadující vysoký datový tok a rychlou
odezvu. Kvalita, rychlost a dosah p°ipojení jsou ov²em vykoupeny vysokou spot°e-
bou energie. Uzly jsou schopny komunikovat na vzdálenosti desítek metr· s datovým
tokem aº 4 Mbps, ov²em výdrº na baterii se po£ítá v °ádech hodin.

IEEE 802.15.4 je ur£ená pro dlouhodobé snímání provozních veli£in (nap°. tlak,
teplota, vlhkost, sv¥tlo). Datový tok ani odezva nijak neohromí, sí´ v²ak vydrºí fun-
govat na baterie m¥síce aº roky. Dosah vysíla£· se pohybuje v °ádech desítek metr·.
Standard je vhodný pro velké skupiny malých jednorázových senzor· pro monito-
ring továren a domácností. Nad touto normou je vybudován sí´ový standard ZigBee.
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IEEE 802.15.1 � Bluetooth1 nabízí v¥t²í datový tok oproti 802.15.4. Dosah Blu-
etooth sítí je do deseti metr·. P·vodn¥ slouºil k p°ipojování po£íta£ových periferií,
pozd¥ji se prosadil v periferiích k mobilním telefon·m. Kv·li krátkému dosahu je ob-
líbený ve zdravotnictví a �tness aplikacích, kde není d·vod vysílat dál, neº n¥kolik
metr·. Del²í dosah by znamenal pouze zbyte£né ru²ení a odposlouchávatelnost.

ZigBee

Aliance ZigBee je skupina spole£ností, která vyvinula a udrºuje stejnojmennou
speci�kaci pro soubor vy²²ích komunika£ních protokol·, postavených na základech
IEEE 802.15.4 [32]. Cílem technologie je dosáhnout co nejp°ijateln¥j²í ceny pro kon-
cového spot°ebitele. Je ur£ená pro aplikace vyºadující: dlouhou ºivotnost baterie,
zabezpe£ené p°ipojení a není pro n¥ p°ekáºkou nízká p°enosová rychlost. V první
°ad¥ p°íznivá cena p°ispívá k ²irokému nasazování v bezdrátovém °ízení a monito-
rování. Za°ízení ZigBee jsou velmi oblíbená i v domácí automatizaci.

Protokol umoº¬uje sm¥rování, vyhledávání a komunikaci mezi uzly, podporuje
topologie typu mesh, star a hybridní. Uzly sdílí spole£ný kanál a frekvenci. Za°í-
zení v síti jsou rozd¥lena do dvou t°íd: na pln¥ funk£ní a na za°ízení s omezenou
funk£ností. Pln¥ funk£ní utvá°ejí sí´, omezená (koncové senzorové uzly) se mohou
p°ipojit.

Sí´ tvo°í t°i typy za°ízení. Koordinátor spou²tí a °ídí sí´, shromaº¤uje informace
o síti a funguje jako databáze bezpe£nostních klí£·. Sm¥rova£ roz²i°uje rozsah sít¥,
dynamicky sm¥ruje sí´ okolo p°ekáºek a poskytuje zálohu v p°ípad¥ selhání £ásti sít¥.
Koncová za°ízení jsou ur£ena pro p°ijímání a vysílání zpráv, mohou být spojena se
sm¥rova£em nebo koordinátorem.

WirelessHART

WirelessHART je sí´ová technologie operující v ISM pásmu 2.4 GHz, které je kom-
patibilní s IEEE 802.15.4, a které má jako jediné z ISM pásem dostatek kanál·
pro vyuºití metod roz²í°eného spektra FHSS a DSSS [19]. Technologie nabízí zp¥t-
nou kompatibilitu s protokolem HART (Highway Addressable Remote Transducer).
Pro minimalizaci ru²ení mezi za°ízeními vyuºívá techniku TDMA(Time Division
Multiple Access � mnohonásobný p°ístup odd¥lením v £ase), která speci�kuje cho-
vání prvk· v komunikaci p°id¥lením £asových oken pro vysílání. K dispozici je také
funkce CCA (Clear Channel Assessment � p°id¥lení £istého kanálu), jeº p°ed kaºdým
vysíláním zm¥°í aktivitu v síti a najde nejmén¥ vyuºívaný kanál. Pro p°edcházení
interferencím s jiº známými sít¥mi je k dispozici tzv. blacklist, £erná listina kanál·,
na kterých se nebude komunikovat.

Kaºdé za°ízení v síti funguje jako sm¥rova£ a je moºné jej do sít¥ libovoln¥
p°idávat a zárove¬ jimi sí´ roz²i°ovat. WirelessHART tedy implementuje topologii
mesh.

Ve WirelessHART síti jsou t°i klí£ové komponenty. Výchozí brána pro zaji²´uje
spojení s vn¥j²í sítí rozhraním Modbus-Pro�bus-Ethernet. Sí´ový správce sestavuje

1Jméno pochází od dánského krále Haralda Blaatanda zvaného téº "Modrý Zub"� Bluetooth.
Ten v desátém století sjednotil skandinávské kmeny. Stejn¥ tak i bezdrátový Bluetooth cílí na
sjednocení komunika£ních standard· po£íta£ových periferií.
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a dohlíºí na sí´, hledá optimální trasy mezi za°ízeními a p°i°azuje £asové rámce.
Bezpe£ností správce generuje, distribuuje a uchovává bezpe£nostní ²ifrovací klí£e.

ISA.100

ISA.100 je standard vytvo°ený spole£ností ISA (Instrumentation, System and Auto-
mation). Poskytuje jednotnou platformu pro ustanovení budoucích standard· bez-
drátových systém· pro pr·myslovou automatizaci a °ídicí aplikace [19]. Nosnou my²-
lenkou je umoºnit spole£ný výskyt velkého mnoºství sítí, spolehliv¥ plnících sv¥°ené
úkoly bez ohledu na to, zda jsou £i nejsou zaloºeny na stejném standardu. Architek-
tura podporuje systémy, jejichº rozsah za£íná u jednoduché, malé a izolované sít¥
aº po soubory tisíc· jednotek pokrývající n¥kolik £tvere£ních kilometr·. Protokol
má v hlavi£kách prázdné rámce pro budoucí vyuºití a rámce vyhrazené pro zna£ení
verzí. Díky nim umoº¬uje dal²í revize, optimalizaci a dopln¥ní funkcionality. Ob-
dobn¥ jako WirelessHART nabízí technologie FHSS, CCA a TDMA. Na rozdíl od
ostatních protokol· jsou vyuºívány hlavi£ky kompatibilní s 6LoWPAN2.

3.3.1 Tabulkové srovnání protokol·

V tabulce 3.2 jsou stru£n¥ porovnány p°edstavené protokoly [21].

26LoWPAN je standard pro aplikaci internetového protokolu IPv6 v malých a energeticky ne-
náro£ných za°ízeních
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Protokol Standard &

frekven£ní

pásmo

Popis Výhody Nevýhody

ZigBee IEEE 802.15.4,
ISM pásma
2.4 Ghz
a 900 MHz

Sí´ový standard typu mesh pro
°ízení a monitoring. Vyuºíván
v domácí automatizaci a °ízení
budov. Dosah do 50 metr·.

Levné, energeticky nenáro£né
a levné °e²ení pro malé sít¥.
Velice roz²í°ený standard.

Problémy s £asováním p°i
vy²²ím po£tu za°ízení.

WirelessHART IEEE 802.15.4,
ISM pásmo
2.4 Ghz

Standard podporovaný sdruºe-
ním výrobc·, vyvinutý na míru
pro ú£ely sledování a °ízení. Sí´
typu mesh pro velký po£et za°í-
zení. Dosah do 30 metr·.

Navrºen jako mezinárodní
standard se základy v tech-
nologii HART, pouºívané více
neº 30 let. Speciáln¥ vytvo°en
pro pr·myslové °ízení

Nekompatibilní s n¥kte-
rými existujícími dráto-
vými protokoly (Fielbus,
Pro�bus). Do 250 uzl·
v síti.

ISA.100 IEEE 802.15.4,
ISM pásmo
2.4 Ghz

Standard vyvinutý skupinou vý-
robc· pro spolehlivé a zabezpe-
£ené spojení v nekritickém °ízení
a sledování. Malý datový tok,
malá spot°eba. Dosah aº 600 me-
tr·.

M·ºe pojmout aº 250 uzl·,
obecn¥ p°ijímaný standard,
navrºen pro pr·myslové °í-
zení. Dosah 600 metr·.

Nedostate£né roz²í°ení
v pr·myslu. Komunikuje
s protokoly HART, Field-
bus, Modbus, Pro�bus.

Wi-Fi IEEE 802.11a/b/-
g/n/ac ISM
pásma 2.4 GHz
a 5GHz

Vysp¥lý bezdrátový protokol pro
komer£ní vyuºití. Dosah aº 100
metr·.

Vy²²í datový tok, vysp¥lý pro-
tokol, p°ímé p°ipojení k inter-
netu.

Vy²²í spot°eba energie.

Bluetooth IEEE 802.15.4,
ISM pásmo
2.4 Ghz

Nahrazuje sériovou linku, Ether-
net a USB na krátkých vzdále-
nostech (do 20 metr·)

Kompatibilita s mnoºstvím
spot°ební elektroniky. Nízká
cena, vysoký datový tok
(do 24 Mbps).

Vy²²í spot°eba neº
u 802.15.4 protokol·.

Tabulka 3.2: Srovnání protokol· pro bezdrátové senzorové sít¥
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3.4 Aplikace

Bezdrátové senzorové sít¥ si získaly zna£nou popularitu díky �exibilit¥ p°i °e²ení
problém· v r·zných aplikacích. Mezi oblasti s nejvy²²ím zastoupením senzorových
sítí pat°í:

Vojenství bylo od po£átku hnací silou vývoje bezdrátových senzorových sítí. Bez-
drátové senzory jsou £asto integrovány do za°ízení pro velení operacím, rozv¥dku,
dohled nad bitevním polem, pr·zkum a zam¥°ovací systémy.

Sledování oblasti: v aplikacích pro sledování a dohled nad oblastí jsou senzory na-
sazeny v rozlehlé oblasti, kde je pot°eba sledovat ur£itý fenomén. Senzory bu¤ pra-
videln¥ v dlouhých intervalech, p°ípadn¥ p°i p°ekro£ení limitní hodnoty, zpravují
o stavu hlídané veli£iny (zpravidla tlak, teplota) °ídicí systém, který vykoná pat°i£-
nou reakci.

V p°eprav¥ shromaº¤ují senzorové sít¥ informace o doprav¥ a v reálném £ase je
poskytují ú£astník·m dopravního provozu, sluºbám pro °ízení silni£ního provozu
a výzkumným institucím pro zp°esn¥ní dopravních model·.

Zdravotnictví: Aplikace bezdrátových senzorových sítí ve zdravotnictví se týkají:
podp·rných prost°edk· pro zdravotn¥ postiºené, monitorování ºivotních funkcí pa-
cient·, diagnostiky nemocí, správy medicínských zásob a kontroly pohybu léka°·
i pacient· po nemocni£ních za°ízeních.

�ivotní prost°edí: aplikace bezdrátových sítí pro sledování ºivotního prost°edí na-
byly v zámo°í na takovém významu, ºe tato kategorie získala vlastní termín pro
ozna£ení � Enviroment Sensor Networks (senzorové sít¥ pro dohled nad ºivotním
prost°edím). Jsou nasazovány pro monitoring sopek, oceán·, ledovc· a les·. Ob-
lastmi sledování jsou zne£i²t¥ní ovzdu²í, detekce lesních poºár·, sledování vývoje
skleníkových efekt·, detekce tektonické aktivity.

Zem¥d¥lství: pouºití bezdrátových senzorových sítí umoº¬uje farmá°·m nep°etrºit¥
dohlíºet na chov £i úrodu. Bezdrátové systémy pro krmení zv¥°e navíc sniºují spo-
t°ebu vody a produkovaný odpad.

Údrºba: senzorové sít¥ jsou v posledních letech oblastí zájmu mnohých �rem kv·li
sledování stavu a provozuschopnosti za°ízení a v£asným servisním zásah·m. Cílem
je sníºit náklady na pravidelnou údrºbu (ta je mnohdy p°edimenzovaná a díly jsou
m¥n¥ny v polovin¥ ºivotnosti) a zárove¬ u²et°it za p°ípadné opravy za°ízení (pokud
by byla údrºba zanedbána a do²lo k nehod¥). Senzorové sít¥ v kombinaci s algo-
ritmy prediktivní údrºby dokáºí upozornit na zhor²ující se stav za°ízení a nutnost
servisního zásahu d°ív, neº dojde k po²kození.
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Kapitola 4

Bezdrátové senzorové jednotky
V-Mon 4000

V p°edchozí kapitole byl p°edstaven koncept bezdrátových senzorových sítí. Ko-
mer£n¥ dostupným zástupcem bezdrátové senzorové technologie je jednotka V-Mon
4000, které bude v¥nována tato kapitola.

4.1 Popis za°ízení

Jednotku V-Mon 4000 (na obr. 4.1) vyvinula v rámci �rma Inertia Technology pro-
jektu WiBRATE. Projekt WiBRATE si kladl za cíl vytvo°it systém bezdrátových
senzorových jednotek, schopných vykonávat tzv. energy harvesting (získávání elek-
trické energie z okolních vibrací), ur£ených pro monitoring a analýzu vibrací stroj·
a budov [11]. Díky pokro£ilým algoritm·m pro vyhodnocení snímaných vibrací ²et°í
peníze za údrºbu a servis za°ízení zákazník·m z °ad ºelezni£ních, petrochemických
a stavebních spole£ností.

Jednotky V-Mon 4000 operují ve standardním ISM pásmu 2.4 GHz [12]. P°eno-
sová rychlost dosahuje aº 4 Mbps. Senzorový uzel nabízí 4 analogové vstupy a vesta-
v¥ný 3D digitální akcelerometr typu MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).
Podporovaným typ·m senzor· a vestav¥nému akcelerometru je v¥nována sekce 4.2.

