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Abstrakt
Diplomova prdce se zabyva moznostmi pouZiti senzorickych siti pfi
méFeni kinematickych veli¢in. Ustfednim tématem je ¢asova
synchronizace jednotlivych méficich prvkl. Jsou diskutovany
jednotlivé synchronizacni metody a jejich naroénost z hardwarového,
softwarového i ekonomického pohledu.

Prace také ovéfuje, zda a do jaké miry je moiné jako prvky
senzorické sité vyuzit levné, malo vykonné mikrokontroléry Libelium
Waspmote a Arduino.

Klicova slova
Synchronizace, c¢asova synchronizace, synchronizaéni puls,
kinematika, zrychleni, GPS, PPS, Atmel, ATMega, Libelium, Arduino.

Abstract
Thesis deals with the use of sensor networks in measuring of
kinematic values. The focal point is time synchronization of individual
network nodes. Various synchronization methods are considered
from hardware, software and economical viewpoints.

The work also verifies if, and to what extent it is possible to use
inexpensive, low-powered microcontrollers as the nodes of the
network.

Keywords
Synchronization, Time Synchronization, Synchronization Pulse,
Kinematics, Acceleration, GPS, PPS, Atmel, ATMega, Libelium,
Arduino.
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1. Problematika casové synchronizace vice senzorl pfi méreni

dynamickych veliCin

S prechodem senzorl na mikroelektromechanickou architekturu zacal jejich cenovy vyvoj
kopirovat ceny ostatnich mikrocipovych technologii. | velice presné senzory je dnes mozné zakoupit za
jednotky dolar(. Diky tomu prestava byt problém mérit kinematiku i mensich komponent — prvky
zavéseni automobilovych kol nebo ¢asti deformacni zény pfi crashtestu.

Se vzristajicim poctem senzorU ale roste i sloZitost vedeni datovych a napajecich kabell mezi nimi
a sbérnymi jednotkami — tradi¢né prdmyslovymi pocitaci. Typicky sedan stiedni tfidy jako Skoda
Octavia ma rozvor 2,5 m arozchod 1,5 m. Méfeni zavéseni vSech Ctyr kol znamena i pfi velmi efektivni
praci ndvrh vedeni, montaz a naslednou demontaz nejméné 50 metrd kabeld.

Jednim ze zpUsobl, jak takové zapojeni zjednodusit, je poufZiti vice sbérnych jednotek. Pokud je
vSak poZadovano vyhodnoceni jednotlivych méreni nikoliv samostatné, ale jako soucast systému, tak
musi byt vSechna méreni opatifena stejnou ¢asovou osou, se stejnym pocatecnim ¢asem to. Prvnim
tématem této prace tedy budou pravé metody, jak ziskat — a udrzet — na vSech zafizenich stejny ¢as.

Nicméné ani pouZiti vice sbérnych PC nemusi byt optimalni reSeni. Obvykly pridmyslovy pocitac je
z fyzikdlniho hlediska pomérné velké a tézké zafizeni s nezanedbatelnou spotfebou. Rovnéz
z ekonomického pohledu je kazdd jednotka investici v fadu desitek, nékdy i stovek tisic korun.
V nékterych situacich by pfitom bylo mozné pouzit i mnohem jednodussi mikrokontroléry s pofizovaci
cenou ve stovkach di tisicich korun a dostate¢né nizkou spotfebou na to, aby mohly byt provozovany
na baterie.

Na druhou stranu je i u nich celd fada obtiZi: kapacita operaéni paméti se pohybuje v jednotkach
kilobajtl, uloZzného prostoru byva pod megabajt a takt jediného procesorového jadra se pocita na
desitky megahertzi misto dnes obvyklych gigahertzu.

Pfitom méfeni jediné osy digitalnim akcelerometrem generuje datovy tok 2 kBps a k tomu jesté
nejméné jeden kB prida ¢asova znacka. Druhym tématem této prace tedy bude zjiSténi maximalnich
limitQ mikrokontrolér( a urceni postupt a periférii, jak se jim co nejvice pfriblizit.

1.1.  Scénar méreni

V praci budu uvazovat nasledujici scénar méreni: jeden az pét automobild, ve kterych je instalovan
libovolny pocet sbérnych jednotek libovolného typu. Zacatek i konec méreni bude v jednom misté,
pficemzZ zde bude PC urcéené ke sbéru namérenych dat. Preferovana technologie spojeni s méficim
systémem je bezdratova WiFi sit standardu IEEE 802.11. PC lze povaZovat za zdroj pfesného Casu, je
mozné k nému instalovat synchronizacni radiovy i opticky majak.

V pribéhu méfeni se auta budou vzajemné pohybovat. Nedd se tedy uvaZovat se spolehlivym
optickym ¢i dokonce fyzickym spojenim. Trvalé rddiové spojeni je teoreticky moziné, avsak
nedoporucované z divodu narocnosti na spotirebu elektrické energie a komplikace s instalaci antén.

Pro kinematické senzory plati nasledujici vykonnostni kritérium: cilem je zméfit kinematiku
zavéseni kol automobilu, pohybujiciho se rychlostmi do 70 m/s (250 km/h), s koly o obvodu 2 m,
pohybujici se po povrchu s nerovnostmi vzdalenymi od 0,2 m. Velikost impulsG linedrniho zrychleni
+15g.

Pozadovand presnost synchronizace byla zaddna 2 ms mezi libovolnymi dvéma zatizenimi.

1.2. Topologie siti

Vzhledem k odliSnym vykonnostnim charakteristikam primyslovych PC a jednocipovych senzorl je
nutné pocitat s odliSnymi topologiemi zapojeni senzorl a sbérnych zafizeni. V této praci je budu
oznacovat semi-centralizovand a decentralizovand topologie.



1.2.1. Semi—centralizovana sit

Timto terminem budu oznadovat sit senzort spojenych v n nezavislych hvézdicovych topologiich.
Stfedem kazdé hvézdice je prlimyslové PC, v této praci model National Instruments CompactRIO (dale
v textu oznacovany cRIO). K nému jsou pres sériovou sbérnici SPI pfipojeny jednotlivé senzory.

Casy méfeni viech senzord v jednom systému lze vztahnout k vnitfnimu ¢asu cRIO. Pro ucely
synchronizace tak dostacuje, kdyz se sjednoti ¢asy pouze centralnich jednotek. To znamena mnohem
méné prvkl, nez v pripadé decentralizované sité.

Detailni popis platformy cRIO véetné technologickych mozZnosti synchronizace bude nasledovat
v kapitole 4. SPECIFIKACE INTEGRACNI PLATFORMY, Cast 4.3. NATIONAL INSTRUMENTS COMPACTRIO.

Pti praktickém méreni se obvykle pouZiva jedno cRIO na jeden automobil. V této praci se budu

v v/

zamérovat na pomérné nizky pocet méficich systémd, typicky do péti automobil(.

Obrdzek 1 — Semi-centralizovand sit. Nékolik centrdlnich jednotek, k nimZ je pripojeno vice senzord.

1.2.2. Decentralizovana sit

Decentralizovanou variantu bude pfedstavovat sit mnoha jednoduchych systémd mikrokontrolér
—senzor — Ulozné zafizeni (bud pamétové médium, nebo radiova prenosova technika). Tato topologie
je na synchronizaci slozitéjsi, nebot je tfeba dostat synchronizacni puls ke kazdému jednomu
mikrokontroléru — tedy prakticky ke kazdému jednomu senzoru.

Pro méreni byly vybrany dva mikrokontroléry:

1) Atmel ATMega328 - proddvany vcetné obsluznych CipQ (reguldtor napéti, oscilator, USB
interface a dalsi) pod obchodnim oznacenim Arduino, konkrétné jeho varianty Nano a Pro

2) Atmel ATMegal281 - nabizeny jako komplexni ekosystém senzorickych a komunikacnich desek
pod obchodnim oznacenim Libelium Waspmote.

Oba mikrokontroléry budou detailné popsany v ¢astech 4.1 MIKROKONTROLERY ARDUINO NANO A PRO
MINI, resp. 4.2 LIBELIUM WASPMOTE.
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Obrdzek 2 — Decentralizovand sit. K mikrokontrolérim je pfipojen jediny senzor, mikrokontrolerd je vice, nez v pfipadé semi-
centralizované sité.

1.3.  Absolutni a relativni casova synchronizace

Synchronizaci hodin mizZeme v prvnim pfibliZzeni rozdélit na absolutni a relativni. Absolutni je
myslena synchronizace k vSeobecné uznavanym hodinam, jako napfriklad UTC nebo GPS ¢as. Jeji
vyhodou je jeji standardizace a tedy porovnatelnost jakychkoliv dvou méreni pofizenych libovolnou
technologii a v libovolné vzajemné vzdalenosti (s vyjimkou relativistickych podminek, které vsak
vzhledem ke scéndfi méfeni neni nutné kompenzovat). Naopak nevyhodou je slozZitost ziskani
globalniho synchronizacéniho signalu.

Relativni synchronizaci je myslen stav, kdy hodiny zafizeni nejdou presné, nybrz stejné spatné.
Jednad se tedy o synchronizaci k jednomu casu, ktery vSak neodpovida svym pocatkem a/nebo ¢asovou
jednotkou Zadnému standardu. Hodiny tak mohou byt posunuté nebo se ,predbihat”. Takovato
méreni nejsou porovnatelna s jinymi, ale na druhou stranu je podstatné jednodussi ziskat zdroj
takového relativniho hodinového signalu. Néjaky oscilator ma totiz k dispozici kazdy mikroprocesor.



2. Specifikace GPS modulu

GPS (nebo obecnéji GNSS) prijimace Ize kromé zjisténi polohy vyuZit i jako zdroj velice presného
absolutniho ¢asu. Umoznuje to samotny princip vSsech GNSS systém(, kdy satelity nepretrzité vysilaji
presny Cas a pfijimac zjistuje svoji polohu vypoctem posunu signal(, pficemz vedlejsim produktem je i
aktudlni cas. Tento ¢as mlzZe byt pouZit k synchronizaci libovolného poctu zafizeni v libovolné
vzdalenosti od sebe a bez nutnosti jakékoliv komunikace mezi témito zafizenimi.