Energie je dodávána vestav¥ným akumulátorem s kapacitou 2.6 Ah, který dokáºe
zajistit funk£nost na déle neº osm hodin. Akumulátor lze nabíjet z USB portu (5
V) nebo libovolným jiným zdrojem o nap¥tí 8 � 24 V. Jako výpo£etní jádro slouºí
procesor ARM Cortex M4. Jednotky jsou chrán¥ny p°ed prachem a vlhkostí kry-
tím IP67. Snímaná data mohou být zaznamenána p°ímo v bezdrátovém uzlu na
pam¥´ovou kartu, která zárove¬ slouºí jako úloºi²t¥ kon�gurace uzlu.

Nastavení jednotlivých uzl· i celé sít¥ probíhá v p°idruºeném programu Inertia
Studio. Ten nabízí krom¥ kon�gurace také moºnost vizualizace snímaných veli£in
v grafu, FFT (Fast Fourier Transform) analýzu dat, zaznamenávání m¥°ených ve-
li£in na disk a informace o stavech uzl· (nap¥tí baterie, síla signálu, procentuální
ztrátovost dat, teplota uvnit° za°ízení).

Sí´ový protokol FastMAC umoº¬uje komunikaci rychlostí aº 4000 Mbps, frek-
venci zasílání zpráv aº 2000 Hz, synchronizaci uzl· s p°esností pod 0.5 mikrosekundy.
Topologie sít¥ je typu star. Základním prvkem sít¥ je bezdrátová brána (gateway),
která p°ijímá data od jednotlivých uzl· a °ídí komunikaci. Frekven£ní pásmo 2.4 GHz
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Obrázek 4.1: Bezdrátová senzorová jednotka V-Mon 4000

je rozd¥leno do ²estnácti kanál·. Podle rychlosti vzorkovací frekvence (100 � 10000
Hz) m·ºe jedna brána obslouºit aº 40 uzl·. Dosah sít¥ p°i maximálním vysílacím
výkonu se pohybuje okolo t°iceti metr·.

P°ipojení brány k PC je realizováno prost°ednictvím USB nebo Ethernetu. USB
komunikace nabízí ve²kerou funk£nost (p°edává nam¥°ená data, kon�guraci sít¥, sta-
vové informace), vzhledem k povaze USB technologie v²ak postrádá determinismus
a zp·sobuje zpoºd¥ní (v °ádech milisekund) p°i p°edávání dat do PC. P°i komuni-
kaci p°es Ethernet jsou p°edávána pouze nam¥°ená data formou raw socket paket·1,
coº sniºuje zpoºd¥ní zp·sobené p°enosem dat mezi bránou a PC (jednotky mikro-
sekund).

4.2 Podporované typy senzor·

K senzorové jednotce V-Mon 4000 mohou být p°ipojeny aº £ty°i analogové vstupy
s nap¥´ovým rozsahem 0 � 3.3 V, digitalizované s rozli²ením 12 bit·. Navíc lze £íst
údaje z vestav¥ného akcelerometru. Tato sekce je v¥nována práv¥ podporovaným
senzor·m.

4.2.1 Vestav¥ný 3D akcelerátor MEMS

Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), £esky mikro-elektro-mechanické sys-
témy, jsou systémy ur£ené pro p°evod fyzikálních veli£in na elektrický signál a naopak
[4]. Na rozdíl od klasických senzor· a aktuátor· se velikosti jednotlivých sou£ástek
pohybují v °ádech desítek mikrometr·. Elektronické a p°edev²ím mikro-mechanické

1raw socket packety je zvlá²tní p°ípad komunikace, p°i které není zapojen TCP/IP stack. Umoº-
¬ují p°ímé odesílání a p°ijímání sí´ových paket· v aplikaci.
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sou£ástky jsou naná²eny na k°emíkovou bázi za pouºití metod vycházejících z tech-
nologických postup· pro výrobu integrovaných obvod· [31].

P°íkladem pouºití technologie MEMS jsou senzory pohybu (akcelerometry, gy-
roskopy), mikrofony, cívky, £o£ky a mechanické soustavy (mikro£erpadla, mikropo-
hony, mikrop°evodovky).

Technologie MEMS je úzce spjata s termínem "systém na £ipu"(System on
a Chip), jelikoº se v sou£ástce nachází zárove¬ £ást pro p°evod mechanické ener-
gie na elektrickou spolu se subsystémem pro zpracování získaného signálu.

MEMS Akcelerometry jsou p°ístroje pro m¥°ení zrychlení, vyvolaného p·sobící silou.
Struktura a funkce je zaloºena na prom¥nné kapacit¥ t°íelektrodového vzduchového
kondenzátoru. Vyuºívá se zde známé nelineární závislosti kapacity C na vzdálenosti
elektrod kondenzátoru d (velikost vzduchové mezery) podle vzorce:

C =
εS

d
, (4.1)

kde ε je konstanta permitivity, S plocha elektrod.
V p°ípad¥ MEMS akcelerometru je jedna z elektrod pevn¥ ukotvena, druhá je

sou£ástí pohyblivého t¥lesa pruºn¥ svázaného se soustavou. Pohyb soustavy zp·sobí
vychýlení pohyblivého t¥lesa a zm¥nu kapacity kondenzátoru. Struktura a zjedno-
du²ený princip je znázorn¥n na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Princip a struktura MEMS akcelerometru

MEMS akcelerometry jsou v sou£asné dob¥ nejvyuºívan¥j²ím typem akcelerome-
tr· kv·li jednoduchosti a nízké cen¥. Velmi £asto je m·ºeme nalézt: v chytrých tele-
fonech, kde slouºí k detekci pohybu a ke zji²t¥ní orientace p°ístroje kv·li p°ekláp¥ní
displeje, ve �tness p°íslu²enství (krokom¥ry) a v zábavních aplikacích vyuºívajících
ovládání pohybem (nap°. zat°esením, ²vihnutím). Dal²í oblastí uplatn¥ní jsou lap-
topy, kde v£asnou detekcí pádu zabra¬ují po²kození pevných disk·. Oblíbené jsou
také jako sou£ást stabiliza£ního mechanismu optických p°ístroj·.

Mezi pr·myslové aplikace pat°í automobilový pr·mysl (senzorická £ást airbag·,
detekce smyku), robotika a vojenství [27].

V jednotce V-Mon 4000 se nachází t°íosý akcelerometr s rozsahem 2, 4, 8 nebo
16 G (vy²²í nastavený rozsah znamená men²í p°esnost, proto lze zvolit) a maximální
vzorkovací frekvencí 5000 Hz.
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4.2.2 Piezoelektrické a IEPE/ICP akcelerometry

Jednou z p°edností jednotky V-Mon 4000 oproti jiným bezdrátovým senzorovým
uzl·m je podpora piezoelektrických akcelerometr· a akcelerometr· typu IEPE/ICP.

Klasické piezoelektrické akcelerometry se skládají z krystalu a seismické hmoty
(obr. 4.3.). P°i p·sobení zrychlení naráºí hmota do krystalu silou p°ímo úm¥rnou
zrychlení a vyvolává drobné zm¥ny v rozloºení iont· krystalu, které se projevují
uvoln¥ním nabitých £ástic. Vyprodukovaný náboj, který je p°ímo úm¥rný p·sobící
síle, je p°iveden na kondenzátor, kde se projeví ve zm¥n¥ nap¥tí podle vztahu:

U =
Q

C
, (4.2)

kde U je nap¥tí, Q náboj na kondenzátoru a C kapacita kondenzátoru. Nap¥tí je
posléze zaznamenáno a vyhodnoceno.

Obrázek 4.3: Piezoelektrický akcelerometr

IEPE je typ senzoru s vestav¥nou elektronikou pro úpravu signálu. Ozna£ení vzniklo
ze slov Integrated Electronic Piezoelectric. IEPE akcelerometry se skládají z piezo-
elektrického £lánku a integrovaného p°evodníku. Obvody v IEPE £idle jsou navr-
ºeny tak, aby p°i p°ipojení ke zdroji konstantního proudu p°evád¥ly získaný náboj
s vysokou impedancí na pouºitelný nap¥´ový signál s malou impedancí, který lze
snadno p°ená²et dvouvodi£ovým koaxiálním kabelem. V klidovém stavu p°i p°ipoje-
ném zdroji proudu lze na výstupu £idla nam¥°it pouze stejnosm¥rnou sloºku nap¥tí.
P°i p·sobení vibrací se za£ne m¥°ená veli£ina (vibrace, zrychlení) projevovat jako
st°ídavá sloºka nap¥tí na výstupu £idla. Velikost st°ídavého nap¥tí je p°ímo úm¥rná
p·sobené síle a je dána výrobcem £idla. Typické hodnoty citlivosti jsou 10 � 500
mV/g.

Jednotka V-Mon 4000 tedy dodává IEPE akcelerometru proud I a po stejném
kabelu snímá nap¥tí na senzoru. Stejnosm¥rná sloºka snímaného nap¥tí je odstra-
n¥na na rozvazbujícím kondenzátoru Cc (schéma na obr. 4.4). St°ídavá sloºka m·ºe
být následn¥ zesílena a je p°ivedena na A/D p°evodník.

Integrated Circuit-Piezoelectric (ICP) je obchodní zna£ka spole£nosti PCB Pie-
zotronics, Inc. pouºívaná k ozna£ení IEPE za°ízení. Vzhledem k ²irokému zastoupení
senzor· této zna£ky mezi akcelerometry bývají zkratky IEPE a ICP zam¥¬ovány.

Jednotka V-Mon 4000 m·ºe poskytovat proud 0.1 � 5.4 mA, coº je dosta£ující
pro v¥t²inu akcelerometr· na trhu. Maximální výstupní nap¥tí lze vybrat z rozmezí
9 � 23 V a je stejné pro v²echny kanály. Signál z akcelerometru lze aº desettisíckrát
zesílit.
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Obrázek 4.4: Schéma p°ipojení jednotky V-Mon 4000 a IEPE akcelerometru

4.2.3 Nap¥´ová £idla

Senzorový uzel V-Mon 4000 disponuje moºností p°ipojení £idel s nap¥´ovým výstu-
pem. Podporovaný rozsah je 0 � 3.3 V, p°evád¥ný do digitální podoby na p°evodníku
s rozli²ením 12 bit·. P°i této kon�guraci je teoretické rozli²ení:

Res =
3300

4096
= 0.805mV/bit (4.3)

Nap¥´ová £idla jsou £astým elementem v °ídicích a automatiza£ních systémech.
Slouºí pro snímání teploty, tlaku, vlhkosti, pr·toku, chemického sloºení, hustoty,
polohy a síly. Standardní uni�kovaný výstupní signál je bu¤ ±10 V nebo 0 � 10
V. Senzorová jednotka není s tímto standardem pln¥ kompatibilní, lze v²ak vyuºít
ur£itou £ást m¥°ícího rozsahu.

4.2.4 Pasivní odporová £idla

Pasivní odporová £idla reagují na zm¥nu snímané veli£iny zm¥nou svého odporu.
Typickými zástupci jsou odporová £idla teploty, potenciometrická £idla vzdálenosti
a odporové tenzometr (pro m¥°ení mechanického nap¥tí). Jejich velkou výhodou je
nízká cena a jednoduché nasazení. V-Mon 4000 slouºí v m¥°icím obvodu jako zdroj
konstantního proudu o velikosti 0.1 � 5.4 mA, snímanou veli£inou je op¥t nap¥tí.
Vyhodnocení probíhá podle vztahu:

R =
U

I
, (4.4)

kde R je aktuální odpor, U m¥°ené nap¥tí a I konstantní proud.
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4.3 Technická data

Zmi¬ované technické údaje o jednotce V-Mon 4000 [12] jsou pro p°ehlednost vypsány
do tabulky 4.1.

Parametr Hodnota Komentá°
Analogové vstupy
Po£et kanál· 4
Reºim snímání IEPE, nap¥tí, náboj, odpor
Rozli²ení 12 bit·
Vzorkovací frekvence 10 kHz Max. pro kaºdý vstup
Vstupní nap¥tí 0 � 3.3 V
Vstupní nap¥tí maximální 24 V
Zesílení vstupu 1 � 10000
Frekvence low pass �ltru 100 � 10000 Hz
Výstupní nap¥tí 9 � 23 V Pro IEPE
Výstupní proud 0.1 � 5.4 mA Pro IEPE
Zabudovaný akcelerometr
Rozsah ± 2,4,8,16 g
Vzorkovací frekvence 5000 Hz Max.
Bezdrátová komunikace
Frekven£ní pásmo 2.4 GHz
Datový tok 4 Mbps Max.
Dosah 30 m P°i max. výkonu
Processing
Procesorová jednotka ARM Cortex M4
Konektivita
Analogové vstupy M5 konektor
Externí napájení USB 5 V
Externí napájení M5 8 � 24 V
Datové spojení Mini-USB konektor
Elektrické charakteristiky
Spot°eba 340 mW Max. bez senzor·
Typ baterie 3.75 V Li-Ion
Kapacita baterie 2.6 Ah
Ostatní
Rozm¥ry 66x117x40 mm Bez antény
Materiál ABS plast
IP krytí IP67

Tabulka 4.1: Technické údaje jednotky V-Mon 4000
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Kapitola 5

�ídicí systém REX

Kapitola se zabývá p°edstavením °ídicího systému REX, jeho £ástí a nástroj· pro
tvorbu ovlada£· ke vstupn¥ výstupním hardwarovým modul·m.

5.1 Popis systému REX

�ídicí systém REX je moderní platforma vyvíjená spole£ností REX Controls s.r.o..
Slouºí k pokro£ilému °ízení technologických proces·, k regulaci systém·, pro pr·mys-
lovou automatizaci a v neposlední °ad¥ i k °ízení pohybu robotických manipulátor·
v reálném £ase [26].

Jedna z významných my²lenek je kompatibilita s nástroji Matlab a Simulink.
Díky tomu je moºné navrºené algoritmy simulovat p°ed jejich nasazením a tím ²et°it
prost°edky p°i vývoji a minimalizovat riziko spojené s experimentálním návrhem
°ízení.

Pro návrh algoritm· °ízení je k dispozici knihovna funk£ních blok· RexLib
s tém¥° 300 bloky ur£enými pro:

• Pr·myslovou regulaci (REG):
PID regulátory s momentovým nebo reléovým auto-tunerem, fuzzy regulátory,
funkce pro identi�kaci systém·, stavový regulátor.

• Generování vstupních signál· (GEN):
Zdroje binárních sekvencí, po £ástech lineárních funkcí a periodických signál·
(pila, obdélník, sinus).

• Kombina£ní a sekven£ní logiku (LOGIC):
Logické operace, klopné obvody, automat pro sekven£ní °ízení, £íta£e, detekce
hran.

• Zpracování analogových signál· (ANALOG):
Filtrace, pr·m¥rování, integrace, porovnávání, zpoºd¥ní, tvarova£e signálu.

• Simulaci a modelování systém· (MODEL):
Stavové a diskrétní stavové modely, modely systém· prvního a druhého °ádu
s dopravním zpoºd¥ním.
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• Matematické operace a práci s maticemi (MATH, MODEL):
Standardní matematické operace, funkce jedné a dvou prom¥nných, vyhodno-
cení polynomu, gradientní optimalizace.

• �ízení pohybu podle normy PLCopen (MOTION):
Bloky pro °ízení jedné osy, synchronizovaný pohyb více os.

• Speciální bloky (SPEC):
Univerzální programovatelný blok REXLANG (kompatibilní s jazykem ST),
bloky pro vým¥nu dat se vzdálenými systémy, volání externího programu.

• Bloky pro kon�guraci a vstupn¥-výstupní bloky (EXEC, INOUT):
Nastavení exekutivy reálného £asu, kon�gurace modul· a ovlada£·, archivy,
práce s £asem, vlajky pro zp°ehledn¥ní regula£ních schémat.

Zmi¬ované bloky jsou k dispozici jako roz²i°ující balíky pro Matlab/Simulink
a LabView, navíc existuje jejich verze v jazyce Java pro tvorbu virtuálních laborato°í.

Nejd·leºit¥j²í úlohu ov²em plní jako nativní sou£ást systému REX na cílových
platformách ur£ených pro vlastní b¥h °ídicího algoritmu. Podporované °ídicí po£íta£e
a opera£ní systémy jsou:

• PLC/PAC �rmy ICPDASWinCon-8000, WinPAC-8000 a ViewPAC-8000 s ope-
ra£ním systémem Windows CE.

• Pr·myslové platformy MOXA, ALIX, Lanner LEC a Advantech ARK s ope-
ra£ním systémem GNU/Linux a real-time nadstavbou Xenomai.

• Malý jednodeskový po£íta£ Raspberry Pi pro domácí automatizaci a kutily
[24], opera£ní systém Raspbian.

• Klasické stolní po£íta£e s opera£ním systémem Windows (Vista, 7, 8) nebo
linuxovou distribucí odvozenou od Debianu (Ubuntu, Linux Mint).

�ídicí algoritmy jsou de�novány gra�ckým programovacím jazykem FBD (Function
Block Diagram, schéma z funk£ních blok·) v souladu s normou IEC 61131-3 pro
programovatelné logické kontroléry. Programování je principiáln¥ podobné vývoji
simula£ních schémat v nástroji Simulink, jeº je vyu£ován v úvodních kurzech studia
kybernetiky a °ídicí techniky. Kompatibilní je i zp·sob ukládání do soubor· typu
mdl, proto m·ºe vývoj a lad¥ní programu st°ídav¥ probíhat v REXu i Simulinku.

�ídící programy ze soubor· typu mdl jsou následn¥ p°evedeny do binárního kon-
�gura£ního souboru a odeslány na cílové za°ízení, které zaji²´uje jejich realizaci.

Za°ízení se systémem REX lze tedy rozd¥lit do dvou skupin:

• Target � cílová £ást. Jedná se o za°ízení, na kterém b¥ºí vlastní °ídicí algo-
ritmus, které shromaº¤uje informace, provádí výpo£ty a interaguje se svým
okolím.

• Host je £ást, slouºící pro vývoj algoritm· a jejich p°eklad do binární podoby.
Následn¥ jsou algoritmy odeslány na cílové (target) za°ízení. Host £ást je také
ur£ena pro diagnostiku a zásahy do algoritmu na cílovém za°ízení.
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Platformy nemusí být striktn¥ odd¥leny, vývoj i realizace programu m·ºe probíhat
na stejném za°ízení.

Komunikace mezi °ídicím systémem a programem pro diagnostiku je zaloºená na
TCP/IP diagnostickém protokolu. Ke spojení s operátorským rozhraním (Human
Machine Interface, HMI) je implementován standard OPC pro p°edávání dat mezi
pr·myslovými kontroléry r·zných výrobc· v reálném £ase. Dal²ím podporovaným
typem komunikace s HMI je WebSocket technologie pro p°enos informací do webo-
vého prohlíºe£e. Díky t¥mto protokol·m existuje moºnost vytvá°et r·zné formy ovlá-
dacích rozhraní a to jak ve form¥ tlustého klienta � specializovaného programu na-
p°íklad v jazyce Java nebo C#, tak i jako tenkého klienta � speciální webové stránky
interpretované v prohlíºe£i.

Z komunika£ních sb¥rnic pro p°edávání dat s pr·myslovými vstupn¥-výstupními
moduly, £idly a ak£ními £leny jsou implementovány protokoly Ethernet POWER-
LINK, EtherCAT, CAN, Modbus a 1-Wire.

Specialitou je moºnost vygenerovat z poskládaného gra�cky navrºeného algoritmu
zdrojový kód v jazyku C, jeº m·ºe být následn¥ za°azen do �rmware za°ízení pro
vestav¥né (embedded) °ízení.

�ídicí systém REX byl úsp¥²n¥ nasazen v projektech pro:

• Automobilový pr·mysl: experimentální p°ípravky pro testování brzdového
systému, klimatizací, v·le v °adícím mechanismu a °ídicích ty£ích

• Energetiku: experimentální jaderný reaktor, °ízení parní turbíny, °ízení kotle

• �ízení speciálních stroj· a manipulátor·: mykací stroj, tryskový stav,
naná²ení tenkých vrstev zirkonu, ustavování klikových h°ídelí

• Laboratorní modely: stabilizace inverzního kyvadla, stabilizace mí£e na
²pi£ce jehly

Jedná se o aplikace vyºadující vysokou spolehlivost, robustnost a stabilitu °ídicího
systému. V mnohých p°ípadech je pot°eba dosahovat vysoké frekvence vyhodnocení
algoritmu (aº n¥kolikrát za milisekundu) p°i dodrºení pevn¥ stanovené periody vyko-
návání °ídicího programu. Na takto náro£ných aplikacích demonstruje °ídicí systém
REX svojí sílu porovnatelnou s nejdraº²ími produkty na trhu s °ídicími systémy.

5.2 Sou£ásti systému REX

�ídicí systém REX se skládá ze sady nástroj·, které slouºí pro návrh, realizaci a di-
agnostiku °ídicích algoritm· a dohromady tvo°í komplexní °ídicí systém. Strukturu
°ídicího systému znázor¬uje obrázek 5.1.

5.2.1 RexDraw

�ídicí programy jsou sestavovány z funk£ních blok· v aplikaci RexDraw. Kaºdý
°ídicí program se skládá z minimáln¥ dvou soubor·. V hlavním souboru (exekutiv¥)
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jsou nade�novány pouºité moduly, ovlada£e, hierarchie úloh a parametry aplikace
(cílový opera£ní systém, periody vykonávání jednotlivých úrovní, priority).

V dal²ích souborech jsou uloºeny konkrétní podoby jednotlivých úloh (task).
Úlohy jsou poskládané z funk£ních blok·, jejichº konkrétní vý£et lze nalézt v [23].
Funk£ní bloky lze pro p°ehlednost skládat do subsystém·. Úlohy si mohou mezi
sebou vym¥¬ovat data prost°ednictvím vstupn¥-výstupních vlajek.

Mimo to RexDraw nabízí moºnost p°ipojit se na algoritmus v cílovém za°ízení
a monitorovat stav vstup·, výstup· a parametr· blok·. Dal²í zajímavou vlastností
je moºnost vygenerovat z navrºeného algoritmu interaktivní SVG (Scalable Vector
Graphics � ²kálovatelná vektorová gra�ka), které umoº¬uje po otev°ení ve webovém
prohlíºe£i ovládat b¥ºící °ídicí program.

5.2.2 RexComp

RexComp p°ekládá na základ¥ hlavního souboru projektu navrºený program do
binární kon�gura£ní podoby, interpretované na cílovém za°ízení. B¥hem kompilace
jsou zji²´ovány a vypisovány chyby a varování. V p°ípad¥, ºe je objevena kritická
chyba, p°eklada£ se ukon£í a nevytvo°í binární kon�gura£ní soubor. P°eklad je moºné
spou²t¥t p°ímo p°i návrhu v RexDraw.

Obrázek 5.1: Struktura °ídicího systému REX (www.rexcontrols.cz/rex)
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5.2.3 RexCore

Program RexCore je ur£en pro b¥h na cílovém za°ízení (pr·myslovém PC nebo
PLC). Jedná se o program realizující navrºený algoritmus °ízení na základ¥ priorit
v reºimu preemptivního multitaskingu.

5.2.4 RexView

B¥ºící °ídicí algoritmus lze diagnostikovat programem RexView. Program posky-
tuje hierarchicky uspo°ádané detailní informace o stavu v²ech blok·, úloh, ovlada£·
a modul·. P°ipojení je uskute£¬ováno protokolem TCP/IP, proto je moºné diagnos-
tikovat b¥ºící jádro na lokálním po£íta£i, v místní síti i prost°ednictvím internetu.

5.2.5 Dal²í nástroje

Krom¥ základních sou£ástí se k systému REX váºe °ada dal²ích produkt·. Nejzají-
mav¥j²í jsou:

SFC editor slouºí pro návrh °ídicích algoritm· pro sekven£ní logické °ízení. Tento
nástroj implementuje dal²í z jazyk· normy IEC 61131-3, a to gra�cký jazyk SFC
(Sequential Function Chart). Editor byl primárn¥ navrºen pro podporu blok·ATMT
a EATMT, blok· pro realizaci kone£ného automatu. Bloky ATMT a EATMT in-
terpretují tabulku p°echod·, která je SFC editorem ze schématu generována. Navíc
je tu moºnost SFC schéma exportovat do gra�ckého formátu svg nebo vytisknout.

RexHMI Inkscape je nástavba ke gra�ckému editoru Inkscape. Sada nástroj· umoº-
¬uje sestavovat z p°ipravené knihovny interaktivních komponent uºivatelské roz-
hraní, které je následn¥ vygenerováno jako webová stránka. Po otev°ení ve webovém
prohlíºe£i se rozhraní p°ipojí k °ídicímu algoritmu a umoº¬uje operátorovi sledovat
a zasahovat do °ídicího algoritmu.

5.3 Tvorba ovlada£· systému REX

Aby mohl °ídicí systém REX interagovat s vn¥j²ím prost°edím, musí být jeho sou-
£ástí p°íslu²ný ovlada£, zaji²´ující spojení mezi jádrem RexCore a vstupn¥-výstupním
za°ízením [22]. Ovlada£ systému REX je tedy uni�kované rozhraní zaji²´ující správ-
nou komunikaci prost°ednictvím jasn¥ vymezených funkcí (zejména Read a Write).

Stejn¥ jako systém REX rozli²uje target a host platformu, jsou i funkce ovla-
da£e rozd¥lené do dvou skupin podle platformy. Ve vývojové (host) £ásti je nutné
zejména nakon�gurovat ovlada£ a správn¥ interpretovat jaká data si p°eje uºiva-
tel £íst na základ¥ parametr· vstupn¥-výstupních blok· v °ídicím schématu. Cílová
£ást zaji²´uje £tení a zápis dat do a z °ídicího jádra, správnou inicializaci a zavírání
ovlada£e, p°ípadn¥ i b¥h vlastní úlohy ovlada£e (pokud je de�nována). Schématické
zobrazení £ástí ovlada£e a jejich funkcí je na obrázku 5.2.
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5.3.1 Rozhraní modul· systému REX

Ovlada£e jsou do °ídicího systému REX vkládány prost°ednictvím knihoven (na
Windows soubory typu dll, pro GNU/Linux typ so). Tyto knihovny jsou ozna£ovány
jako moduly. V kaºdém modulu m·ºe být jeden nebo více ovlada£·. Modul systému
REX zve°ej¬uje dv¥ globální funkce:

• GetModuleVersion() � Funkce vrací v návratovém parametru verzi modulu
a zárove¬ porovnává verzi modulu s verzí °ídicího systému. Pokud nejsou verze
kompatibilní, vrací chybu. Funkce je systémem volána okamºit¥ po zavedení
modulu do pam¥ti. V p°ípad¥, ºe volání vrátilo chybu, je zavedený modul
z pam¥ti uvoln¥n a tato chyba je dále vracena jako chyba °ídicího systému
REX.

• RegisterModule() � Po úsp¥²ném zavedení modulu a úsp¥²ném volání funkce
GetModuleVersion() je volána funkce RegisterModule(), která má za úkol za-
registrovat do °ídicího systému REX v²echny t°ídy tak, aby je mohl systém
REX nadále pouºívat. V p°ípad¥ modulu ovlada£· je v této funkci pot°eba
zaregistrovat v²echny ovlada£e daného modulu.

5.3.2 Základní typy ovlada£· a implementace

Ovlada£ systému REX je vºdy sou£ástí n¥jakého modulu. Vlastní ovlada£ je im-
plementován t°ídou (class) v jazyku C++, odvozenou od základní t°ídy XIODriver
p°epsáním jeho virtuálních metod. Podle poºadavk· na ovlada£ lze rozli²it t°i typy

Obrázek 5.2: Schéma ovlada£e systému REX
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ovlada£·:

Jednoduchý ovlada£ bez vlastní úlohy opera£ního systému je vhodný pro p°ímo p°i-
pojená za°ízení, z nichº lze p°e£íst a do nichº lze nastavit data za krátký £as (mi-
krosekundy). Pak lze £tení a zápis vykonávat p°ímo p°i volání jednotlivých úloh,
coº vede k nejrychlej²í "obsluze"°ízeného procesu (nevzniká dal²í zpoºd¥ní). Tento
zp·sob lze vyuºít pro p°ímo p°ipojené (zásuvné) karty nebo pro za°ízení s velice
rychlou komunikací.

Ovlada£ s vlastní úlohou opera£ního systému volíme, pokud £tení vstup· nebo na-
stavování výstup· je £asov¥ náro£n¥j²í. Pak je pro £tení vstup· a nastavování vý-
stup· realizováno v samostatné úloze opera£ního systému a je asynchronní vzhledem
k b¥hu jednotlivých úloh. Vým¥na dat mezi zmín¥nými úlohami probíhá p°es sdí-
lenou oblast pam¥ti (cache) s vyuºitím synchroniza£ních objekt· (semafor·). Tento
typ se hodí pro za°ízení p°ipojená pomocí komunikace (nap°. sériové linky).