Nevyhodami tohoto pfistupu je zejména nuthost pomérné komplexnich program(
zpracovavajicich data z ptijimacd a déale i nutnost mit pomérné drahy GNS prijimac na kazdém jednom
zafizeni. Za cenu dalsiho zvyseni komplexity synchronizacnich algoritmG vSak je moZné navrhnout i
hybridni systém, kdy je v ramci skupiny zafizeni jedno z nich uréeno k synchronizaci k absolutnimu GPS
¢asu a ostatni se synchronizuji na jeho hodiny néjakym jednodussim a levnéjsim resenim (elektrickym,
radiovym nebo svételnym pulsem).

GPS satelity nevysilaji ¢as v UTC, nybrZ tzv. GPS Cas. Jednd se o Cas jejich internich atomovych hodin
a neobsahuje tedy prestupné sekundy priddvané k UTC priblizné kazdé dva roky. Vétsina prijimacu ale
nabizi automaticky prevod do UTC.

Pro Ucely této prace budu pracovat se tfemi GPS moduly: u-blox MAX-7C, Telit Jupiter JIN3 a Topcon
B110. Prestoze se jednd o cenou i vykonem velmi rozdilné pFistroje, tak pro Ucely ziskani pfesného Casu
maji vétsinu vlastnosti spolecnych. Jejich detailni popis tedy bude az v zavéru kapitoly — v Casti
2.2. POPIS JEDNOTLIVYCH MODULU. Nyni se budu vénovat sdilenym rystim.

2.1. Datoveé rozhrani

Primarné vstupné-vystupnim rozhranim obou zafizeni je dvouvoditova sériova linka
nastavitelného baud rate. Vystupnimi daty jsou zpravy standardu NMEA 0183%, pficem? je mozné
nastavit, které typy zprav se budou ¢i nebudou vysilat. Je tak moZné Setfit prenosové pasmo napfriklad
vynechanim zprav o pfijmu satelitl GSA.

Kromé zprav standardu NMEA nabizi jednotky u-blox a Topcon i dalSi zpravy proprietdrnich
formatd. Pro Gcely ¢asové synchronizace jsou dlleZité véty s Casovym razitkem hrany na pinu externiho
preruseni (EVT, resp. EVENTO pin).

Data se na GPS pftijimaci negeneruji postupné, ale v ,pulsech” odpovidajicich nastavené frekvenci
pozi¢nich updatl. V kazdém cyklu se po vypocitani polohy poslou na rozhrani vSechna data a jsou
prendsena v limitech zvolené baud rate. Po vyslani posledniho bitu zpravy se na lince neobjevi Zadna
data aZ do dalSiho pozi¢niho updatu. Nestane se tedy napfiklad, Ze by se jako prvni vyslala zprdva o
viditelnych satelitech GSV (kterd neobsahuje 7adné vypocetné narocné informace), nasledovala
vysilaci pauza a po vypocteni polohy se vyslala zprava o fixu GGA. VSechna data se odeSlou najednou
az po spocitani pozi¢niho fixu.

Kvali ¢ekdni na pozicni fix tedy nelze pouZit samotné datové rozhrani jako zdroj pfesného casu.
PrestoZe zprava GGA obsahuje dostatecné presny cas ziskani fixu, tak se z definice jedna o zpravu
v tento Cas byl prijimac na téchto souradnicich, nikoliv pravé ted’ je prijimac na téchto souradnicich.
Zaroven neni vypocet polohy ¢asové konstantni, ale variuje s ménici se konstelaci — plynule s ménici se
elevaci, skokové s vystupem ¢i sestupem satelit(l za horizont.

K ziskani pfesného Casu tak jsou na obou pfijimacich dedikované digitalni piny — vystupni PPS a
vstupni EVT (resp. EVENTO).

PPS je digitalni vystup, na kterém GPS pfijimac generuje v pravidelnych intervalech hrany, tedy
prepnuti z jedné logické Urovné na druhou. Na zafizenich u-blox a Topcon je volitelnd frekvence

1 NMEA data. Gpsinformation.org [online]. 2008 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm
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Casovych pulst, pracovni cyklus (jak dlouho bude trvat zménéna logicka Uroven), smysl zmény
(vzestupna Ci sestupna hrana) a referencni ¢as (GPS nebo UTC).

Druhou mozZnosti jak z pFijimacl ziskat presny ¢as pin EVT (EVENTO na Topcon B110). Jedna se
o protiklad PPS pinu, je to vstupni pin, na kterém pfijimac ¢ekd na zménu logické Urovné. Pokud ji
v daném navigacnim cyklu zaznamen3, pfida k vystupni ddvce dat proprietarni zpravu (UBX-TIM-TM2,
resp. XA) obsahujici nanosekundové presné casy vzestupné a sestupné hrany. Pokud v navigacnim
cyklu dojde k vice vzestupnym/sestupnym hrandm, je zaznamenana pouze doba posledni hrany
daného typu.

2.2.  Popis jednotlivych modul

2.2.1. u-blox MAX-7C

Jedna se o mid-level GPS pfijimac, schopny zpracovat data z GPS nebo GLONASS (nikoliv vSak oba
zaroven) a SBAS diferencidlni GPS. Maximalni frekvence pozi¢nich updatl je 10 Hz. Vstupné-vystupni
rozhrani Ize volit ze dvou UART linek, SPI, USB a IC rozhrani. Vystupni data jsou ve standardnim
formatu zprav NMEA, pfipadné proprietarnim formatu UBX. Nepodporuje RTK vystup kompatibilni
s DGPS systémy jako Czepos. Pro ¢asovou synchronizaci nabizi digitalni PPS a EVT pin s 3,3V logikou,
oboji dle datasheetu s presnosti do 1 us a 5V tolerantni.

Pouzity Cip je integrovan na breakout desce, dostupné piny jsou napdjeci VCC, GND, UART1 TX a
RX, 12C SDA a SCL, PPS a EVT. Anténa je v této varianté neoddélitelna. Na desce je integrovana dobijeci
3V baterie, kterd po cca 7 dni udrZuje napéti volatilni paméti, do které se ukladaji pfijaté navigaéni
zpravy (efemeridy, ¢asové korekce apod.). To umozniuje rychlejsi, tzv. warm start, v fadu sekund.

Pro urychleni cold startu, tedy situace, kdy je nutné prijmout celou navigacni zpravu, zafizeni
podporuje Asistovanou GPS, tedy staZeni navigacni zpravy out-of-band (nejcastéji z internetu) a
nasledny upload na pfijimac pfes UART rozhrani. Zdroj platnych navigacnich zprav provozuje samotny
u-blox jako sluzbu AssistNow, komunikaéni protokol je definovédn v u-blox Application Note?, cely
postup zprovoznéni je pak popsan v dokumentu Getting u-blox MAX-7C GPS to work with Assisted A-
GPS3,

Nastaveni prijimace se provadi zaslanim bindrnich zprav pres UART rozhrani. Sestaveni zprav je
moziné podle specifikace* nebo vygenerovanim v grafickém programu u-center. Jejich integrita je
ovérena dvéma 1B kontrolnimi soucty. Pfijem zprav je indikovan UBX ACK zpravami.

Dal$i parametry je moZné najit v datasheetu®. Maloobchodni cena se pohybuje kolem $15.

2.2.2. Telit Jupiter JN3

Podobné jako u-blox je i Telit JIN3 pfijimac cileny do stfedniho segmentu, nabizi tedy vice moznosti
konfigurace nez mobilni SoC reSeni. Na druhou stranu ale neumoZiuje pouZit pokrocilé DGPS
technologie jako RTK. Maximalni frekvence pozi¢nich updatt je 5 Hz, ¢ip nabizi jedno UART a jedno I2C

2 J-BLOX AG. Implementing AssistNow® Online Client for u-blox GPS Receivers: Application Note [online]. C.
2006, 15 s. [cit. 2015-05-15]. Dostupné také z:
http://people.openmoko.org/matt hsu/ImplementationAssistNowServerAndClient(GPS.G4-SW-05017-
C).pdf

3 Getting u-blox MAX-7C GPS to work with Assisted A-GPS. Github: Gist [online]. 2015 [cit. 2015-05-15].
Dostupné z: https://gist.github.com/veproza/55ec6eaa612781ac29e7

4 U-BLOX AG. U-blox 7 Receiver Description Including Protocol Specification [online]. V14. 2013, 209 s. [cit.
2015-05-15]. Dostupné také z: https://www.u-blox.com/images/downloads/Product Docs/u-blox7-
V14 ReceiverDescriptionProtocolSpec Public %28GPS.G7-SW-12001%29.pdf

5 U-BLOX AG. MAX-7 Data Sheet: u-blox 7 GNSS modules [online]. RO5. 2014, 24 s. [cit. 2015-05-15].
Dostupné také z: https://www.u-blox.com/images/downloads/Product Docs/MAX-
7 DataSheet %28GPS.G7-HW-12012%29.pdf
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rozhrani pro data a jeden 1PPS pin s 3,3V logickou Urovni. Format dat je standardni NMEA nebo
proprietarni SiRF.

Cip je dodavany k systému Libelium na specidlni desce, kterd je opatiena dvéma ctyipinovymi
segmenty, pasujicimi na patici na Waspmote. Na segmentech jsou vidy okrajové piny nezapojeny.
Vnitfni piny jsou na jedné strané napajeci 3,3 V VCC a GND, na druhé UART RX a TX. Na desce jsou dale
,testovaci body“ A — D. Na ,A” je vyveden 1PPS pin, na ,B“ je 1°C SDA, na ,,C“ SCL a na ,,D“ vstup
z pfipadné baterie k napajeni volatilni paméti s navigacni zprdvou.