Ovlada£ spou²t¥jící úlohy °ídicího systému je nejsloºit¥j²í typ ovlada£e vhodný pro
speciální ú£ely jako je spou²t¥ní velmi rychlých úloh od externího p°eru²ení.

5.3.3 Metody ovlada£e ve vývojovém prost°edí

Pro vývojovou £ást ovlada£e je nutné implementovat tyto metody:

• EditCfg() � slouºí pro kon�guraci ovlada£e a je volána z kon�gura£ního di-
alogu ovlada£e v programu RexDraw. Nej£ast¥ji aktivuje n¥jaký nástroj pro
interaktivní kon�guraci parametr· p°ipojeného za°ízení, komunika£ních para-
metr·, vstup· a výstup· ovlada£e. Pro jednoduché ovlada£e m·ºe být tato
funkce prázdná.

• GetIOHandle() � je volaná p°i p°ekladu kon�gurace programem RexComp
pro v²echny vstupn¥-výstupní bloky. Krom¥ toho, ºe vrací jednozna£ný iden-
ti�kátor daného vstupu/výstupu (handle), musí pro kaºdý signál nastavit jeho
typ, který je pouºit pro typovou kontrolu p°ipojovaných blok·. Handle nesmí
být ukazatel do dynamicky alokované pam¥ti, protoºe bude s velkou pravd¥po-
dobností alokována na cílovém za°ízení jinak. Handle v²ak m·ºe být index do
pole vstup·, pokud je zaru£eno, ºe v²echny signály budou mít shodné indexy
ve vývojovém i cílovém prost°edí.

• SaveCfg() � ukládá kon�guraci vytvo°enou ve funkci EditCfg(). Kon�gu-
ra£ní soubor s p°íponou rio (Rex Input-Output) je umíst¥n ve stejném adresá°i
jako celá kon�gurace aplikace systému REX.

• LoadCfg() � znovu na£te uloºenou kon�guraci do kon�gura£ního dialogu.
Pokud vrátí chybu, je uºivatel dotázán na vytvo°ení nového kon�gura£ního
souboru.

• GetIODrvStatus() � vrací textový °et¥zec odpovídající £íselnému kódu stavu
ovlada£e (zejména chyby). Funkce je volána z programu RexView pro výpis
stavu ovlada£e.

45



5.3.4 Metody ovlada£e v cílovém prost°edí

Pro cílovou £ást ovlada£e je nutné implementovat tyto metody:

• Open() � slouºí pro otev°ení (inicializaci) ovlada£e. Je volána p°i inicializaci
exekutivy je²t¥ p°ed inicializací °ídicích úloh. Typické úlohy funkce Open()
jsou navázání komunikace, alokace pam¥ti a po£áte£ní nastavení vstup· a vý-
stup·.

• Close() � zavírá (ukon£uje) £innost ovlada£e. Je volána aº po ukon£ení °ídicích
úloh. Jedná se o protiklad funkce Open(), ukon£uje komunikaci, uvol¬uje
alokovanou pam¥´.

• Main() � je funkce pro periodickou £innost ovlada£e b¥hem jeho ºivotnosti.
Je pravideln¥ volána exekutivou reálného £asu a slouºí nap°. pro vlastní komu-
nikaci vstup· a výstup·. Pro ovlada£e bez vlastní úlohy opera£ního systému
se neimplementuje.

• SetPeriod() � je volána pro kaºdý pouºitý vstup a výstup ovlada£e p°i ini-
cializaci. Ovlada£ pomocí této funkce získá informace o period¥, se kterou je
daný signál m¥°en/nastavován a podle toho m·ºe optimalizovat periodu £te-
ní/nastavování signálu do vstupn¥-výstupního za°ízení.

• Read() � £te vstupy z ovlada£e. V p°ípad¥ ovlada£e bez vlastní úlohy ope-
ra£ního systému musí funkce p°e£íst vstupy ze vstupního za°ízení, v ostatních
p°ípadech p°edává hodnoty z vyrovnávací pam¥ti (cache).

• Write() � zapisuje výstupy do ovlada£e. V p°ípad¥ ovlada£e bez vlastní úlohy
opera£ního systému musí funkce zapsat hodnoty do vstupního za°ízení, v ostat-
ních p°ípadech p°edává hodnoty jen do vyrovnávací pam¥ti (cache).

• IOControl() � slouºí pro speciální ú£ely, které nelze °e²it ºádnou ze standard-
ních funkcí ovlada£e, nap°. zji²t¥ní kon�gurace cílového za°ízení, rekon�gurace
ovlada£e za b¥hu. Funkci lze volat vzdálen¥ z programu RexDraw. Program
RexDraw nejprve zavolá funkci EditCfg() pro kon�guraci parametr· volání
funkce, pak po²le parametry do exekutivy reálného £asu, kde se s nimi zavolá
funkce IOControl(). Po dobu volání se program dotazuje, zda je uº funkce
IOControl() ukon£ena a pokud ano, poºádá o poslání výsledk·.

5.3.5 Indikace stavu ovlada£e

P°i b¥hu cílové (target) verze ovlada£e je vhodné poskytovat vizualiza£ní úrovni
informace o stavu ovlada£e. Systém REX tyto stavy zobrazuje v záloºce ovlada£e
v programu RexView. Indikace stavu ovlada£e je dvouúrov¬ová a sestává se z návra-
tového kódu systému REX a uºivatelského stavového kódu, který si de�nuje autor.
P°i°azování stavu m·ºe probíhat ve v²ech volaných funkcích (Open(), Main(),
Close(), Read(), Write()). Poté je volána funkce SetDgnStatus() s jediným
parametrem, který m·ºe nabývat libovolný z chybových kód· systému, zpravidla
v²ak:
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• XR_IODRV_WARNING je varování, ºe vznikla n¥jaká nefatální chyba.
Ovlada£ v²ak m·ºe alespo¬ omezen¥ fungovat.

• XR_IODRV_ERROR je váºná chyba ovlada£e. Pokud je tato chyba vrá-
cena funkcí Read() neboWrite(), je ukon£eno vykonávání úlohy. Tato chyba
je pouºívána v situacích, kdy ovlada£ nem·ºe v·bec fungovat.

• XR_OK signalizuje, ºe je ovlada£ v po°ádku a p°ípadn¥ ºe platnost p°ed-
chozího varování nebo chyby skon£ila.

V p°ípad¥ trvání varování XR_IODRV_WARNING je v programu RexView
zobrazeno varování, po ukon£ení varování se indikuje bezchybný provoz. Naproti
tomu v p°ípad¥ chyby XR_IODRV_ERROR z·stává v programu RexView zob-
razena první chyba vzniklá v ovlada£i. Tuto indikaci chyby lze smazat stisknutím
tla£ítka Reset.
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Kapitola 6

Ovlada£ systému REX pro moduly
V-Mon 4000

Jedním z cíl· této práce bylo vyvinout ovlada£ pro p°edávání dat ze senzorového
uzlu V-Mon 4000 do °ídicího systému REX. Díky tomu bude moºné dodávat údaje
ze senzor· do °ídícího programu prost°ednictvím bezdrátové komunikace. Ovlada£
systému REX pro práci s jednotkami V-Mon 4000 dostal ozna£ení VMonDrv (V-Mon
4000 driver). Postup p°i návrhu a implementaci i výsledný ovlada£ jsou popsány
v této kapitole.

6.1 Struktura ovlada£e

V sekci je popsána a rozebrána struktura ovlada£e. Pro lep²í p°edstavu je na obr.
6.1 uvedena UML reprezentace ovlada£e VMonDrv a datové struktury pro ukládání
snímaných dat XVMON_DRV_NODE. Vlastní implementace ovlada£e je rozd¥lena do
n¥kolika soubor·:

• VMonDrv.h � hlavi£ka t°ídy ovlada£e, obsahuje v²echny datové £leny (prázdné)
a prázdné virtuální metody.

• VMonDrv.cpp � implementace konstruktoru a metod spole£ných pro cílový i vý-
vojový po£íta£.

• VMonDrv_T � implementace metod pro cílový (target) po£íta£.

• VMonDrv_H � implementace metod pro vývojový (host) po£íta£.

6.1.1 Datové £leny ovlada£e VMonDrv

T°ída VMonDrv, de�nována v souboru VMonDrv.h obsahuje následující datové £leny:

• m_semIO � semafor pro zamykání p°ístupu ke sdílené pam¥ti b¥hem zápisu-
/£tení snímaných hodnot.

• m_sComName � jméno komunika£ního portu.

• m_nNodeCount � po£et aktivních uzl·.
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• m_aNodes � pole datových struktur, reprezentujících uzel. Struktura XVMON_DRV_NODE
je popsána níºe. �len m_aNodes bude dále ozna£ován jako pole uzl·.

• m_nConfig � £íslo kon�gurace. Podporované kon�gurace jsou popsány v sekci
6.4.

• m_buffer � pole znak·, slouºí jako bu�er pro £tení z média.

• m_serialPort � t°ída pro obsluhu sériové linky.

Obrázek 6.1: UML reprezentace ovlada£e VMonDrv
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• m_ethPort � t°ída pro obsluhu Ethernet komunikace.

• m_cbuff � t°ída realizující cyklický bu�er.

• m_parser � t°ída pro rozbor doru£ených paket·.

• m_frame � struktura pro ukládání rozebraných dat do rámc·.

• m_decoder � t°ída pro dekódování rámc· na nam¥°ené hodnoty.

• m_nodeValues � struktura pro ukládání nam¥°ených hodnot.

• m_pListener � t°ída pro odposlech komunikace, rozbor paket· a asynchronní
volání p°idruºených funkcí.

• m_serialSettings � struktura nesoucí vlastnosti p°ipojení po sériové lince.

Hodnoty datových £len· jsou p°i inicializaci obecné t°ídy VMonDrv prázdné. K napl-
n¥ní dojde pozd¥ji podle typu za°ízení (host/target). D·leºitá struktura je XVMON_DRV_NODE
pro ukládání dat o uzlu s datovými £leny:

• nNodeID � unikátní identi�ka£ní £íslo uzlu p°id¥lené výrobcem.

• nSignalCnt � po£et aktivních signál·.

• tsLast � £as posledního p°ijatého vzorku.

• nSeqNo � £íslo poslední p°ijaté sekvence.

• tStart � £as za£átku komunikace (p°ijetí prvního paketu).

• tDelay � zpoºd¥ní mezi dv¥ma posledními pakety.

• aIn � pole pro ukládání hodnot m¥°ených na analogových vstupech.

• ax, ay, az � hodnoty m¥°ené interním MEMS akcelerometrem.

• bat, temp, extIn � stavové informace o nap¥tí baterie, teplot¥ v p°ístroji
a externím napájení.

6.1.2 Metody ovlada£e VMonDrv

De�nice metod je rozd¥lena do více soubor· podle typu za°ízení, na kterém bude
metoda vyuºívána. To umoº¬uje p°ekládat a kompilovat pouze ty £ásti kódu, které
jsou skute£n¥ pot°eba. Tím se sniºuje mnoºství soubor·, na kterých je daná realizace
ovlada£e závislá.

Soubor VMonDrv.cpp je spole£ný pro v²echny typy za°ízení a jsou v n¥m de�no-
vány funkce pro ukládání parametr· ovlada£e do binárního kon�gura£ního souboru
a jejich op¥tovnému na£tení (XLoad() a XSave() � metody jsou vyuºívány p°i p°e-
kladu schématu na vývojovém za°ízení a zavád¥ní programu do jádra na cílovém
za°ízení).

V souboru VMonDrv_H.cpp je implementována funkce GetIOHandle() pro zís-
kání takzvaného handle � jednozna£ného identi�kátoru pro p°ístup ke snímaným
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hodnotám ze systému REX. Handle tvo°í index uzlu v poli uzl· m_aNodes a £íselný
identi�kátor signálu. Signály jsou popsány v sekci 6.3. Díky p°ítomnosti indexu uzlu
v poli uzl· je umoºn¥na rychlá obsluha £tení. Vzhledem k nízkému po£tu parametr·
ovlada£e nejsou implementovány metody pro kon�guraci (EditCfg(), SaveCfg()
a LoadCfg()).

V souboru VMonDrv_T.cpp jsou implementovány funkce pro spu²t¥ní, b¥h a za-
vírání ovlada£e:

• Open() � spustí komunikaci na zvoleném kanále (sériová linka nebo Ethernet).

• Main() � v p°ípad¥ £tení p°íchozích dat t°ídou SerialPort nebo EthPort

a jejich zpracování metodou popsanou v 6.2.2 jsou tyto kroky realizovány v této
metod¥. P°i pouºití postupu 6.2.1 je tato metoda prázdná.

• Close() � zavírá komunika£ní port a uvol¬uje jej dal²ím aplikacím.

• Read() � °e²í poskytování dat °ídicímu systému. Parametrem metody je tak-
zvaný handle, na základ¥ kterého je nalezen poºadovaný signál v uzlu a hod-
nota signálu je p°edána zp¥t °ídicímu systému REX.

• Write() � není implementována, nebo´ uzel V-Mon 4000 není opat°en ºádnými
výstupy. Z °ídicího systému tedy není co zapisovat.

6.2 Moºnosti získávání dat ze senzorových uzl·

Pro £tení a zpracování dat z výchozí brány (gateway) °ídicím systémem REX lze
vyuºít dva p°ístupy. Prvním z nich je implementace aplika£ního rozhraní, vyuºitého
v programu Inertia Studio. Toto rozhraní bylo dodáno ve form¥ binární knihovny
Inertia.dll �rmou Inertia Technology. Pouºití binární knihovny Inertia.dll je pod-
mín¥né p°ítomností knihovny Boost1 pro jazyk C++, výhodou je ov²em snadná
implementace � sta£í p°epsat funkci Received(), která je volána p°i doru£ení no-
vého paketu.

Druhý p°ístup je nízkoúrov¬ový. Data jsou £tena p°ímo z ovlada£e hardwarového
portu (USB nebo Ethernet) a ukládána do bu�eru. Z bu�eru jsou následn¥ data
zpracovávána podle dodaných speci�kací komunika£ního protokolu. Po zpracování
jsou dekódované hodnoty p°edávány do sdílené pam¥ti (cache). Z cache jsou dále
£tena °ídicím systémem REX.

6.2.1 Pouºití binární knihovny Inertia.dll

První implementace ovlada£e k senzorové jednotce V-Mon 4000 vycházela z p°iprave-
ného aplika£ního rozhraní, dodaného �rmou Inertia Technology. Knihovna Inertia.dll
zaji²´uje v²echny funkce pro zpracování dat v programu Inertia Studio, konkrétn¥:

• Obsluha sériového portu.

• Zaznamenávání dat (logging).

1http://www.boost.org/
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• Obsluha komunika£ního protokolu.

• Práce s protokolem TCP/IP.

Obsluha komunika£ního protokolu je sloºena z £ástí pro práci s:

• Kon�gurací uzl· v síti a sít¥ samotné.

• Zabalení a posílání nasnímaných dat.

• Dal²í p°íkazy pro uzly (práce s vnit°ní �ash pam¥tí, získávání stavových veli£in)
a synchronizaci.

Z hlediska ovlada£e systému REX je d·leºitá t°ída StreamListener. T°ída umoº¬uje
asynchronní volání metod:

• Received() � volána p°i p°ijetí jakéhokoliv paketu.

• ReceivedCommand() � volána p°i p°ijetí p°íkazu.

• ReceivedConfig() � volána p°i p°ijetí kon�gura£ního paketu.

• ReceivedSample() � volána p°i p°ijetí kon�gura£ního paketu.

�ást ovlada£e VMonDrv pro b¥h na cílovém za°ízení obsahuje t°ídu XVMON_LISTENER,
odd¥d¥nou od t°ídy StreamListener s p°epsanou metodou Received().

P°i spu²t¥ní ovlada£e VMonDrv na cílovém ovlada£i je otev°ena komunikace na
p°íslu²ném portu sériové linky (COM) podle nastavení ve struktu°e SerialSettings
a zapo£ne £tení dat t°ídou XVMON_LISTENER, která b¥ºí ve vlastním vláknu a je
asynchronní v·£i systému REX. P°i p°ijetí vzorkovaných dat je zavolána funkce
Received(), kde je nalezen pat°i£ný senzorový uzel v poli uzl· m_aNodes podle
unikátního ID a do jeho datové struktury jsou nahrány aktuální hodnoty signál·.
Po celou dobu zápisu hodnot do datové struktury uzlu je £tení zakázáno semaforem
OSMutex. Tím je sdílená £ást pam¥ti ochrán¥na proti nepovoleným operacím.

6.2.2 �tení z fyzického média, rozbor a zpracování podle spe-
ci�kace protokolu

Pro nízkoúrov¬ový p°ístup ke £tení a zpracování dat ze senzorových jednotek V-Mon
4000 byla vyvinuta sada pomocných t°íd, jejichº gra�cká reprezentace je na obrázku
6.4. Jsou to t°ídy:

• SerialPort � zaji²´uje p°ístup, £tení a zápis dat do/ze sériového portu.

• EthPort � zaji²´uje p°ístup a £tení dat z rozhraní Ethernet.

• CBuffer � realizace cyklického bu�eru pro ukládání dat £tených ze sériové
linky. Dokud není napln¥na kapacita bu�eru je moºné do n¥j bez omezení
vkládat a vybírat data, t°ída se stará o návaznost dat a správné indexování.

• Parser � rozebírá data z paketu a ukládá je do rámce, odpovídajícího popisu
komunika£ního protokolu.
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• Decoder � dekóduje data v rámci a uloºí je do struktury, reprezentující hodnoty
uzlu.

• NodeValues � struktura pro ukládání dekódovaných dat. Datové £leny pro-
m¥nné odpovídají m¥°eným signál·m, jeº lze podle popisu protokolu dekódo-
vat.

P°i spu²t¥ní ovlada£e na cílovém za°ízení je nejprve volána metoda Open(). V této
metod¥ je otev°eno p°ipojení ke komunika£nímu rozhraní (v závislosti na kon�guraci
bu¤ k sériovému portu � SerialPort, nebo k Ethernetu � EthPort) a v p°ípad¥
komunikace po sériové lince je vyslán inicializa£ní paket, po kterém za£ne za°ízení
posílat data.

B¥hem b¥hu °ídicího algoritmu je pravideln¥ s nastavenou periodou volána me-
toda Main(). V této metod¥ je volen odli²ný p°ístup pro práci se sériovou komunikací
a komunikací prost°ednictvím Ethernet paket·:

• P°i £tení ze sériové komunikace t°ídou SerialPort jsou vºdy p°edána v²echna
dostupná data do napln¥ní bu�eru. �tecí bu�er je poté kopírován do cyklického
bu�eru s v¥t²í kapacitou. P°i vy£tení v²ech dat (£tecí bu�er není po skon£ení
£tecí funkce zcela zapln¥n) za£ne rozbor dat z cyklického bu�eru. T°ída Parser
nalezne první úplný paket a zpracuje jej do rámce. Rámec je poté dekódován
t°ídou Decoder do struktury NodeValues. Rozbor a dekódování dat pokra£uje,
dokud nejsou v²echny pakety z cyklického bu�eru vy£teny. Poslední hodnoty ve
struktu°e NodeValues jsou nahrány do sdílené pam¥ti (cache) a volání metody
Main() ovlada£e VMonDrv je ukon£eno. Pr·b¥h metody je znázorn¥n v UML
diagramu aktivit na obrázku 6.2.

• Komunikace prost°ednictvím Raw Ethernet paket· t°ídou EthPort je jed-
nodu²²í na zpracování, protoºe na kaºdé volání funkce Read() t°ídy EthPort

je vrácen jeden celý paket. Jeho zpracování do struktury NodeValues je pak
totoºné jako v p°ípad¥ dat ze sériové linky. Namísto vy£tení v²ech dostupných
dat je zde zaveden £asový limit na £ekání na paket ve funkci Read() na 50
mikrosekund. Pokud paket nedorazí do limitu, jsou poslední hodnoty ze struk-
tu°e NodeValues nahrány do sdílené pam¥ti a volání metody Main() ovlada£e
VMonDrv je ukon£eno. Pr·b¥h metody je znázorn¥n v UML diagramu aktivit
na obrázku 6.3.

Nejd·leºit¥j²í rozdíl tedy je ve struktu°e dat získaných £tením z média. P°i £tení
ze sériové linky je vrácen poºadovaný po£et znak· (pokud je k dispozici více znak·
neº velikost £tecího bu�eru), nebo v²echny dostupné znaky. �tecí funkce nerozli²uje
za£átky a konce zpráv, p°edává znaky bez ohledu na význam. Proto je nezbytný
druhý zásobník, ve kterém je moºné zprávy spojit, pokud by do²lo k rozd¥lení do
dvou £tecích bu�er·. Vy£tení v²ech dat z média je indikováno p°e£tením men²ího
po£tu znak· neº je velikost bu�eru.

P°i pouºití ethernetové komunikace je p°i kaºdém £tení vrácen jeden celý paket
p°ipravený pro rozebrání a dekódování. Po dekódování je znovu volána £tecí funkce.
Vy£tení v²ech dat z média je indikováno £ekáním del²ím neº stanovený £asový limit
(50 mikrosekund).

P°i uzavírání funkce ovlada£e v metod¥ Close() jsou uvoln¥na komunika£ní
rozhraní ve t°ídách SerialPort a EthPort.
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Obrázek 6.2: UML reprezentace aktivit p°i £tení dat ze sériového portu
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Obrázek 6.3: UML reprezentace aktivit p°i £tení dat z rozhraní Ethernet
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Obrázek 6.4: UML reprezentace t°íd pro £tení, rozbor a zpracování dat
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6.3 Typy signál· p°edávaných ovlada£em

P°i pouºití metody získávání dat s vyuºitím dodané knihovny 6.2.1 je moºné ze
senzoru získat a p°edat °ídicímu systému tyto signály:

• Signály z vnit°ního MEMS akcelerometru ax, ay, az

• Signály z vnit°ního gyroskopu (pokud je p°ítomen) gx, gy, gz

• Signály z vnit°ního kompasu (pokud je p°ítomen) cx, cy, cz

• Signály z AD p°evodníku na analogových vstupech S1, S2, S3, S4

• Vnit°ní stavové informace o baterii, teplot¥ a externím napájení bat,temp,extI

• Informace o zpoºd¥ní mezi posledními dv¥ma vzorky, £asu p°ijetí posledního
vzorku a £ísle sekvence posledního vzorku (tDelay, tsLast, seqNo)

Protoºe metoda získávání dat £tením a rozborem z fyzického média 6.2.2 byla za-
loºena na dodané speci�kaci, která obsahovala jen £áste£ný popis komunika£ního
protokolu, je moºné tímto zp·sobem £íst signály:

• Signály z vnit°ního MEMS akcelerometru ax, ay, az

• Signály z AD p°evodníku na analogových vstupech S1, S2, S3, S4

• Informace o zpoºd¥ní mezi posledními dv¥ma vzorky, £ase p°ijetí posledního
vzorku a £ísle sekvence posledního vzorku (tDelay, tsLast, seqNo)

6.4 Kon�gurace a pouºití ovlada£e

Ovlada£ VMonDrv je navrºen, aby podporoval tyto kon�gurace z hlediska opera£ního
systému (OS) a typu komunikace:

• OS GNU/Linux, komunikace p°es Raw Ethernet pakety

• OS GNU/Linux, komunikace p°es sériovou linku bez knihovny Inertia.dll

• OS Windows, komunikace p°es sériovou linku bez knihovny Inertia.dll

• OS Windows, komunikace p°es sériovou linku s vyuºitím knihovny Inertia.dll
a Boost

Pro pouºití ovlada£e je nutné za°adit modul ovlada£e do exekutivy reálného £asu
a pak jiº sta£í z knihovny funk£ních blok· vloºit do schématu blok typu From a do
parametru Goto tag napsat p°edponu VMON, následovanou dv¥ma znaky __ (pod-
trºítko) znak N (jako node � uzel) a identi�ka£ní £íslo uzlu a na konec symbol pro
signál (zmín¥né vý²e v sekci 6.3). Nap°íklad hodnota A/D p°evodníku analogového
vstupu £íslo 1 uzlu s identi�ka£ním £íslem 4 je do °ídicího systému p°ivedena blokem
s parametrem VMON__N4S1 (obr. 6.5).
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Obrázek 6.5: P°íklad p°ipojení signál· ovlada£e do °ídicího programu

V²echny informace o za°azení modulu ovlada£e do °ídicího systému REX, o p°ipo-
jení signál· do schématu a o kon�guraci ovlada£ jsou popsány v uºivatelské p°íru£ce
k ovlada£i VMonDrv [25], která je sou£ástí této práce.
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Kapitola 7

Vyhodnocení rychlosti ovlada£e

Kapitola se zabývá vyhodnocením rychlosti ovlada£e VMonDrv. Je zde popsán postup
m¥°ení a dosaºené výsledky.

7.1 Zp·sob m¥°ení

Rychlost ovlada£e byla m¥°ena dv¥ma zp·soby. První zp·sob spo£íval v sestavení
m¥°icího okruhu pro vyhodnocení zpoºd¥ní zp·sobeného komunikací a zpracováním
dat °ídicím systémem. Toto zpoºd¥ní bude dále popisováno jako latence. Pro druhý
zp·sob byl vyuºit diagnostický program RexView (obr. 7.1), který umí m¥°it rychlost
zpracování dat v metod¥ Main() ovlada£e VMonDrv.

Obrázek 7.1: Diagnostické funkce programu RexView
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7.1.1 Systém pro vyhodnocení odezvy °ídicího systému

Platforma pro vyhodnocení odezvy °ídicího systému je sloºená z:

• Osciloskopu s generátorem signálu (Agilent In�niiVision MSO-X 3034A).

• Bezdrátového senzorického uzlu V-Mon 4000.

• Bezdrátové brány - gateway pro V-Mon 4000.

• Po£íta£e pro vyhodnocení signálu (li²í se podle platformy).

• Výstupního modulu (sériová linka, B&R modul nebo PCI karta podle plat-
formy).

Systém je ilustrován na obrázku 7.2. Procedura pro m¥°ení latence systému je ná-

Obrázek 7.2: Platforma pro vyhodnocení latence °ídicího systému s bezdrátovými
prvky

sledující:
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• Na generátoru signálu je vytvo°ena náb¥ºná hrana, která je okamºit¥ zazna-
menána osciloskopem a senzorovým uzlem. Tímto okamºikem za£íná m¥°ení
£asu.

• M¥°ený signál je bezdrátov¥ p°enesen do °ídicího po£íta£e.

• Zaznamenaná data jsou vyhodnocena v °ídicím algoritmu a v p°ípad¥ detekce
náb¥ºné hrany je odeslána p°íslu²ná odpov¥¤ na výstupní port systému.

• Náb¥ºná hrana na výstupním portu je zaznamenána na osciloskopu a m¥°ení
£asu je zastaveno.

Diagram s jednotlivými událostmi je zanesen na obrázku 7.3. Latence celého sys-

Obrázek 7.3: Diagram událostí v m¥°eném systému

tému je tedy sloºena z £asu pot°ebného pro na£tení dat do systému, zpracování dat
a vyslání odpov¥di. Latence slouºí jako indikátor kvality regula£ní smy£ky a ur£uje
moºnosti aplikace navrºeného systému. Z pohledu teorie °ízení je latence aditivní
dopravní zpoºd¥ní zanesené do systému. P°i znalosti velikosti dopravního zpoºd¥ní
m·ºe být toto zpoºd¥ní p°idáno do simula£ního modelu pro zvý²ení p°esnosti simu-
lace a pro následnou optimalizaci parametr· navrºeného °ízení.

7.2 Testované platformy

V této sekci jsou popsány testované platformy a zmín¥ny n¥které jejich parametry
a charakteristiky.
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7.2.1 Osobní stolní po£íta£

První m¥°ení byla provedena na stolním po£íta£i, který zárove¬ slouºil jako vývojová
stanice, a který není ur£en k budoucímu provozování °ídicího systému v pr·myslo-
vých aplikacích. Jako výstupní port systému byla pouºita sériová linka. �tení dat
do systému probíhá prost°ednictvím:

• Komunikace po USB s vyuºitím binární knihovny Inertia.dll (popsáno v £ásti
6.2.1).