Pin 1PPS standardné neni napajeny, jeho funkce je navazadna na posilani NMEA véty ZDA (datum a
Cas), kterou je tfeba zapnout v ovladacim programu. K pfijimaci se dodava placeny konfiguracni
program SiRFLive, poZadované nastaveni je vSak mozné provést i ve zdarma dostupném SiRFDemo.
Nastaveni se provadi pres UART sbérnici, pfi pouziti SIRFDemo nebo SiRFLive je tedy nutné GPS pfipojit
pres USB-UART prevodnik k PC. Alternativné je moZné nastavovaci zpravu zkonstruovat dle specifikace
SiRF protokolu® a zaslat na pfijimac pfimo z Waspmote, tuto variantu jsem v3ak nezkousel.

Pokud je poZadovano, aby GPS nadale fungovala s WaspMote, tak je pfi nastavovani NMEA zprav
tfeba vénovat pozornost zachovani baud rate 4800. Defaultné je v softwaru zvolena hodnota 9600.

Ostatni parametry Ize dohledat v hardwarové pfiruéce’ a uzivatelském manualu®.

2.2.3. Topcon B110

Pfijimac Topcon je urceny do zafizeni cRIO, kde se bude pouZivat primarné k sledovani polohy
vozidla. Jedna se o profesionalni GNSS zafizeni, schopné pracovat se systémy GPS, GLONASS a Galileo.
Umoznuje vyuzivat vSechny systémy zaroven a diky pfijmu vice satelitl zpresriovat vypocétenou polohu.
Poskytuje neobvykle vysoky 100Hz update rate. Nabizi dvé RS 232, $est UART, USB a I’C rozhrani a
moznost pfimého pfripojeni SD karty. BohuZel nenabizi sbérnici SPI. Komunikace probihd ve
standardech NMEA a RTK a proprietdrnim formdatu GRIL®. Pro &asovou synchronizaci nabizi PPS a
EVENTO pin.

Nastaveni se provadi pres libovolné sériové rozhrani. Konfiguraéni pfikazy jsou v citelném ASCII
formatu a fidi se specifikaci GRIL.

Dal3i parametry jsou popsany v datasheetu?®.

2.3.  Doba potrebna pro vypocet pozice

Pokud by byla doba vypoctu pozice priblizné konstantni, bylo by mozné vyznamné zjednodusit
architekturu systému vynechanim méreni ptes PPS pin. Za timto Ucelem jsem provedl méreni zpozdéni
prvniho bitu na rozhrani UART za detekci hrany na PPS pinu. Méfeni probéhlo na prijimaci u-blox, ktery
byl pfipojeny na single-board PC Raspberry Pi 2 (dale v textu zkracovano RPi). Nastavena frekvence
pozi¢niho updatu byla 1 Hz, stejné jako frekvence PPS pinu.

Zpozdéni bylo méfeno na internich hodinach RPi. Z tohoto divodu jsem prvné urdil jejich pfesnost
mérenim intervall mezi vzestupnymi hranami PPS pinu, které by teoreticky mély byt vidy 1 s.

6 SIRF Technology Inc. 2008. SiRF Binary Protocol Reference Manual. Revision 2.4. 128 s. [cit. 2015-05-04].
Dostupné také z: http://usglobalsat.com/downloads/SiRF_Binary Protocol.pdf

7TELIT. 2012. JN3 Hardware User Guide. Rev.0 —2012-01-20. 31 s.

8 TELIT. 2012. JN3 EVK User Manual. Rev.0 — 2012-01-20. 34 s

° TOPCON POSITIONING SYSTEMS. GRIL Reference Manual. 2009

10-TOPCON POSITIONING SYSTEMS. B110 GNSS Receiver Board: Integrator's Guide [online]. Rev. A. 2013,
130s. [cit. 2015-05-15].
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Obrdzek 3 — Méreni vterinové odchylky vnitinich hodin RPi. Zobrazeno je 1543 hodnot, méreni probihalo pfiblizné 26 minut.

99,99% 99,9% 90% 50% COUNT
MAX A 5,8 5,0 4,1 2,9 2,1
WIIN -7,2 -7,2 -7,0 -5,0 -4,1 -3,1 -1,0 1543
Iz 13,1 13,0 12,0 9,1 6,9 5,2
Tabulka 1 — RozloZeni hodnot po vybranych percentilech (hodnoty v us).

Nejvyssi namérené zpozdéni bylo 6 us, pfedchazely se nejvice o 7 ps — rozdil mezi nimi je 13 ps.
Méreni doby vypocltu pozice tedy Ize o¢ekdvat prfesné na desetiny milisekund.

Méfeni zpozdéni dat za PPS pulsem probéhlo za dvou nastaveni baud rate - standardnich 9600
(méfeni 1) a maximalnich 115 200 (méreni 2). Méreni 1 bylo zahajeno poté, co prijimac ziskal fix, a
trvalo 41 minut. Nasledovala nékolikahodinova pauza (pfi které ale byl ptijimac v provozu) a nasledné
méreni 2 v délce necelych 90 minut. Pfi obou mérenich mél pfijimac vyhled na pfiblizné polovinu
nebeského horizontu a byl po celou dobu staticky. Namérené variace jsou tedy pouze v disledku zmén
konstelace. Nebyly pouzity funkce, které by dale ztizily vypocet pozice, jako napfiklad zpfesnéni polohy
pomoci SBAS (v Evropé systém EGNOS).
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Obrdzek 4 — Méreni zpoZdeéni prvniho bitu na sbérnici UART od detekce hrany na PPS pinu. Graf je podseknuty (zacind na 0,06
s) pro vetsi ndzornost. Zobrazeny usek je 41 minut, 39 sekund (2500 méreni).

99,99% 99,9% 99% 95% 50% COUNT
MAX 92,3 91,1 86,9 81,1 78,7 77,4
MIN 61,1 61,2 61,7 63,9 65,3 66,2 71,2 2500
DIFF 31,2 29,9 25,2 17,2 13,4 11,2

Tabulka 2 — Rozptyl hodnot po vybranych percentilech (hodnoty v ms).

Na pribéhu méreni je mozné si vS§imnout nasledujiciho:

= Vypocet polohy trva ptiblizné 60—90 ms. To je 60 —90 % ¢asového rozpoctu daného maximalni
obnovovaci frekvenci 10 Hz (intervalem 100 ms).

= Doba mezi dvéma i po sobé nasledujicimi méfenimi variuje o pfiblizné 3 ms.

= Kazdych 60 sekund ma vypocet priblizné 5 ms zpozdéni.

= Skokové (zde kolem méreni 133) muZe dojit ke zméné , stfedni hodnoty” o vice neZ 5ms.

= Stfedni doba vypoctu se v ¢ase plynule posouva az o 10 ms (tedy 10 % maximalni obnovovaci
frekvence).

= Rozdil mezi nejrychlejsSim a nejpomalejSim vypoctem je 31,2 ms. Neuvazujeme-li vyrazny
extrém v bode 897, ktery mohl byt zplsoben chybou méreni, pak je rozdil 26,4 ms.

K podobnym zavérim lze dojit i na zakladé druhého méreni na vyssi baud rate. Pfipominam, Ze
metodika méfeni méfila prvni bit na sbérnici, nikoliv pfijeti celé sady navigacnich zprav.
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Obrazek 5 — Méreni zpoZdéni prvniho bitu na sbérnici UART pfi 115 200 Bd. Méreni probihalo s nékolikahodinovym odstupem
za predchozim mérenim. Graf je podseknuty pro vétsi ndzornost. Zobrazeny usek je 89 minut, 52 sekund (5392 meéreni).

99,99% 99,9% 90% 50% COUNT
MAX 92,3 91,1 86,9 81,1 78,7 77,4
MIN 61,1 61,2 61,7 63,9 65,3 66,2 71,2 2500
DIFF 31,2 29,9 25,2 17,2 13,4 11,2

Tabulka 3 — RozloZeni hodnot po vybranych percentilech (hodnoty v ms).

= Zpozdéni mezi jednotlivymi méfenimi variuje opét o priblizné 3 ms.

= Kazdou minutu se opét vyskytuji maxima o velikosti 5 az 12 ms.

= Jevidét nékolik skokovych zmén stfedni hodnoty zpozdéni o ptiblizné 5 ms.
=  Rozdil mezi nejrychlejsim a nejpomalejsim vysledkem byl 31,8 ms.

evvs

= Rozdil mezi nejvyssim a nejnizsim kratkodobym (z 30 méreni) medidnem je pfiblizné 9 ms.

Kazdominutové maximum je pravdépodobné specifikum pfijimace a je softwarové filtrovatelné.
Variaci mezi jednotlivymi méfrenimi lze odstranit vicendsobnym méfenim a ndslednym pouZitim
vhodné statistické funkce.

ProtoZe hodnoty vykazuji pfiblizné normalni rozloZeni, je takovou funkci median. Za kritickou
hodnotu pro uréeni presnosti UART-only pfistupu tedy povazuji rozdil kratkodobych mediant. Ten
v pripadé GPS u-blox dosahoval pfiblizné 10 ms £ 1ms. U pfijimace Topcon B110, ktery je teoreticky 10
x rychlejsi (100Hz frekvence pozi¢nich updatll), Ize tedy ocekavat rozptyl pouhé 1 ms.

Na druhou stranu je mozné, zZe fadoveé rychlejsi zafizeni bude mit mensi vykonovou rezervu. Je také
nutné predpokladat, Ze pfipadné vyuZiti DGPS schopnosti pfijimace vnese do synchronizace dalsi zdroj
zpozdéni. Vzhledem k nemozZnosti otestovat redlny pristroj nezbyva nez konecny rozptyl kvalifikované
odhadnout na 3 ms + 1ms.

Mereni byla provedena za ucelem zjisténi realizovatelnosti varianty zapojeni GPS moduld, kterd
védomé nevyuZivd jejich plného potencidlu, zato je jednodussi na implementaci. Metodika méreni je
proto také jednodussi — prijimac byl v pribéhu celého méreni v klidu, ale mél velmi neoptimdlni vyhled
na oblohu. Neanalyzoval jsem pocet sateliti, ze kterych se poloha pocitala a ani pribéh jednotlivych
odstupd signdlu a Sumu.

Surovd namérend data jsou k dispozici v souboru data/gps-delays.xlsx. Zdrojovy kéd pouZitého
skriptu je v souboru sources/gps-delay-meter.py.
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2.4. Presnost a posun dvou PPS signal{

K ovéreni presnosti a pfipadného posunu signald ze dvou zdrojl jsem zvolil pfijimace u-blox MAX-
7C a Telit Jupiter JN3. Vystup z PPS pinli obou jednotek byl pfiveden na dva IO piny mikrokontroléru
Arduino Nano. Na ném byl spustén program detekujici hrany na obou pinech a pocitajici ¢asovy rozdil
mezi dvéma vzestupnymi hranami. Zaroven byla kontrolni smycka napsana tak, aby kromé ¢asového
rozdilu reportovala i konkrétni pocet méreni, o kolik dfive detekovala hranu na jednom pfistroji oproti
druhému.

Pred zapocetim méreni byly oba GPS prijimace pripojeny k napajeni a ponechany pfiblizné pul
hodiny, aby ziskaly fix. Vzhledem k omezenému vyhledu na nebesky horizont (méreni probihalo na
parapetu okna) ztratil v pribéhu méreni pfijimac u-blox nékolikrat fix, coZ se projevilo tim, Ze prestal
vysilat PPS pulsy. Tyto vysledky byly rozpoznany diky stejnému ¢asovému razitku posledniho fixu a byly
z méreni odfiltrovany. Z celkovych 2 964 méreni bylo takto odstranéno 91 méreni - zbylo tedy 2 874
vzorkd.

— At

AcycleCount

30 -3
25
20

{
N

Zpozdéni hrany [us]
=
o
AN
Pocet rozdilnych méreni

1

(A

Obrazek 6 — Prvnich 1 000 méreni vzajemného posunu PPS signdlu prijimacd u-blox a Telit.
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2002 811 53 7
HENE=NE 100,0% | 69,7% 28,2% 1,8% 0,2%

Tabulka 4 — Procentudlni zastoupeni namérenych hodnot.

2002 871
69,7% 30,3%

Nenulové zpozdéni bylo naméreno v 871 pripadech (30,3 %), nejcastéji 16 ps. Pfi vsech
namérenych zpozdénich byla neshoda detekovdna pouze v jediném cyklu a v ndsledujicim jiz byla
vzestupna hrana i na druhém kanalu.

Pro ovéreni bylo nasledné provedeno méreni, kdy byl na oba piny priveden stejny signal ai pfi ném
dochdzelo v 30 % pfipadd k posunu o jedno méreni. Detekovana zpozdéni 16 ps — 24 ps tak Ize uznat
jako chybu metody.

Z provedeného méreni tedy mGzeme tvrdit, Ze posun PPS signalll je mensi nebo roven 24 s a ze
nema kumulativni charakter. Pfi jejich pouZiti je limitujicim faktorem presnost mikrokontroléru
ATMega328.

Namérend data jsou k dispozici v souboru data/qps-pps-slip.xIsx. Zdrojovy kéd meériciho skriptu v
sources/gps-timer.ino.
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3. Specifikace senzor( kinematickych veli¢in

Parametry senzorl lze v prvnim pribliZzeni rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni —
zejména presnost a Uroven Sumu — jsou sice zdsadni pro samotné méreni, ale z pohledu sbérnych
jednotek nepredstavuji faktor. Pocitaci vcelku nezaleZi na tom, zda mu po sbérnici pfislo Cislo presné,
¢i pIné Sumu. Naopak potfebujeme védét, jak budou ta Cisla velka a jak ¢asto budou pfichazet — tedy
velikost jedné datové véty a snimkovaci frekvenci senzoru. Vyndsobenim téchto hodnot poté
dostaneme datovy tok, ktery je nutné pribézné zpracovavat.

Datovou vétu i snimkovaci frekvenci na akcelerometrech urcuji ADC (analog-digital, signal-Cislo)
prevodniky, at jiZ jsou umistény pfimo na Cipu (v pfipadé digitalnich senzor() nebo jsou vyuzity ADC
sbérné jednotky (pfi pouZiti analogovych senzorid). Nejcastéjsimi rozliSenimi ADC jsou 10 a 16 bitQ,
pficemz 16b ADC jsou pouZity v systémech cRIO, Arduino i Waspmote. Bézné dostupné maximum pak
je 32 bitd, vzhledem k typickym hodnotam Sumu vsak jejich pouziti nema prakticky vyznam. Snimkovaci
frekvence ADC se pohybuji v rozmezi 1 — 100 kHz', frekvence digitélnich akcelerometrd pak béiné
konéi kolem 4 kHz*2.

V pripadé digitalnich senzorl je pak jesté tfeba rozliSovat komunikacni sbérnice, pficemz nejcasté;i
se vyuzivaji sériové 12°C nebo SPI. SPI podporuje systém cRIO i Cipy Atmel, sbérnici 12C pak standardné
pouze Atmel. V cRIO je mozné ji implementovat v FPGA nebo zakoupit dedikovany 12C modul.

Pro Ucely této prace budu vychdazet ze zadani méreni automobilu pohybujiciho se rychlosti 70 m/s
po povrchu s nerovnostmi kazdych 0,2 m, od kterych dostava razy do +16 g. Zakladni frekvence kmitani
napravy tedy bude 350 Hz. Abychom ji zméfili, tak je nutné mit snimkovaci frekvenci nejméné 2,5 x
vétsi 13, tedy 875 Hz. V ptipadé vyssich harmonickych frekvenci je vypodet analogicky.

Parametry méreni zdkladni frekvence spliuje napfiklad v Uvodu zminovany akcelerometr
InvenSense MPU-6050. V nasledujici ¢asti jej podrobné predstavim a po zbytek prace bude slouzit jako
ukdzkovy senzor pro systémy Arduino.

3.1. InvenSense MPU-6050

MPU-6050 je MEMS integrované zatizeni sdruZujici tfiosy akcelerometr, tfiosy gyroskop a digitalni
pohybovy procesor (Digital Motion Processor, déle v textu DMP). Dodava se jako SMD ¢ip o hranach
4x4 mm a vySce 0,9 mm. V této praci je pouzita varianta na breakout boardu s piny napajeni, primarni
a pomocné |2C sbérnice, pferuseni a nastaveni posledniho bitu I1°C adresy. Cena této desky se pohybuje
kolem $2. K sehndni je i draZ3i varianta, kterd na jedné desce navic integruje i tfiosy magnetometr
(kompas) a tlakomér (vyskomér). Jeji cena se pohybuje kolem $7.

3.1.1. Napajeni

Modul je napdjeny 3,3 V. Se stejnou hodnotou pracuje i jeho logika, ktera je i 5V tolerantni.
Pracovni proud se pohybuje od 500 pA pfi provozu pouze akcelerometru, pfes 3,6 mA pii zapnutém
pouze gyroskopu az po maximalni 3,9 mA pfi zapnutém akcelerometru, gyroskopu a DMP (vSechny
hodnoty platné pfi maximalni snimkovaci frekvenci zafizeni). Klidova spotieba samotného Cipu bez
zapnutych senzort Cini 5 pA.

11 Analog-to-Digital Converters. Linear Technology [online]. 2015 [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.linear.com/products/Analog-to-Digital Converters (ADC)

12 MEMS Accelerometers. Analog Devices [online]. 2015 [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.analog.com/en/products/mems/mems-accelerometers.html

13 sampling Rate: Sound and Vibration. National Instruments: Manuals [online]. 2015 [cit. 2015-05-15].
Dostupné z: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373398C-01/svaconcepts/svsamplingrate/
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3.1.2. Komunikacni sbérnice

Cip komunikuje po sbérnici I2C. I>C je 400kbps multi-master sériova dvouvodicova linka, s jednim
datovym a jednim c¢asovym vodi¢em. Zafizeni mohou byt v rezimu master nebo slave, pficemz
specifikace umozZnuje zafizeni zménit svoji roli bez odpojeni. Sbérnice je half-duplexni — v jednu chvili
miUZe vysilat jen jedno zatizeni (a pfitom Ffidit jak data, tak ¢as). Specifikace umoznuje clock stretching,
tedy sniZeni frekvence ¢asovani (a tim i snizeni Sitky pasma), pokud vysilaci zafizeni jesté nema
k dispozici dal3i bit. Casovy vodi¢ tak nahrazuje i vodi¢ Ready to Send napf. ze standardu RS232.
Adresace jednotlivych prvkd je feSena unikatni 7bitovou adresou kazdého pripojeného zafizeni.

MPU-6050 ma dvé 12C sbérnice — hlavni a pomocnou. Na hlavni sbérnici funguje vidy jako slave
s adresou x3B nebo, pokud je na pinu ADO nastavend logicka 1, x3C. Pin ADO tedy umozZnuje soucasny
béh dvou zafizeni MPU-6050 na jedné sbérnici. Pomocna sbérnice, na které funguje vzdy jako master,
umoznuje pripojit dalsi senzory a jejich vystupy hardwarové zpracovdvat a integrovat na DMP
procesoru (tato sbérnice se vyuzivd na zminéné varianté s magnetometrem a tlakomérem).

K samotnym datlm se pristupuje registrovym zplsobem. Slave zafizeni drii mapu 128 adres,
v kazdé je 8 b (1 B) dat. Master zafizeni vysle zprdvu, ze kterého registru chce Cist a z kolika
nasledujicich registri chce data. Slave na tuto zpravu odpovi poZzadovanymi daty. V ptipadé MPU-6050
se po odeslani dat z registru tento nastavi na x00 a v tomto stavu zlstane, dokud nejsou k dispozici
nova data. VSechny vystupy (vSechny osy akcelerometru i gyroskopu) maji rozsah 2B (v big-
endianovém poradi) - zabiraji tedy dvé adresy registrii. Adresy pro vystupy akcelerometru jsou x3B,
x3D a x3F pro osy X, Y a Z, pro gyroskop pak x43, x45 a x47 ve stejném poradi. Na adrese x41 je
k dispozici vystup teplotniho Cidla, které slouzi pro interni teplotni kompenzaci.