• Komunikace po USB se zpracováním dat podle protokolu (více v £ásti 6.2.2).

• Komunikace prost°ednictvím raw Ethernet paket· (téº v £ásti 6.2.2). Tato
metoda je podpo°eno pouze v OS Linux..

Osobní po£íta£ umoº¬uje porovnat rychlost zpracování obou typ· p°ipojení výchozí
brány (USB, Ethernet), rychlost zpracování dat p°i pouºití r·zných metod £tení
dat a výkonnost °ídicího systému v závislosti na opera£ním systému. Zp·sob p°ipo-
jení bezdrátové brány a výstupního portu je znázorn¥n na obrázku 7.4. Parametry
platformy se stolním po£íta£em jsou:

• Procesor Intel Core 2 Quad Q9550 2.83 GHz.

• Pam¥´ DDR2 o velikosti 4 GB.

• Opera£ní systémy Windows 7 Professional x64 a Ubuntu 14.04.1 LTS.

• Výstupní port RS-232.

7.2.2 Pr·myslové PC ARK 1503 s výstupním modulem B&R

Platforma sloºená z pr·myslového PC ARK 1503 v kombinaci s analogovým výstup-
ním modulem B&R byla sestavena jako první prototyp pro vyuºití bezdrátových
senzorických jednotek V-Mon 4000 v pr·myslové aplikaci (obr. 7.5). Výchozí bez-
drátová brána i výstupní modul jsou p°ipojeny prost°ednictvím Ethernetu, o chod
°ídicího algoritmu se stará pr·myslové PC �rmy Advantech. Klí£ové vlastnosti °ídicí
jednotky jsou:

• Procesor Intel Atom D525 1.8 GHz.

• Pam¥´ DDR3 4 GB.

• Opera£ní systém Linux OpenWRT s nadstavbou pro podporu reálného £asu
Xenomai.

• Výstupní modul B&R X20 AO4632.
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Obrázek 7.4: Zp·sob zapojení m¥°icího okruhu na stolním po£íta£i
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Obrázek 7.5: Platforma s pr·myslovým PC ARK 1503

7.2.3 Pr·myslové PC NexCom s výstupní PCI kartou

Platforma byla za°azena do srovnání po zm¥°ení platformy s po£íta£em ARK 1503.
Výsledky m¥°ení po£íta£e ARK ukázaly aditivní dopravní zpoºd¥ní, zp·sobené ko-
munikací po sb¥rnici Powerlink s B&R moduly. Proto byla sestavena platforma
s pr·myslovým PC NexCom, které lze osadit PCI kartou. Jádro platformy tvo°í po-
£íta£ NexCom NISE 3110. Výstupní karta je p°ipojena p°ímo do PCI slotu po£íta£e.
Zp·sob zapojení je ilustrován na obrázku 7.6 Speci�kace platformy jsou:

• Procesor Intel Core 2 Duo T2500 2 GHz.

• Pam¥´ DDR2 512 MB.

• Opera£ní systém Linux OpenWRT s nadstavbou pro podporu reálného £asu
Xenomai.

• �ty°kanálová výstupní PCI karta Advantech PCI 1720U.

7.3 Výsledky test·

Pro testování popsaných platforem byly pouºity následující parametry:

• Generátor signálu:

� Typ signálu: obdélník.

� Amplituda: 1 V. posunutý o +1.15 V.

� Frekvence: 20 Hz, st°ída 80%.

• Senzorický uzel a bezdrátová sí´:

� Vzorkovací frekvence: 1000 Hz.
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Obrázek 7.6: Platforma s pr·myslovým NexCom NISE 3110
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� Maximální vysílací frekvence: 2000 Hz.

� Po£et vzork· ve zpráv¥: 1.

� Maximální po£et uzl·: 1.

� Vzdálenost uzlu od brány: 1 m (p°ímá viditelnost).

• M¥°ení na osciloskopu:

� Detekce náb¥ºných hran z generátoru a výstupního portu m¥°ené plat-
formy.

� M¥°ení zpoºd¥ní náb¥ºných hran s pr·m¥rováním, výpo£tem sm¥rodatné
odchylky (Std Dev) a záznamem minimálních a maximálních hodnot.

� �íta£e náb¥ºných hran.

7.3.1 Osobní stolní po£íta£

Na osobním po£íta£i byly m¥°eny tyto kon�gurace:

• OS Windows, brána p°ipojená p°es USB s Inertia.dll, perioda algoritmu 1 ms
(D-Win-Ine).

• OS Windows, brána p°ipojena p°es USB bez Inertia.dll, perioda algoritmu 1
ms (D-Win-USB).

• OS Linux, brána p°ipojena p°es USB s Inertia.dll, perioda algoritmu 0.5 ms
(D-Linux-Ine).

• OS Linux, brána p°ipojena p°es USB bez Inertia.dll, perioda algoritmu 0.5 ms
(D-Linux-USB).

• OS Linux, brána p°ipojena p°es Ethernet bez Inertia.dll, perioda algoritmu
0.5 ms (D-Linux-Eth).

Algoritmus pro testování (na obr. 7.7) byl sestaven v °ídicím systému REX. Data jsou
£tena vstupním blokem z bezdrátové brána (vlajka VMON__N1S1) a p°íchozí hodnota
je porovnávána s p°edchozí hodnotou v bloku REXLANG. V p°ípad¥ detekce náb¥ºné
hrany je vyslána krátká zpráva na sériovou linku. První bit vyslané zprávy je za-
chycen na osciloskopu a jeho zpoºd¥ní oproti náb¥ºné hran¥ z generátoru signálu je
povaºováno za latenci systému. Do schématu byl je²t¥ p°idán blok TRND pro diagnos-
tické ú£ely. Schéma je navrºeno tak, aby bylo výpo£etn¥ jednoduché a nep°idávalo
do systému výpo£etní zpoºd¥ní.

Po dosaºení alespo¬ 5000 cykl· pro zaru£ení v¥rohodnosti testu byla na oscilo-
skopu vygenerována zpráva s pr·m¥rnou dobou zpoºd¥ní, sm¥rodatnou odchylkou
£asu (Std Dev), minimálním a maximálním zpoºd¥ním. Nap°íklad na obrázku 7.8
je záznam z m¥°ení na platform¥ s OS Linux a USB bránou. Výsledky v²ech m¥°ení
na stolním po£íta£i jsou zanesené v tabulce 7.1.

Stolní po£íta£ umoº¬uje rychle porovnat výkonnost opera£ních systému a komu-
nika£ních port·. OS Windows je pomalej²í v p°ístupu k USB za°ízení i sériovému
portu. Pouºití knihovny na opera£ním systému Linux Inertia.dll zkrátí dobu pr·-
m¥rnou latence o 0.5 milisekundy a konzumuje o 30% více pam¥ti RAM. P°echod
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Obrázek 7.7: Algoritmus pro vyhodnocení rychlosti u stolního po£íta£e

Obrázek 7.8: Záznam z m¥°ení rychlosti na osobním po£íta£i
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Kon�gurace Pr·m¥rný £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: Srovnání m¥°ených kon�gurací na stolním po£íta£i

Obrázek 7.9: Algoritmus pro vyhodnocení rychlosti u po£íta£e ARK 1503

ke komunikaci po Ethernetu významn¥ zkrátí latenci systému. Z tohoto d·vodu je
Ethernet up°ednost¬ovanou formou komunikace pro v²echny druhy aplikací.

7.3.2 Pr·myslové PC ARK 1503 s výstupním modulem B&R

A£koli byl i pro pr·myslové PC ARK 1503 vyvinut ovlada£ pro komunikaci s vý-
chozí bránou prost°ednictvím USB, po výsledcích p°edchozího m¥°ení nebyl pouºit.
Testovací kon�gurace b¥ºela s tikem 300 mikrosekund, standardní ovlada£ Ether-
netu byl nahrazen alternativou kompatibilní s roz²í°ením reálného £asu Xenomai
pro dosaºení vy²²í p°esnosti p°i komunikaci s B&R moduly a bezdrátovou branou.

V °ídicím algoritmu (obr. 7.9) byl blok REXLANG nahrazen skupinou blok·
s funkcemi:

• DEL - ukládá poslední nam¥°enou hodnotu.

• SUB - od£ítá od aktuální hodnoty hodnotu uloºenou v DEL.

• REL_GT - porovnává rozdíl hodnot s prahem v CNI_COMP_TRESHOLD. Na vý-
stupu se m·ºe objevit 1 (rozdíl po sob¥ jdoucích hodnot je v¥t²í neº práh)
a 0.
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Obrázek 7.10: Pr·b¥h m¥°ení rychlosti u po£íta£e ARK 1503

• GAIN - násobí signál z bloku REL_GT hodnotou ur£enou k zápisu na výstup
systému.

• EPL__DO1 - zapí²e hodnotu do digitálního výstupu 1 prost°ednictvím ovlada£e
pro Ethernet Powerlink.

Pr·b¥h m¥°ení je zaznamenán na obrázku 7.10, p°i m¥°ení byl vzhledem k malému
po£tu kon�gurací zaznamenán v¥t²í po£et cykl· (p°es 10000). Výsledky jsou uve-
deny v tabulce 7.2.

Kon�gurace Pr·m¥rný £as Std Dev Min Max
[ms] [ms] [ms] [ms]

ARK 1503 Ethernet 6.798 0.550 5.545 11.551

Tabulka 7.2: Výsledky m¥°ení po£íta£e ARK 1503

Nam¥°ené výsledky ukázaly dopravní zpoºd¥ní, zp·sobené komunikací s výstupními
moduly B&R prost°ednictvím Ethernet Powerlinku.

7.3.3 Pr·myslové PC NexCom s výstupní PCI kartou

Testy platformy s po£íta£em NexCom nabízí díky totoºnému opera£nímu systému
(OpenWRT s roz²í°ením Xenomai) moºnost vyhodnotit zpoºd¥ní zp·sobené komu-
nikací Ethernet Powerlink u platformy s ARK 1503. Na platform¥ NexCom byly
testovány t°i zp·soby p°ístupu ke komunikaci s bezdrátovou bránou:

• Standardní ovlada£ rozhraní Ethernet (NexCom-Eth).
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Obrázek 7.11: Algoritmus pro vyhodnocení rychlosti u po£íta£e NexCom

• Ovlada£ rozhraní Ethernet s podporou roz²í°ení Xenomai (NexCom-Eth-Xeno).

• Komunikace prost°ednictvím USB (NexCom-USB).

Platforma navíc nabízí moºnost porovnat rychlost výstupu p°es PCI kartu a p°es
sériový port. P°edpoklad zní, ºe PCI karta je nejrychlej²í moºný výstupní port, pro-
toºe poºadovaná hodnota je zapisována p°ímo do registr· PCI karty, zatímco pouºití
sériové linky vyºaduje podporu opera£ního systému a p°ídavnou vrstvu software.

�ídicí algoritmus b¥ºel s periodou 300 mikrosekund, schéma (obr. 7.11) bylo od-
vozeno od schématu pro ARK 1503. Blok EPL__DO1 byl nahrazen blokem EFA__C0AO3

pro zápis do výstupního portu PCI karty Advantech. Pro diagnostické ú£ely byl navíc
p°idán blok TRND. Pr·b¥h m¥°ení je ilustrován na obrázku 7.12. Výsledky m¥°ení
jsou zaneseny do tabulky 7.3. S vyuºitím programu RexView byla navíc m¥°ena
rychlost zpracování funkce Main() ovlada£e VMonDrv.

Kon�gurace Pr·m¥rný £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: Výsledky m¥°ení po£íta£e NexCom

Výsledky m¥°ení na platform¥ s po£íta£em NexCom nazna£ují, jak mohou vypadat
nejlep²í dosaºitelné výsledky p°i pouºití pr·myslového PC. Latence systému je vy²²í
neº u stolního po£íta£e. Tento fakt lze vysv¥tlit rozdílem ve výkonu. Pr·myslové
po£íta£e jsou vyráb¥ny s ohledem na robustnost a spolehlivost, a proto neobsahují
mechanické £ásti jako pevné disky £i v¥trá£ky. Aby bylo moºné pr·myslové po£íta£e
provozovat bez aktivního chlazení, jsou osazovány mén¥ výkonnými procesory, coº
se m·ºe projevit vy²²í latencí p°i zpracování dat.
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Obrázek 7.12: Pr·b¥h m¥°ení rychlosti u po£íta£e NexCom

Rozdíl mezi ovlada£i Ethernetové p°ípojky se nejvíce projevuje v rychlosti pro-
vedení funkce Main(), ve které je p°istupováno k médiu. �tení a zpracování dat p°i
pouºití ovlada£e pro jádro Xenomai trvá p°ibliºn¥ p¥tkrát krat²í dobu neº u stan-
dardního ovlada£e.

P°i pouºití komunikace po USB bylo nam¥°eno zpoºd¥ní srovnatelné se stol-
ním po£íta£em. Rychlej²í zpracování funkce Main() (v tabulce 7.3 sloupec Main()

u kon�gurace NexCom-USB ve srovnání s NexCom-Eth) je zp·sobené rychlej²ím
p°ístupem opera£ního systému k USB komunikaci neº k Ethernetu p°es standardní
ovlada£. Pouºití ovlada£e optimalizovaného pro jádro Xenomai zpoºd¥ní v p°ístupu
k médiu odstraní.

Protoºe po£íta£ NexCom je osazen sériovým portem i PCI kartou, umoº¬uje srovnání
obou výstup·. V °ídicím systému byl na oba porty periodicky zapisován obdélníkový
signál. Výsledky m¥°ení jsou na obrázku 7.13. Výstupní port PCI karty je obarven
ºlut¥, sériová linka je modrá. Pr·m¥rné zpoºd¥ní sériové linky za PCI kartou je 52
mikrosekund. U stolního po£íta£e lze p°edpokládat obdobné hodnoty. P°i pohledu
na nejrychlej²í kon�guraci se stolním po£íta£em � brána p°ipojená po Ethernetu
na OS Linux � zjistíme, ºe p°i latenci 2.177 milisekund tvo°í zpoºd¥ní zp·sobené
sériovou linkou (52 mikrosekund) mén¥ neº 3% celkové latence. Proto mohou být
výsledky m¥°ení s platformou NexCom srovnávány s výsledky m¥°ení na stolním
po£íta£i, a£koli byly pouºité jiné výstupní moduly.