Vystuptim senzor( pfipojenych k pomocné 12C sbérnici jsou pfifazeny adresy od x49 po x60. Na
adrese x6B je zapisovatelné nastaveni fizeni spotfeby. Nejjednodussi nastaveni —hodnota x00 —zapne
vdechny senzory na maximalni vykon. Detailné;jsi rozbor je k dispozici v mapé registrii.

Na adrese pfislusné dané veli¢iné je vidy nejnovéjsi namérena hodnota (pripadné zminéna x00
jako indikace, Ze nové;jsi neni k dispozici), coZ by pfi pozadavku na ziskani kazdé namérené hodnoty
vyZzadovalo pravidelné dotazovani s periodou snimkovaci frekvence. To by u komplexnéjsich non-
realtime systémU mohl byt problém, proto pohybovy procesor nabizi konfigurovatelny FIFO buffer o
velikosti 1024 B. Novou hodnotu v ném signalizuje nastavenim logické 1 na pinu preruseni.

3.1.3. Rozsah a snimkovaci frekvence méreni

Akcelerometr

Akcelerometr méfi zrychleni v metrech za sekundu prepoctenych na povrchové gravitacni zrychleni
(g, 1g =9,81 m/s?). Vystupni hodnota je 16bitova se znaménkem v big-endianovém usporadani. Rozsah
Ize volit ze ¢tyf nastaveni: +2g, +4g, +8g a +16g. Nejmensi méfitelnd jednotka tedy je 1/16384g, 61 ug.
Udavand kalibracni presnost je +3 % hodnoty. Snimkovaci frekvence je nastavitelnd od 4 Hz po 1 kHz.
Celou specifikaci je moZné najit v datasheetu.®®

Gyroskop

Gyroskop méfi thlovou rychlost ve stupnich za sekundu (°/s), vystupni hodnota je 16bitova se
znaménkem v big-endianovém usporadani. Rozsah Ize zvolit ze ¢tyf nastaveni: +250 °/s, 500 °/s,
1000 °/s a +2000 °/s. Nejvyssi dosazitelnd presnost tedy je 1/131 °/s. Celkovy udavany RMS Sum
dosahuje 0,05 °/s. Snimkovaci frekvence je nastavitelna od 4 Hz po 8 KHz.

14 INVENSENSE. MPU-6500 Register Map and Descriptions. Rev. 2.1. 16. 9. 2013, 47 s. [cit. 2015-05-05].
Dostupné z: http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6500A-00.pdf

15 INVENSENSE. MPU-6000/MPU-6050 Product Specification. Rev. 3.4. 19. 8. 2013, 52 s. [cit. 2015-05-
05].Dostupné z: http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/PS-MPU-6000A-00v3.4.pdf
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3.1.4. Pozadavky na Sirku prenosového pasma a presnost synchronizace integracni platformy

Akcelerometr ma snimkovaci frekvenci 1 kHz a kazda osa predstavuje 16bitovy payload. Jedna osa
méreni tedy pfi vyuziti maximalniho potencidlu senzoru vyZaduje Sifku pasma 16 000bps (15,625 Kbps).
Tuto $itku pasma (a schopnost zpracovani takového pritoku dat) je nutné dodrzZet na rozhrani senzor —
mikrokontrolér. Na rozhrani mikrokontrolér — uUlozné zafizeni je nutné pripocist jesté overhead
v podobé casové znacky. Zaroven — pokud je vyZadovdna presna synchronizace — je nutno dosahnout
odchylky hodin jednotlivych mikrokontrolérd mensi nez 0,5 x (1/f) - tedy 500 ps.
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4. Specifikace integracni platformy
Za integracni platformu pro Ucely této prace povazuji sit zafizeni s nasledujicimi zodpovédnostmi:

= shér dat z pfipojenych senzorl

= uloZeni namérenych dat a jejich casové souslednosti tak, aby se daly po skonéeni méreni dale
zpracovat

= synchronizace hodin jednotlivych zatizeni

Déle je v tfeba brat v Uvahu jejich pouZziti — méfeni parametrd nékolika nezavislych automobilli na
testovaci trati s trvanim jednotlivych méreni do 30 minut. Z toho plyne poZadavek na relativni
energetickou nendrocnost. VSechny prvky by mély byt schopné po dobu méreni pracovat z baterie,
pfipadné z palubni elektrické sité — jejich prikon by tedy nemél presahnout jednotky wattd.

Dals$im rysem je vzdalenost aut, resp. jednotlivych zafizeni — budou v relativni blizkosti (jednotky
metrid) pouze pri zacatku a konci méreni. V jeho prlibéhu se mohou vzdalit aZ na jednotky kilometru.
To prakticky znamend, Ze nelze pocitat s trvalym spojenim vSech zafizeni, protoze konstrukce
spolehlivého a vSesmérového bezdratového spojeni na takové vzdalenosti by byla pfilis slozitd a
nakladnd. Tento bod implikuje, Ze bud budou hodiny jednotlivych zafizeni dostatecné presné, aby
udrzely synchronizaci v pozadované toleranci po celou dobu méreni, nebo bude pouzita synchronizacni
metoda zaloZzena na néjakém tretim, nezdvislém a dostateéné vykonném vysilaci synchronizacnich
pulst (napf. systémy GNSS).

V této kapitole detailné popiSu relevantni vlastnosti tfi platforem: Arduino — levné open hardware
platformy zaloZené na Cipu Atmel ATMega328, Libelium Waspmote —vychazejici z Arduina a vyuzivajici
vykonnéjsi ATMegal281 a National Instruments CompactRIO — enterprise feSeni postavené na
dvoujadrovém 667MHz ARM Cortex-A9 a Xilinx 7 FPGA.

4.1.  Mikrokontroléry Arduino Nano a Pro Mini

Obé desky, postavené na open hardware platformé Arduino, jsou témér totozné. Lisi se prakticky
pouze pfitomnosti USB portu na verzi Nano. Nasledujici odstavce se tedy budou vztahovat na obé
varianty, pouze v samotném zavéru sekce popisu jejich rozdily.

4.1.1. Platforma Arduino

Samotné Arduino je italskd firma spravujici Arduino Bootloader (béhové prostfedi kddu na
ATMega). Navrhuje, vyrabi a prodava vétsinu Arduino desek, udrzuje vyvojové prostiedi Arduino IDE a
spravuje vyvojarskou komunitu. Neni to vSak vyrobce komponent v tradi¢nim slova smyslu, protoze
vSechny Arduino produkty jsou poskytovany pod otevienou licenci — open hardware i open software.
Kdokoliv tedy mUze pfijit a stahnout si navrhy plosnych spojl a osazenych komponent, upravit je a
vyrobit svoji vlastni vylepsenou , Arduino” desku (nebo je naopak neupravit a vyrobit vlastni klon).

Tato otevienost dala za vznik dvéma proudim. V prvnim mezi sebou zacala soupefit fada zejména
¢inskych vyrobcl komponent, a protoze vétSinou soupefi toliko cenou, daji se dnes Arduino
kompatibilni desky sehnat za o malo vice, neZ vyrobni naklady — pouzité Nano se bézné prodava za
ceny okolo $2,70, levnéjsi Mikro za $2,10.

Druhym proudem jsou specializované, od ,materského” Arduina odvozené desky (jednim
z prikladll je LIBELIUM WASPMOTE, popsané v dalsi ¢asti této prace). VyuZivaji Arduino Bootloader a
upravené Arduino IDE a pfimo na desce integruji moduly ke snazs$imu splnéni rGznych dkold —
komunikacni, senzorické nebo napfiklad spravujici nabijeni baterie. Ve vétsiné parametrl zUstavaji
Arduino kompatibilni a zavéry této prace tedy mohou byt aplikovany i na tyto odvozené platformy.
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4.1.2. Hardwarovy popis

Atmel ATMega328

Jadrem desek Arduino je mikrokontrolér ATMega328. Jednda se o osmibitovy RISC procesor o taktu
az 20 MHz (vétsina desek vSak pouziva oscilatory na uUspornéjsich 16MHz), nabizi 32 kB vnitini flash
(programové) paméti (z ni 2 kB zabira bootloader), 1 kB EEPROM (dostupna pfi runtime) a 2 kB SRAM
(operacni) paméti. Pfimo na Cipu je ddle fada rozhrani zminénych v ¢asti RozHRANI. Dalsi specifikace Ize
najit v datasheetu *°.

Napdjeni

Specifikované napéti desky Arduino Nano je 5 V. Stejnd je i hodnota napéti na digitdlnich pinech
pfilogické 1. Proud vyZadovany pro béh samotné desky je pfi napajeni pres 5V pin pfiblizné 18 mA (pro
béh na baterie nabizi ATMega rezimy sniZzené spotreby, ve kterych se da dostat na podmiliampérové
proudy). Pro pfipad, kdy neni k dispozici regulované 5V napéti, je na desce integrovany regulator
schopny zpracovat napéti 6 — 20 V (doporucovano je 7 — 12 V bez dodatec¢ného chlazeni). Jedna se
vSak o pomérné neefektivni zafizeni, je tedy nutné pocitat s narlistem spotfeby o pfiblizné 10 mA.

Verze Nano mUze byt napajena pfimo z USB 5V vodice. PouZitd verze Pro Mini je spotiebou
i regulatorem napéti totozna, jeji napéti a logicka uroven je vsak 3,3 V.

Rozhrani

Jednim z dGvodd, proc byl pro platformu Arduino zvolen ATMega328, je jeho on-chip podpora rady
rozhrani. Nabizi 14 digitdlnich 1/O pind za béhu rekonfigurovatelnych na vystup, vstup nebo vstup
s pull-up 20kQ rezistorem. Piny 0 a 1 mohou dale fungovat jako hardwarovd UART linka s maximalni
prenosovou rychlosti 2 000 000 Bd (ostatni piny lze omezené poufZit jako software UART). Piny 2 a 3
mohou byt pouzity jako generdator preruseni pfi detekci hrany, piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 nabizi 8bitové
PWM a piny 10, 11, 12 a 13 funguji i jako SPI sbérnice. Na pinu 13 je pfipojend jedna LED. Maximalni
proud na kazdém pinu je 40 mA.

Cip nabizi i $est analogovych vstupnich pind s 10bitovym rozlisenim, 9 600 Hz snimkovaci frekvenci
a za béhu volitelnym referenc¢nim napétim 5V, 1,1V nebo externim napétim pfrivedenym na pin AREF
(v rozsahu 0 — 5V). Analogové piny 4 a 5 jsou déle pouZity pro sbérnici I2C jako SDA a SCL.

Rozdil mezi Nano a Pro Mini

Jediny rozdil mezi dvéma pouzitymi deskami je — kromé velikosti — pfitomnost FTDI USB-to-UART
prevodniku na vétSim Nanu. Zatimco Nano lze z PC programovat pfes na desce integrovany USB
konektor, ovladani Pro Mini vyZaduje externi USB UART prevodnik. Tento by navic mél mit vyveden
kromé béznych RX a TX pin( jesté pin DTR (Data Terminal Ready). Arduino totiZ ,posloucha”
programovacim prikazim pouze prvni vtefinu po zapnuti, poté je sériova linka predana spusténému
kddu. Pro nahrani nového programu je tak tfeba desku restartovat a kratce nato na ni zacit posilat
data. Toto ¢asovani zajistuje programovaci prostfedi Arduino a reset se realizuje pravé pres DTR pin.
Sice je moZné resetovani provést manualné, vyZaduje to vsak vcelku presné nacasovani stisku tlacitka
pro upload v programovacim prostiedi a tlacitka pro reset na desce. V praxi se tedy spiSe vyplati si

Pouzity model Pro Mini je jesté odlisny svoiji 3,3V logickou Urovni, existuji vSak i 5V verze.

4.1.3. Softwarové prostredi

Spustitelné programy se programuji v C++, pfipadné v jazyce Arduino, coZ je v zasadé zjednodusend
nastavba C++. Jako vyvojové prostiedi (IDE) se da pouZit Arduino IDE, jedna se vsak o velmi zakladni
prostfedi nenabizejici témér nic kromé editace textu, zvyrazriovani syntaxe a automatického

16 ATMEL. ATMega 48PA, 88PA, 168PA, 328PA datasheet. Rev. 8161D—-AVR-10/09. 2009 , 448 s. [cit. 2015-
05-14]. Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf
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odsazovani kodu. Nenabizi pokrocilé funkce jako napovidani jmen ¢i parametrl funkci, statickou
typovou kontrolu pfed kompilaci nebo pomocniky pro refaktoring. Jeho nejvétsi vyhodou je snadny
pristup ke kompilaci a uploadu programu a integrovany monitor sériové konzole.

Pro vétsi projekty je mozné a doporucené pouzit specializovand IDE jako Eclipse nebo Visual Studio,
pro néz jsou nabizeny Arduino pluginy. V pfipadé Visual Studia je k dispozici i placeny development kit,
ktery nabizi mimo jiné on-chip debugging, tedy moZnost napfiklad vzdalené krokovat nebo sledovat
hodnoty proménnych.

4.1.4. Architektura méfici jednotky

Na rozdil od platformy CompactRIO je Arduino mnohem mensi, s minimalni spotfebou, zato vsak
mnohem méné vykonné. Jak bude dokazano pozdéji v casti 4.1.5. MOZNOSTI ULOZENI DAT, Arduino je
schopné spolehlivé zpracovat datovy tok kolem 10 kBps. V ptipadé pouziti vykonnych senzord
s kilohertzovou a vyssi vzorkovaci frekvenci je tedy idealni tvofit uzaviené trojice senzor-arduino-
UloZné zatizeni (napft. ¢tecka SD karet).

To s sebou nese vyhodu v podobé kompaktnosti jednotlivych ,balick(i“. Na jednom misté je tfeba
pouze kinematického senzoru, desky Arduino, ¢tecky SD karty, synchronizacniho modulu a baterie.
Rozméry takovéto soustavy nepresahnou jednotky centimetr( na sirku a délku a jednotky milimetr(
na hloubku. Navic je v pfipadé dlouhodobéjsiho pouzivani této koncepce mozné navrhnout a vyrobit
vlastni desku integrujici nékteré nebo vSechny komponenty. Zcela zde pak odpadd nutnost sloZitého
vedeni kabell od centralni jednotky ke vSem perifernim senzoriim.

Na druhou stranu tato decentralizace pfinasi i komplikace — je nutné synchronizovat vice jednotek,
tedy dostat synchronizacni puls a potvrzeni jeho pfijeti k vice pfijimac¢lim. V porovnani s cRIO je zde
také komplikovanéjsi stazeni namérenych dat ze vsech senzorl do jednoho centrdlniho uloZisté
k vyhodnoceni. Obéma problémy se zabyvam v nasledujicich podkapitolach.

4.1.5. Moznosti uloZeni dat

Na rozdil od systému cRIO, ktery muze byt vybaven nékolikagigabajtovym pevnym diskem, ma Cip
ATMega328 k dispozici pouhy 1 kB paméti EEPROM. P¥i datovém toku minimalné 4kBps je tedy mozné
na samotné zafizeni ulozit maximalné ctvrt vtefiny dat, takZe k dosaZeni pouzitelnych dob méreni je
nutné poufziti periferii. Vzhledem ke scénari méreni jsou k dispozici dvé moznosti: uloZzeni na SD kartu
pfimo na zafizeni nebo odeslani dat po radiovych vinach.

Hlavni omezujici faktor pfi vybéru metody na uloZeni/odeslani dat bude latence. ATMega ma
celkové k dispozici 2 kB SRAM, z nich vSak vyznamné uberou potiebné knihovny a na samotnou praci
je bezpecné uvazovat priblizné 512 B. S Sestikilobajtovym datovym tokem je tedy maximalni pfipustna
latence, kdy se nebudou ztracet data, 512 B/ 6 144 B/s = 0,073 s = 83 ms.

SD karty Sandisk Extreme a LTLM

SD karty jsou levné, dostupné a vyrabéné v rfadé rychlostnich i kapacitnich variant. Vyznamnou
vyhodou je, Ze jako komunikacni sbérnici vyuzivaji SPI, kterou ¢ip ATMega328 nativné nabizi. Diky tomu
je k ptipojeni SD karty potfeba pouze pasivniho adaptéru na jeji pouzdro (at uz v plné nebo micro
velikosti). Knihovna SdFat!’ je poté schopnd pracovat s SD i SDHC kartami aZ do kapacity 32 GB (nad
tuto kapacitu je pouZivan zatim nepodporovany standard SDXC), pficemz vyZaduje systém soubor(
FAT16 nebo FAT32.

Rychlost SD karet se bézné udava ve tfidach indikujicich minimalni garantované rychlosti zapisu.
Ta je vSak pouZitelna pro vykonné zatizeni s dostatkem operacni paméti, které mohou vyuzit ukladani
dat ve velkych davkdach. Pro mikrokontroléry s jednotkami kB RAM je vSak mnohem zdsadnéjsi latence
malych zapisl, protoze na rozdil od ,velkych” pocitacd nemaji moznost vyhlazovat datovy tok velkymi
buffery.

17 sdfatlib. Github [online]. 2015 [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: https://github.com/jbeynon/sdfatlib
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Z tohoto dlivodu jsem provedl méreni latence zapisu 100B ,packetu” na dvou kartach odlisnych
vykonnostnich tfid: levné Class 10 LTLM 32 GB a témér dvakrat drazsi Class 10 + UHS-I Sandisk Extreme
32 GB. Benchmark bézel pfimo na hardwaru Arduino a sestdval ze zapisu 5MB dat po 100B davkach,
v kazdém béhu tedy 50 000 méreni. Pro kazdou kartu byly provedeny tfi béhy, mezi kterymi karta
nebyla formatovana. Filesystém byl pouZit FAT32.
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Obradzek 7 — Latence sekvencniho zdpisu 128B paketl na SD kartu Sandisk Extreme. Zobrazeno prvnich 500 zdpisu. Je pouZita
logaritmicka skala.

V namérenych datech je vidét, Ze vzdy 3 zapisy probéhnou extrémné rychle (s latenci 90 us) a
nasledujici ¢tvrty zapis trva radové déle (na zobrazeném vybéru 2 500 — 7 000 ps). Z toho lze soudit, Ze
knihovna SdFat pouziva interni 512B buffer, ktery na kartu posle vidy po jeho zaplnéni. Pro analyzu
latenci tedy byly u obou karet vyfiltrovany zapisy s latenci pod 150 ps.
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Obrdzek 8 — RozloZeni hodnot latence karty LTLM.
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Obrdzek 9 — RozloZeni hodnot latence karty Sandisk Extreme.
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Nejvyssi namérena latence pro kartu LTLM byla 18 816 s, pro teoreticky rychlejsi kartu Sandisk
pak 82 368 us. Nejmensi dosazeny datovy tok tak byl v pfipadé LTLM 512 B /0,019 s = 26 kBps, Sandisk
6,1 kBps.

Pro ovéreni platnosti teze o bufferovaném zapisu kazdych 512 B bylo dalsi méreni nastaveno jako
zapis 20 MB dat po 512B paketech. Bylo vSak nutné pouZit jednodussi verzi benchmarku, ktera
jednotlivych méreni, nebylo mozné implementovat tak, aby se zaroven vesla do zbyvajici RAM a
neovliviovala samotné méreni.

Pti pouziti 512B paketu byly latence karty LTLM 28 000 ps, 29 344 ps a 31 040 us, z ¢ehoz vychazi
karta méné casu na management blok( mezi jednotlivymi zapisy. U karty Sandisk bylo zpoZzdéni oproti
128B relativné mensi; nejvyssi namérené latence byly 76 648, 81 824 a 103 120 us, vedouci k nejmensi
propustnosti 4,85 kBps.