7.3.4 Záv¥ry z m¥°ení

Výsledky prvotních m¥°ení na stolním po£íta£i ukázaly nepouºitelnost opera£ního
systému Windows pro praktické aplikace. Z porovnání USB a Ethernet komunikace
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Obrázek 7.13: Pr·b¥h m¥°ení rychlosti PCI karty a sériové linky

s bezdrátovou bránou dopadlo lépe Ethernetové p°ipojení, které je více neº dvakrát
rychlej²í, a proto by m¥lo být vºdy up°ednost¬ováno p°ed USB komunikací.

Výsledky m¥°ení platformy s po£íta£em ARK 1503 prozradily p°ítomnost aditiv-
ního zpoºd¥ní zp·sobeného komunikací prost°ednictvím protokolu Ethernet Power-
link s výstupními moduly B&R. Pr·m¥rná latence dosahovala 6.8 milisekundy. Plat-
forma je proto pouºitelná p°i °ízení pomalej²ích proces·.

Rychlej²í aplikace mohou být °ízeny platformou s po£íta£em NexCom NISE 3110.
Výstupní modul B&R je zde nahrazen PCI výstupní kartou, coº má za následek
zhruba t°ikrát niº²í latenci. Toto °e²ení je moºné nasadit v aplikacích vyºadujících
rychlej²í odezvu. Nevýhodou je ov²em významné omezení na celkový po£et výstup·,
které je dáno po£tem PCI slot· na desce po£íta£e.
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Kapitola 8

P°íklad pouºití bezdrátových
jednotek v °ídicím systému

Kapitola popisuje p°íklad pouºití bezdrátových jednotek v kombinaci s °ídicím sys-
témem REX na laboratorním modelu pro demonstraci algoritm· aktivního tlumení
vibrací.

8.1 Popis soustavy

Laboratorní model (obr. 8.1) se skládá z kmitavého nosníku opat°eného £ty°mi pie-
zoelektrickými akcelerometry pro m¥°ení kmit· a ak£ního £lenu ur£eného pro aktivní
tlumení vibrací.

Obrázek 8.1: Model kmitajícího nosníku

�ídicí systém (schéma je na obrázku 8.2) se skládá z bezdrátového uzlu V-Mon
4000, který snímá vibrace nosníku a p°edává je prost°ednictvím bezdrátové sít¥
výchozí brán¥, umíst¥né u pr·myslového PC. Data z brány jsou p°eposílána ve
form¥ raw ethernet paket· do °ídicího systému. Komunikace dat probíhá jednou za
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milisekundu. Z p°edchozí kapitoly je známá doba latence 2 milisekundy s odchylkou
0.4 milisekundy.

Regula£ní algoritmus vyhodnotí p°ijatá data a vypo£te odezvu ak£ního £lenu.
Poºadovaný ak£ní zásah je prost°ednictvím výstupní karty vyslán jako elektrický
nap¥´ový signál do p°evodníku nap¥tí na proud. Proud z p°evodníku je dále p°iveden
na ak£ní £len typu voice-coil.

Ak£ní £len typu voice-coil p°ipomíná funk£ním principem reproduktor. Skládá se
z cívky a permanentního magnetu. P°i pr·chodu elektrického proudu cívkou vzniká
magnetické pole, které zp·sobí lineární pohyb cívky podél osy magnetu. Cívka je p°i-
pevn¥na k nosníku, díky £emuº je moºné zm¥nou proudu na cívce p°evést elektrický
signál na lineární pohyb nosníku.

Obrázek 8.2: Schéma °ídicího systému modelu
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8.2 Popis tlumícího algoritmu

Tlumící algoritmus je zaloºen na metod¥ p°i°azení Jordanovy formy stavovou zp¥t-
nou vazbou. Metoda byla v [14] upravena do podoby, která pro p°i°azení zp¥tné
vazby vyuºívá namísto stavu jeho derivaci. Zmín¥ná modi�kace standardního algo-
ritmu pro p°i°azení Jordanovy formy umoº¬uje vyuºít informace z akcelerometru
bez nutnosti vyuºívat dva integra£ní �ltry pro získání odhadu polohy nosníku (ne-
derivovaného stavu).

V pouºité verzi (na obrázku 8.3) algoritmu byla vyuºita pouze informace z akce-
lerometru, jeº se nachází nejblíºe místa upnutí kmitavého nosníku, a tedy nejblíºe
ak£nímu £lenu. Data z akcelerometr· jsou p°edávána blokem VMON__N1Sall. R·ºové
bloky jsou ur£eny pro vizualizaci signál· v grafu. P°e£tený signál prochází oranºovou
£ástí pro úpravu signálu, kde je p°epo£ten na nap¥´ový signál a zbaven stejnosm¥rné
sloºky nap¥tí.

Zelená £ást zaji²´uje vlastní regulaci. Konstanta CNB_CTRL_ENA spou²tí regulaci.
Ak£ní zásah je vygenerován z hodnoty zrychlení a �ltrované rychlosti pohybu nosníku
v umíst¥ní prvního akcelerometru. Chování regulátoru ovliv¬uje nastavení parame-
tr·: K_VELOCITY a K_ACCEL. Po výpo£tu ak£ního zásahu je °ízení je²t¥ �ltrováno
dolní propustí.

�ídicí signál je p°iveden do modré £ásti, která slouºí k úprav¥ ak£ního zásahu
p°i£tením pulsu nebo periodického signálu a saturací na hodnoty podporované p°e-
vodníkem nap¥tí na proud.

Lad¥ní parametr· prob¥hlo metodou pokus � omyl na základ¥ vypo£tených op-
timálních hodnot parametr· z linearizovaného modelu nosníku.

Perioda výpo£tu algoritmu je 500 mikrosekund. Zvolená rychlost je dvakrát vy²²í
neº frekvence p°íchodu nových dat a byla zvolena kv·li asynchronnímu chování
bezdrátové komunikace v·£i °ídicímu systému tak, aby bylo dosaºeno co nejmen²ího
zpoºd¥ní mezi p°ijetím dat bezdrátovou bránou a jejich p°e£tením °ídicím systémem
p°i zachování správného £asování °ídicího systému (pokud by byla zvolena krat²í
perioda vykonávání algoritmu, docházelo by k nep°esnostem v £asování).

Obrázek 8.3: Algoritmus pro tlumení vibrací v systému REX
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Obrázek 8.4: Srovnání regulace bezdrátovým systémem a platformou DSPACE

8.3 Výsledky regulace

Pro porovnání kvality regulace bylo nejprve provedeno m¥°ení doby odezn¥ní pulzu
na kmitajícím nosníku bez regulace.

Aktivní tlumení vibrací bylo nejprve °e²eno se vstupn¥-výstupním modulem
DSPACE a realizací algoritmu v prost°edí MATLAB/Simulink. Perioda vykonávání
algoritmu byla nastavena na 100 mikrosekund. Získané výsledky z regulace touto
platformou byly pouºity pro porovnání výsledk· regulace s bezdrátovými moduly.

Podle o£ekávání zp·sobil p°echod k platform¥ s bezdrátovými moduly nestabi-
litu regula£ní smy£ky. Regulátor nezp·soboval útlum kmit· pravítka, naopak jej
více rozkmitával. Parametry regulátoru byly upraveny na mén¥ agresivní regulaci
sníºením koe�cient· K_VELOCITY a K_ACCEL. Hodnoty parametr· regulátoru jsou
uvedeny v tabulce 8.1.

Pr·b¥h regulace kmit· nosníku s nalad¥ným regulátorem p°i pouºití bezdráto-
vých senzorových jednotek je na obrázku 8.5 srovnán s odezvou na puls bez regulace.
Na obrázku 8.4 je porovnána bezdrátová regulace s odezvou na impuls p°i 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: Porovnání parametr· regulátor·

P°i porovnání pr·b¥hu regulace na platform¥ DSPACE je znatelné rychlej²í ode-
zn¥ní amplitudy kmit· (ustálení po 1 sekund¥) oproti platform¥ s bezdrátovou sítí
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Obrázek 8.5: Srovnání regulace bezdrátovým systémem s neregulovaným nosníkem

(ustálení po 2 sekundách). Del²í doba regulace u platformy s bezdrátovou sítí je
zp·sobena niº²ími hodnotami koe�cient· pro násobení aktuální rychlosti a zrych-
lení. Kon�gurace regulátoru má za následek niº²í hodnoty ak£ního zásahu, regulátor
obecn¥ lze hodnotit jako opatrn¥j²í. Mén¥ agresivní chování bylo zvoleno jako d·-
sledek hrozících výpadk· dat a absence aktuálních hodnot v n¥kterých iteracích
generování ak£ní veli£iny.

P°i porovnání pr·b¥hu regulace s neregulovaným nosníkem je znatelný prvotní
útlum velkých amplitud kmit· b¥hem první vte°iny. Po utlumení amplitudy zrych-
lení pod 0.25 g jiº regulátor negeneruje znatelný ak£ní zásah a pr·b¥h je srovnatelný
s neregulovaným nosníkem.

Vlastní funkce ovlada£e byla hodnocena zvlá²´. V pr·b¥hu regulace nedocházelo
ke ztrátám dat p°i zpracování ovlada£em a ovlada£ nezp·soboval významné zpoº-
d¥ní dat. Funkce ovlada£e je tedy vyhovující, výkon platformy je limitován zejména
schopnostmi hardwaru a sí´ové infrastruktury.

Cílem budoucího vývoje platformy s bezdrátovými jednotkami a °ídicím systé-
mem REX tedy bude odstran¥ní zpoºd¥ní p°i komunikaci dat (nap°íklad £ast¥j²ím
odesíláním aktuálních hodnot) a rozptylu doby trvání zpoºd¥ní (£asovou synchroni-
zací komunika£ní sít¥ a °ídicího systému). Pr·b¥h regulace v dokon£eném stavu by
se m¥l co nejvíce p°ibliºovat pr·b¥hu regulace s platformou DSPACE.
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Kapitola 9

Záv¥r

Mezi cíli práce bylo seznámit autora i £tená°e s bezdrátovými komunikacemi, zejména
pak bezdrátovými senzorovými sít¥mi. K tomu byl vyuºit prostor v prvních dvou
kapitolách, kde je stru£n¥ popsán historický vývoj bezdrátové technologie, jsou po-
pisovány n¥které typy bezdrátových sluºeb a poºadavky kladené na sluºby p°i vývoji
a nasazování do praxe. Pro p°ehlednost a snaz²í orientaci bylo dopln¥no tabulkové
srovnání bezdrátových a drátových komunika£ních kanál·. K senzorovým sítím byly
dále podrobn¥ji dopln¥ny oblasti aplikace, nejroz²í°en¥j²í protokoly a speci�ka pro-
blematiky návrhu.

�ást prostoru byla v¥nována bezdrátovým jednotkám V-Mon 4000 a °ídicímu
systému REX jakoºto prost°edk·m pro realizaci hlavního cíle práce, vyuºití bezdrá-
tových technologií v °ídicích systémech. V kapitole o jednotkách V-Mon 4000 byly
vyjmenovány jejich hlavní p°ednosti, popsány podporované typy senzor· a uvedeny
technické speci�kace. Ve vlastní kapitole byly p°edstaveny knihovny funk£ních blok·,
architektura, a nejzajímav¥j²í aplikace °ídicího systému REX. Vy²²í d·raz byl kladen
na nástroje pro tvorbu vstupn¥-výstupních ovlada£· systému.

Hlavním cílem této práce bylo vyvinout ovlada£, který by umoºnil za£lenit bez-
drátové senzorické jednotky V-Mon 4000 do °ídicího systému REX. Výsledkem je
ovlada£ umoº¬ující £íst nam¥°ená data z analogových vstup· i vestav¥ného akcele-
rometru do °ídicího systému. Navíc je podpo°eno £tení stavových veli£in jednotky
V-Mon 4000 (nap¥tí baterie, teplota). Byly podpo°eny r·zné zp·soby £tení dat ze
senzorických jednotek nebo z bezdrátové brány, která signály z jednotek shromaº-
¤uje. Uºivatel si tak m·ºe zvolit, jestli jednotky £i bránu k °ídicímu po£íta£i p°ipojí
prost°ednictvím USB nebo Ethernetu. Omezení nejsou kladena ani na opera£ní sys-
tém, podpo°eny byly: Windows, Ubuntu Linux a OpenWRT v£etn¥ roz²í°ení reál-
ného £asu Xenomai.

Na p°íkladech °ídicích platforem zaloºených na stolním po£íta£i a pr·myslových
po£íta£ích ARK a NexCom v kombinaci s bezdrátovými jednotkami byla vyhod-
nocena rychlost ovlada£e pro r·zné technologie i rychlost celé °ídicí platformy. Na
základ¥ t¥chto m¥°ení lze zvolit nejvhodn¥j²í platformu podle typu aplikace.

Ovlada£ byl dále otestován na modelu pro aktivní tlumení vibrací vetknutého
nosníku. Úloha je speci�cká poºadavky na co nejkrat²í zpoºd¥ní p°i p°enosu dat,
minimální tolerancí ke ztrát¥ dat a vysokou frekvencí spou²t¥ní regula£ního algo-
ritmu. Výsledky byly porovnávány s platformou DSPACE a poukázaly na nejv¥t²í
p°íleºitosti ke zlep²ení výkonu celé platformy, zejména pot°ebu synchronizovat °ídicí

78



a komunika£ní úlohy a zrychlit frekvenci odesílání nam¥°ených dat. Vlastní ovlada£
byl vyhodnocen jako vyhovující.

V²echny základní poºadavky na ovlada£ byly spln¥ny a vzhledem k objektové
struktu°e m·ºe být ovlada£ v budoucnu snadno roz²í°en o dal²í funkce i nap°íklad
podporu dal²ího hardware. Vyvinutý ovlada£ je p°ipraven k nasazení na pilotních
aplikacích, které by odhalily moºné slabiny a p°íleºitosti ke zlep²ení £i dopln¥ní
stávající funkcionality.
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Kapitola 1

Ovlada£ VMonDrv a systém REX

1.1 Úvod

V této p°íru£ce je popsáno pouºívání ovlada£e VMonDrv pro komunikaci s bezdrátovými
senzorickými moduly V-Mon 4000 [1] v °ídicím systému REX. Na v²ech opera£ních systé-
mech jsou podpo°eny výstupy z interního akcelerometru, analogových vstup· a informace
o p°ijatých sekvencích s £asy jejich dekódování. Ovlada£ také m·ºe p°edávat informace
o teplot¥, baterii a externím napájení. Ovlada£ byl vyvinut �rmou REX Controls.

1.2 Poºadavky na systém

Ovlada£ VMonDrv lze provozovat na po£íta£ích s opera£ním systémem Windows a Linux.
P°i pouºívání ovlada£e ve variant¥ komunikace p°es USB je vyºadován na cílovém za°ízení
volný USB port, ve verzi komunikace po sb¥rnici Ethernet je vyºadována ethernetová
karta (podpo°eno pouze na systémech Linux).

Aby bylo moºno ovlada£ vyuºívat, musí být na vývojovém a cílovém za°ízení nain-
stalováno programové vybavení:

Vývojový po£íta£

Opera£ní systém jeden ze systém·: Windows Vista, 7 nebo 8
Vývojové prost°edí systému REX verze pro opera£ní systém Windows

Cílové za°ízení

Runtime jádro systému REX verze pro p°íslu²ný opera£ní systém
Ovlada£ IO verze pro p°íslu²ný opera£ní systém

1.3 Instalace ovlada£e na vývojovém po£íta£i

Ovlada£ VMonDrv se instaluje jako balí£ek °ídicího systému REX. Je obsaºen v instalátoru
vývojových nástroj· systému REX, pro jeho nainstalování je pouze nutné ho v instala£ním
programu systému REX za²krtnout. Po typické instalaci se °ídicí systém REX nainstaluje
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do cílového adresá°e

C:\Program Files\REX Controls\REX_<version>, kde <version> ozna£uje verzi sys-
tému REX.

Po úsp¥²né instalaci se do cílového adresá°e zkopírují soubory:

bin\VMonDrv_H.dll � Kon�gura£ní £ást ovlada£e VMonDrv.

DOC\VMonDrv_CZ.pdf � Tato uºivatelská p°íru£ka.

1.4 Instalace ovlada£e na cílovém po£íta£i se systémemWindows

V p°ípad¥ provozování ovlada£e VMonDrv na opera£ním systému Windows (Vista, 7, 8)
je cílová £ást ovlada£e sou£ástí standardní instalace. Po dokon£ení instalace je v cílovém
adresá°i p°ítomen soubor:

bin\VMonDrv_T.dll � Výkonná £ást ovlada£e VMonDrv.

1.5 Instalace ovlada£e na cílovém po£íta£i se systémem GNU/Linux

Pokud nemáte na cílovém za°ízení nainstalovaný aktuální runtime modul RexCore °ídicího
systému REX, nainstalujte jej podle p°íslu²né p°íru£ky Za£ínáme s °ídicím systémem REX
[2].

Pro p°ipojení senzorického uzlu V-Mon 4000 £i bezdrátové brány nainstalujte ovlada£
systému REX pro V-Mon 4000, coº lze provést z p°íkazové °ádky zadáním p°íkazu:

Debian:

sudo apt-get install rex-vmondrvt

OpenWrt:

opkg install rex-vmondrvt

OpenWrt s roz²í°ením Xenomai:

opkg install rex-vmondrvt-xeno
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Kapitola 2

Za°azení ovlada£e do projektu

aplikace

Za°azení ovlada£e do projektu aplikace spo£ívá v p°idání ovlada£e do hlavního souboru
projektu a p°ipojení vstupních signál· v °ídicích algoritmech.

2.1 P°idání ovlada£e VMonDrv do projektu

P°idání ovlada£e VMonDrv do hlavního souboru projektu je znázorn¥no na obr. 2.1.
Pro za°azení ovlada£e do projektu slouºí dva bloky. Nejprve je na výstup Modules bloku
exekutivy EXEC p°ipojen blok typu MODULE s názvem VMonDrv, který nemá ºádné dal²í
parametry.

Druhý blok VMON typu IODRV, p°ipojený na výstup exekutivy Drivers má t°i nejd·-
leºit¥j²í parametry:

module � jméno modulu, ke kterému se ovlada£ váºe, v tomto p°ípad¥ VMonDrv � POZOR,
jméno rozli²uje velká a malá písmena!

classname � jméno t°ídy ovlada£e, které je pro tento ovlada£ VMonDrv � POZOR, jméno
rozli²uje velká a malá písmena!

cfgname � jméno kon�gura£ního souboru ovlada£e, doporu£eno je volit ve formátu
<jméno_t°ídy>.rio, kde p°ípona .rio (Rex Input Output) byla zavedena pro
tento ú£el. Postup vytvá°ení kon�gura£ního souboru je popsán v kapitole 3.

Jménem tohoto bloku, na obr. 2.1 zadaným jako VMON, za£ínají názvy v²ech vstupních
a výstupních signál· poskytovaných tímto ovlada£em.

Práv¥ popsané parametry bloku IODRV se kon�gurují v programu RexDraw v dialo-
govém okn¥, které je rovn¥º ukázáno na obrázku 2.1.

4

P°íloha 1 - Uºivatelská p°íru£ka k ovlada£i VMonDrv

,



Obrázek 2.1: P°íklad za°azení ovlada£e VMonDrv do projektu aplikace

2.2 P°ipojení vstup· a výstup· do °ídicího algoritmu

Vstupy a výstupy z ovlada£e se umís´ují do jednotlivých úloh projektu (soubor· s p°í-
ponou .mdl). Na tyto úlohy vedou z hlavního souboru projektu odkazy ve form¥ blok·
typu TASK nebo QTASK p°ipojovaných na výstupy QTask, Level0,. . . , Level3 hlavního
kon�gura£ního bloku exekutivy (blok EXEC).

2.3 Vstupy jednotky V-Mon 4000

Pro práci se vstupn¥-výstupními signály ovlada£e VMonDrv v °ídicích algoritmech systému
REX lze pouºít bloky, znázorn¥né na obr. 2.2.

Jeden blok typu From slouºící pro p°ipojení jednoho vstupu má parametr Goto tag

roven VMON__N1S1, druhý VMON__N1S2. �íslo ve vlajce u písmena N odpovídá identi�ka£-
nímu £íslu uzlu (node) � více v kapitole 3. �íslo za písmenem S je po°adové £íslo signálu.
U n¥kterých typ· signál· lze pouºít místo kombinace S s £íslem zástupný symbol (kom-
pletní seznam je v tabulce 2.1). Bloky mají vºdy p°ímo na za£átku svého jména pre�x
VMON následovaný dv¥ma znaky _ (podtrºítko).

Napojení na signál se tedy skládá ze jména driveru VMON, dvou podtrºítek __, písmene
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Obrázek 2.2: P°íklady pouºití vstupních blok· s ovlada£em VMonDrv

(N) a identi�ka£ního £ísla uzlu, písmene (S) a po°adového £ísla signálu (nebo zástupného
symbolu).

Protoºe signály lze rozd¥lit do logických skupin (analogové vstupy, akcelerometr,
stavové informace), je moºné v algoritmu pouºít bloky £ty°násobných vstup· (INQUAD).
Výhodou takového uºití je zvý²ení rychlosti a £áste£n¥ i p°ehlednosti algoritm·. Pojme-
nování blok· pro £ty°násobné vstupy jsou v tabulce 2.2. Podrobný popis blok· vícená-
sobných vstup· lze nalézt v p°íru£ce Funk£ní bloky systému REX [3].

V²echny podporované vstupní bloky jsou sou£ástí p°íkladu v instala£ním adresá°i
v podsloºce
\EXAMPLES\IODRV\VMON_Example

Stavové informace (signály S18 - S21) jsou dostupné pouze p°i pouºití verze pro
Windows v kombinaci s knihovnou Boost (hardwarová kon�gurace 4 v kapitole 3).
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�íslo signálu Význam Zástupný symbol

S1 Analogový vstup 1 �
S2 Analogový vstup 2 �
S3 Analogový vstup 3 �
S4 Analogový vstup 4 �
S6 Akcelerometr sloºka x ax
S7 Akcelerometr sloºka y ay
S8 Akcelerometr sloºka z az
S10 Kompas sloºka x cx
S11 Kompas sloºka y cy
S12 Kompas sloºka z cz
S14 Gyroskop sloºka x gx
S15 Gyroskop sloºka y gy
S16 Gyroskop sloºka z gz
S18 Baterie bat
S19 Teplota temp
S20 Externí napájení extI
S22 �as mezi posledními dv¥ma vzorky tDelay
S23 �asová zna£ka posledního vzorku tsLast
S24 �íslo poslední p°ijaté sekvence seqNo

Tabulka 2.1: Seznam vstupních signál·

�íslo signálu Význam Zástupný symbol

S5 V²echny analogové signály S
S9 V²echny signály akcelerometru A
S13 V²echny signály kompasu C
S17 V²echny signály gyroskopu G
S21 Stavové signály stat

Tabulka 2.2: Seznam £ty°násobných vstup·
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Kapitola 3

Kon�gurace ovlada£e

Kon�gurace ovlada£e je de�nována v souboru *.rio, uvedeném v p°íslu²ném bloku typu
IODRV (více v sekci 2.1). Soubor typu *.rio je moºné upravovat v textovém editoru.
Základní struktura je následující:

VMonDrv {

Config 4

ComName "COM6"

Node {

NodeID 1

SignalCount 4

}

Node {

NodeID 4

SignalCount 2

}

}

Jednotlivé °ádky mají tento význam:

VMonDrv � Vymezuje sekci, týkající se ovlada£e VMonDrv

Config � �íselné ozna£ení kon�gurace z tabulky 3.1

ComName � Název p°ipojovacího portu (moºnosti jsou vyjmenovány v tabulce 3.1)

Node � Vymezuje sekci, de�nující uzel

NodeID � ID uzlu, lze nalézt v sériovém £ísle uzlu £i p°es kon�gura£ní nástroj Inertia
Studio

SignalCount � Po£et aktivních analogových vstup· uzlu
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�íslo kon�gurace Význam P°ipojovací porty
[x zna£í £íslo portu]

1 OS Linux, p°ipojení p°es Ethernet "edevx"nebo "ethx"
2 OS Linux, p°ipojení p°es USB "/dev/ttyACMx"
3 OS Windows "COMx"
4 OS Windows s vyuºitím knihovny Boost "COMx"

Tabulka 3.1: Seznam p°ípustných kon�gurací ovlada£e a p°íslu²ných p°ipojovacích port·

Identi�ka£ní £íslo uzlu lze zjistit p°i pohledu na ²títek za°ízení, poslední £ty°i £ís-
lice odpovídají unikátnímu ID (obr. 3.1). Druhou moºností je pouºití programu Inertia
Studio, kde je identi�ka£ní £íslo uvedeno v pravém spodním rohu spolu se stavovými
informacemi o uzlu (na obr. 4.1).

Obrázek 3.1: Identi�ka£ní £íslo uzlu na ²títku

P°i p°ipojování signál· na základ¥ vý²e uvedené kon�gurace bude první analogový
vstup z uzlu s ID 1 na vlajce VMON__N1S1. První analogový vstup z uzlu s ID 4 lze £íst
vlajkou VMON__N4S1.
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Kapitola 4

Kon�gurace senzor· a sít¥

Pro kon�guraci sít¥ a jednotlivých uzl· pouºijte nástroj Inertia Studio (na obrázku 4.1).
Program také poskytuje informace o aktivních uzlech, jejich ID, stav baterie a sílu sig-
nálu. P°i kon�guraci v¥nujte zvý²enou pozornost nastavení globální vzorkovací frekvence
(obr. 4.2) a vzorkovací frekvence jednotlivých sníma£· (obr. 4.3). Pro správnou funkci
ovlada£e musí být v²echny zmín¥né frekvence stejné.

Pro dosaºení maximální rychlosti zpracování a p°enosu dat doporu£ujeme nastavit
rychlost na 1000 Hz. P°i této vzorkovací frekvenci je v kaºdém p°ená²eném paketu jeden
vzorek. P°i vy²²í vzorkovací frekvenci jsou snímané hodnoty seskupovány do paket·,
pakety jsou ale stále odesílány s frekvencí 1000 Hz. Ovlada£ p°edává na vlajku do °ídicího
algoritmu vºdy poslední (nejnov¥j²í) hodnotu. Ostatní hodnoty v paketu jsou nevyuºity.

Pro více informací o nastavení bezdrátové sít¥ a senzorických jednotek, typech podpo-
rovaných senzor· a parametrech jednotky V-Mon 4000 doporu£ujeme p°e£íst Uºivatelský
manuál k systému V-Mon 4000 [4].
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Obrázek 4.1: Hlavní obrazovka programu Inertia Studio a zvýrazn¥né ID uzlu
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Obrázek 4.2: Globální nastavení sít¥

Obrázek 4.3: Nastavení senzor· jednotky V-Mon 4000
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Kapitola 5

Co d¥lat p°i problémech

V p°ípad¥, ºe v diagnostických prost°edcích systému REX, nap°. v programu RexView

jsou neo£ekávané nebo nesprávné hodnoty vstup·, je vhodné nejd°íve ov¥°it jejich funkci
nezávisle na systému REX. Dále je nutné p°ekontrolovat kon�guraci. Nej£ast¥j²í chyby
jsou:

Chyba v hardware - ²patné zapojení

Pouºitý (nakon�gurovaný) port je vyuºíván jiným programem

ID uzlu v bloku From není uvedeno v .rio souboru (Invalid context)

Zástupný symbol v bloku From je neplatný (Invalid input mask)

Pro vícenásobný vstup byl pouºit blok From (Range check error)

V p°ípad¥, ºe daný vstup £i výstup funguje pomocí jiných softwarových nástroj· správn¥
a p°i shodném zapojení v systému REX nefunguje, prosíme o zaslání informace o problému
emailem na adresu podpora@rexcontrols.cz. Pro co nejrychlej²í vy°e²ení problému by
informace by m¥la obsahovat:

• Identi�ka£ní údaje Va²í instalace vyexportované pomocí programu RexView (Target
→ Licence → Export).

• Stru£ný a výstiºný popis problému.

• Co moºná nejvíce zjednodu²enou kon�guraci °ídicího systému REX, ve které se
problém vyskytuje (ve formátu souboru s p°íponou .mdl).
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