Pti poZadavku na ulozeni 100 % dat tedy lze urcit maximdalni datovy tok pro kartu LTLM nad 10
kBps, Cili zapis vSech tfi os 16bitového akcelerometru véetné nékolika bajtll metadat pfi snimkovaci
frekvenci 1000 Hz. Karta Sandisk pravdépodobné spolehlivé uloZi jednu osu zrychleni a bajt metadat.

Tyto hodnoty jsou vSak nejcernéjsi scénar pfi pozadavku zachovani 100 % namérenych dat. Jak je
vidét v histogramech na Obrazek 8 — RozloZeni hodnot latence karty LTLM a Obrdzek 9 — RozloZeni
hodnot latence karty Sandisk Extreme, drtiva vétsSina zapis probéhla mnohem rychleji nez zmifiovana
maxima. Na urovni 99,7 percentilu jiz dosahuje latence LTLM 11 080 us (46 kBps), Sandisk 8 756 us (55
kBps). Nejbéznéjsich latenci kolem 3 000 us a datového toku 150 kBps obé karty dosahuji v 97,75 %
meérenich. Pokud tedy aplikace nevyzaduje naprostou spolehlivost, poskytuji SD karty pomérné Siroké
prenosové pasmo.

Pri prvnich benchmarcich karty LTLM dosahovala maximdini latence stabilné hodnot 250 ms a i
v prototypu mériciho programu dochdzelo z divodu piného bufferu k castému zahazovdni dat. Proto
byla koupena druhd — rychlejsi karta Sandisk. BohuZel pfi téchto mérenich provddénych priblizné o
mésic pozdéji se jiZ tento ,,vykon“ nepodarilo replikovat. Na viné mohl byt vadny sektor, ktery karta
v pribéhu Casu vyradila z pouZivani.

VSechna namérend data jsou v souboru sources/sd-bench.xlsx. Zdrojovy kéd pouZity k méreni 512B
paketu je v sources/sd-bench-simple.ino, méfeni s reportingem latenci jednotlivych zdpist sources/sd-
bench-individual.ino. Oba vychdzeji z benchmarku zvefejnéném v knihovné SdFat.

ESP 8266 WIFi transceiver

S pfichodem trendu Internet of Things se zacala vyrabét fada WiFi moduld s integrovanym TCP/IP
stackem, komunikujicich vysokouroviiovymi pfikazy po UART sbérnici. Jednim z nich je ¢ip ESP 8266,
ktery podporuje standardy 802.11b/g/n, véetné Sifrovani WEP, WPA a WPA2. Na TCP protokolu se umi
chovat jako klient i server. V obou rezimech umoznuje drZet az 4 oteviend spojeni. Maloobchodni cena
Cipu je podle verze $3 — $10.

Modul je napajen 3,3 V. Digitalni I/O piny pouzivaji stejnou logickou Urover a jsou udavany jako 5
V tolerantni. Udavana Spic¢kova spotreba ¢ini 215 mA — vyZaduje tedy externi napajeni (limit 3,3V pinu
na deskach Arduino je 50 mA).

Data se z modulu odesilaji po uvozeni pfikazem AT+CIPSEND=<id spojeni>,<mnozstvi dat v B>.Po
potvrzeni znakem > modul ¢eka na prijem zadaného mnozstvi bajt(. Jejich Uspésné odeslani potvrzuje
zpravou SEND OK. Teprve poté je pfipraven na dalsi cyklus uvozeny AT+CIPSEND. Ptipadny retransmit
zafizuje modul interné, SEND OK poté pfijde pozdéji.

Méreni latence probihalo v bezdratové siti 802.11n Sifrované WPA2, poskytované access pointem
Mikrotik RB951G. Podminky pfijmu signalu byly primérné. AP se nachazelo dvé mistnosti od ESP 8266,
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udavana sila signalu byla okolo -66 dBm. Kazdé méreni sestdvalo z odeslani datového paketu o velikosti
512 B na TCP server umistény v pevné lokdlni gigabitové siti (jedinym smérovaéem na cesté byl
Mikrotik).
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Obrdzek 10 — Cas od zasldni poZadavku k odesldni (AT+CIPSEND) po obdrzeni potvrzeni (SEND OK). Je zobrazen vybér 2 000 po
sobé jdoucich méreni.

COUNT

100% 99,99% 99,9% 99% 95% 90% 50%
714 423 202 116 102 98 87
0,7 1,2 2,5 4,4 5,0 5,2 5,9
Tabulka 5 — Percentilové rozloZeni doby odesldni 512B dat (hodnoty v ms) a odpovidajiciho datového toku (kBps)

8807

Na méreni je vidét fada vyraznych extréma zplQsobenych retransmity — nejvétsi z nich 714 ms. P¥i
poZadavku na 100 % spolehlivost tak Ize o¢ekdvat datovy tok pouhych 0,7 kB. Prlimérnd doba odeslani
byla 87 ms, pridmérny datovy tok 5,9 kBps.

Vzhledem k poZzadovanému minimalnimu datovému toku 6 kBps tedy neni tento WiFi modul pro
tuto aplikaci mozné pouzit. Nicméné pro jiné aplikace s nizsim pozadovanym datovym tokem a/nebo
pozadavkem na realtime stream dat ze senzoru se jedna o zajimavou volbu zejména diky snadnosti
pouZiti, 0% paket lossu (za cenu retransmitl) a nizké cené.

Namérené hodnoty jsou v souboru data/wifi-time-to-send.xlsx. Zdrojové kédy ovlddaciho skriptu
WiFi modulu jsou v sources/wifi-sender.ls, implementace TCP serveru sources/wifi-server.ls.

NRF24L01 ISM 2,4 GHz radio transceiver

V nelicencovaném ISM pasmu 2,4 GHz pracuji kromé WiFi i méné vykonné RF transceivery, typicky
pouzivané naptiklad k bezdratovym klavesnicim. Jednim z nejpopuldrnéjsich modull pro Arduino je
Nordic Semiconductor NRF24L01%, 2,4 GHz radio s teoretickou $itkou pdsma az 2 Mbps. Komunikaéni
rozhrani je sbérnice SPI.

Modul se vyrabi v nékolika variantach, které se lisi zejména anténou. Nejlevnéjsi ji maji
integrovanou, vyleptanou na tiSténém spoji. Drazsi verze nabizi SMA nebo IPX konektory na externi
antény. Ceny se pohybuji od cca $1 po S5.

18 NORDIC SEMICONDUCTOR. 2008. NRF24L01+ Single Chip 2,4GHz Transceiver: Preliminary Product
Specification. V1.0. 75 s. [cit. 2015-05-14]. Dostupné také z:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/nRF24L01Pluss Preliminary Product Specifica

tion v1 0.pdf
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Softwarové ovladdani modul( zajistuje knihovna tmrh20 NRF24L01%°. Tato umi provozovat vysilaé
v rezimu unicast, multicast nebo broadcast, volitelné se zajiSténim spolehlivosti spojeni (na softwarové
urovni). Software pracuje se tfemi 32B buffery, data odesila po jejich naplnéni.

Pfi predbéiném testovani vykazovaly moduly znac¢ny packet loss (pfes 50 %), jehoz pfi¢inou se
ukazaly byt proudové 3$picky, které nedokazal vykryt zdroj na desce Arduino. Z toho davodu byl ke
zdroji napéti pripajen 4,7uF kondenzator, ktery snizil ztratovost na cca 6 % a konecné 47uF
kondenzator, ktery packet loss na kratké vzdalenosti prakticky eliminoval.

Zkouska propustnosti probihala pfi vzdalenosti pfijimaci 5 m se zachovanim pfimé viditelnosti
(uvaZovany scénar je prfipevnéni obou jednotek na karoserii automobilu). Jeden datovy paket byl 92 B
(3 x 32 B). V softwaru bylo zapnuto zajisténi spolehlivosti spojeni opakovanymi retransmity. Pouzita
varianta modull byla vybavena pouze integrovanou anténou.
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Obrdzek 11 — Doba k odesldni 96 B paketu po 2,4 GHz rddiu NRF24L01.

1588 —1656 3388—-3400 5196

58 28 18,5
17237 17203 30 4
#2380 100,00%  99,80% 0,17% 0,02%

Tabulka 6 — Procentudlni zastoupeni skupin namérenych dob odesldani.

Paket byl ve vétsiné pripadd (99,8 %) odeslan napoprvé za 1 656 ps, predstavujici datovy tok
58 kBps. V 0,17 % ptipadech doslo k jednomu retransmitu (3 400 s, 28 kBps) a konecné v 0,02 % ke

Z uvedeného plyne, Ze pfi podmince pfimé viditelnosti mezi jednotkami je moZzné tyto pouzit
k prenosu dat ze vSech os akcelerometru v redlném case. Jako pfijimac Ize uvazovat dalsi desku
Arduino, ze které by PC cetlo pres UART-USB prevodnik. Vzhledem k pouzité SPI sbérnici se také nabizi
integrace do systému CompactRIO, ktery by pak slouzil jako jedno uloZisté pro vSechna data.

V pfipadé slozitéjSich podminek pro pfijem signdlu je také mozné zvazit pouziti varianty s externi
SMA nebo IPX anténou.

Surovd namérend data jsou v souboru data/radio-time-to-send.xIsx. Implementace odesilaciho
programu je v sources/radio-data-sender.ino, prijimaci program sources/radio-data-receiver.ino.

4.1.6. Snimkovaci frekvence digitalnich a analogovych pind

Digitalni 1/0O operace na Cipu ATMega328 trvaji jeden instrukéni cyklus, tedy 1/16 ps. Nicméné
abstrakce digitalRead() v prostfedi Arduino zajistujici napf. pfenositelnost zdrojového kddu na jiné
mikrokontroléry trva radové déle.

1% Optimized High Speed NRF24L01+ Driver Class Documenation. 2015. C79CCC7. [cit. 2015-05-14]. Dostupné
také z: https://tmrh20.github.io/RF24/index.html
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Jak bylo naméreno v kapitole 2. SPECIFIKACE GPS MODULU, ¢dasti 2.4. PRESNOST A POSUN DVOU PPS
SIGNALU, jeden cyklus detekce logické Urovné trva 16 — 24 us. Ve stejném experimentu se ukazalo, Ze i
pfi privedeni stejného signalu na dva piny obsluhované stejnym registrem (piny jsou rozdéleny do dvou
skupin: 0 — 7 a 8 — 13) dojde v pfiblizné 30 % pripadl k jednocyklovému zpoZdéni detekce hrany na
jednom pinu (v provedeném méreni byl vidy pin 3 za pinem 2, nikdy naopak).

Na zadkladé téchto méreni Ize usuzovat presnost detekce logické Urovné na digitdlnich pinech
-0—+24 ps.

Rychlost snimani analogovych pind je omezena pracovni frekvenci ADC. Ta je softwarové
nastavitelna pomoci frekvencni délicky, jejiz standardni hodnota je 128, coZ vede na frekvenci 125 kHz
(16 MHz / 128). Jedna konverze trva 13 pracovnich cykll, z ¢ehoZ vyplyva standardni snimkovaci
frekvence 9 600 Hz, a tedy chyba méreni -0 — +104 ps. Tuto chybu lze sniZit pouzitim vyssi pracovni
frekvence, avsak pouze za cenu sniZzeného rozliSeni méreného napéti.

4.1.7. Moznosti synchronizace

Cip ATMega328 nabizi 14 digitalnich a 8 analogovych (ADC) pind. Na nékterych z nich pak jsou
pFipojené jesté sbérnice UART, 12C a SPI. Je mozné volit z celé Fady vysilacd synchronizaénich puls —
od primitivni fotodiody, aZ po zpracovdni broadcastovaného UDP paketu. V této ¢asti pfedstavim
vybrané metody, zmérim jejich presnost a popisi vyhody a nevyhody.

Vnitfni hodiny

Jesté nez se dostaneme k jednotlivym zplsoblm synchronizace, je tfeba zméfit pfesnost internich
hodin. Cip ATMega328 je vybaven poéitadlem hodin redlného ¢asu. Jeho vystup je dostupny pres
funkce millis(), vracejici milisekundy od zapnuti desky a zejména micros(), vracejici mikrosekundy.
Jeho presnost je zavisla na fidicim oscilatoru, integrovaném na desce.

Pravé presnost téchto hodin urcuje potiebny interval mezi jednotlivymi synchronizac¢nimi pulsy.
Vzhledem k neprakti¢nosti vysilani synchronizacénich pulst v pribéhu samotného méfeni povazuji za
optimalni takové teSeni, které dosdhne poZadované presnosti méreni pouze se dvéma
synchronizacnimi pulsy — jednim na za¢atku a druhym na konci méreni.

Jako ¢asovy etalon v tomto méfeni slouZily vtefinové PPS pulsy z GPS u-blox MAX-7C. Software na
desce Arduino kontroloval, zda na vstupnim pinu doslo k prepnuti z logické 0 na logickou 1 (vzestupna
hrana) a v tomto cyklu ulozil aktualni mikrosekundovy ¢as micros(), ktery nasledné poslal po UART
lince do Fidiciho PC. Idedlni vystup by tedy méla byt fada hodnot zvySujici se vidy o 1 000 000 (ps, tedy
1's). Méreni probihalo po dobu témér 37 minut (2200 sekund) a za stalé teploty.

Po naméreni hodnot jsem analyzu zacal vypoctem kazdovtefinové odchylky. Pokud tedy byl vystup
904 748, nasledujici by teoreticky mél byt 1 904 748. Rozdil mezi teoretickou a redlnou hodnotou
kazdého méfeni ukazuje nasledujici graf.
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Obrdzek 12 — Rozdil ocekdvané a skutecné mikrosekundové ¢asové znacky

COUNT 1 7 206 595 1164 211 15
100,0 0,0 0,3 9,4 27,1 52,9 9,6 0,7
FERCERT % % % % % % % %

Tabulka 7 — Procentudlni rozloZzeni namérenych hodnot.

Z grafu je vidét a analyza to potvrzuje, Ze mezivtefinova chyba variuje nejcastéji mezi 16 ps a 12 ps,
s ob¢asnym preskocenim na 8 pus a 20 us. Pomérné symetrické rozloZeni dava nadéji na dostatecnou
presnost i pfi zminénych dvou synchronizacnich pulsech.

Pozn.: prestoZe micros() vraci ¢as v mikrosekunddch, rozliseni (nejmensi méritelnd jednotka)
internich hodin je 4 us, proto jsou hodnoty diskrétni a ndsobky 4.

Z namérenych dat neni problém nasimulovat dva synchronizaéni pulsy — na zacatku a na konci
méreni. V kazdém méreni méjme k dispozici skuteény timestamp, jehoZ zdrojem jsou interni hodiny.
Dale méjme k dispozici dva timestampy v prvnim a poslednim bodé méreni, jejichZ zdrojem je
synchronizacni senzor (v tomto pripadé PPS pin GPS pripojeny na preruseni generujici pin) —tyto budu
oznacovat ocekavané. Pro zjednoduseni v tomto pripadé nebudu poditat s absolutnim ¢asem, ale jako
nulu obou timestamp( budu povaZzovat prvni méreni.

Vzhledem k omezeni na pouze dva synchronizacni pulsy Ize vypocitat drift vnitfnich hodin — tedy
pomeér, o kolik jsou rychlejsi nez etalon. Ten v naSem pfipadé pocitani ¢asu od nuly ziskdme prostym
vydélenim posledniho skutecného timestampu ocekavanym. Korekci namérenych hodnot provedeme
vydélenim ocekavaného timestampu driftem a dostaneme korigovany timestamp.

Vypocitané korigované timestampy jsem porovnal s ocekdavanymi (protoZe byla méreni
generovana PPS GPS, byly vidy inkrementované o 1 000 000) a dostal nasledujici pribéh odchylky
korigovaného ¢asu od etalonu:
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Obrdzek 13 — odchylka korigovaného casu od etalonu v prubéhu pulhodinového méreni. K dispozici byly pouze dva
sychnronizacni pulsy, na zacdtku a konci méreni.

Nejvyssi kladna odchylka dosahuje 9,44 us, nejvyssi zaporna -15,06 ps. Rozdil extrém tedy Cini
24,52 ps. | s velkym bezpecnostnim faktorem tedy lze ocekavat, Ze v priibéhu plilhodinového méreni
Ize s dvéma synchroniza¢nimi pulsy dosdhnout presnosti £50 ps.

Vzhledem k relativné nizkému driftu internich hodin — pfiblizné 16 ppm (parts per million) — budu
ve vsech nasledujicich mérenich pouzivat hodnoty internich hodin. Ve vétsiné méreni by korekce driftu
nebyla vétsi, nez chyba zplisobenad 4us rozlisenim funkce micros().

Vsechna namérend data jsou v souboru data/internal-clock-accuracy.xlsx. PouZity zdrojovy kod je
v sources/internal-clock-timer.ino.

GPS PPS signdl

Aplikaéné nejjednodussi metoda spocivajici v detekci hrany na jednom z digitalnich vstupl (s
vyhodou lze pouZit piny 2 a 3, které Ize nastavit jako zdroje preruseni). Pfesnosti této metody se
podrobné vénuji v kapitole SPECIFIKACE GPS MODULU.

Informaci o absolutnim case — tedy v jaky UTC &as PPS hrana vlastné nastala — je moZné ziskat
z NMEA zprdv ZDA, GGA, RMC, GLL a dalSich ®. Vybérem nejlispornéjsi zpravy lze usetfit na datovém
toku pouzité komunikacni sbérnice i procesorovém ¢ase mikrokontroléru pfi zpracovani dat.

Sbérnici Ize u vétsiny moduld volit ze véech sbérnic implementovanych ATMega328 — UART, 1°C i
SPI. Diky malému datovému toku Ize navic pouZit i softwarové (bit banged) emulace na DIO pinech.

Nevyhodou pouzZiti GPS je zejména vysokd cena pfijimact (v porovnani s ostatnimi zde
diskutovanymi fesenimi). Je také tfeba pocitat s vhodnym umisténim antény.

LED a fotodioda

Elektronicky velmi jednoducha metoda sestavajici z vysilae synchronizaénich puls v podobé LED
diody a pfrijimaci fotodiody citlivé na stejnou vinovou délku. Vyhodami jsou zejména nizkd cena,
rozméry, energetické naroky, bezdratovost a snadno pochopitelné fizeni adresace — tedy unicast,
multicast ¢i broadcast — pomoci smérovani LED a stinéni fotodiod.
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Na druhou stranu se jednd o systém citlivy na znecisténi, pfi umisténi na spodni stranu automobilu
a pfi destivém pocasi mize byt méné spolehlivy. Neni mozné softwarové ménit adresaci jednotlivych
prijimacd. Vyzaduje ptimou viditelnost, v pfipadé méreni odrazem se sniZuje odstup signalu a Sumu.
Dalsi nevyhodou je zaruSenost prenosového spektra, kdy pohybujici se ¢asti automobilu mohou svym
stinénim okolniho svétla generovat faleSny signal.

Méreni presnosti probihalo v systému dvou desek Arduino, kdy jedna slouzila jako vysilaci a druhd
jako prijimaci. Vzhledem k proudovému omezeni digitalnich 1/0 pin(i na 40 mA a pozadavku pfipadné
Skalovatelnosti byla vysilaci dioda napajena pres transistorovy obvod. Pfijimaci fotodioda byla
pfipojena k analogovému pinu na druhém Arduinu.

Mérenou velic¢inou byla velikost a hlavné rozptyl zpoZzdéni od vyslani signalu (nastaveni logické 1
na vystupnim pinu vysilace) po detekci stoupajici hrany na pftijimaci. Z tohoto divodu byl vystupni
signalovy pin pfiveden také na jeden vstupni pin pfijimace. Zpozdéni se pak méfilo jako rozdil detekce
hrany na digitalnim (referencnim) a analogovém vstupu.

Pouzita LED dioda byla infracervend Kingbright L-53F3C, 20mW, 940nm, rise time neni vyrobcem
uddvany . Tranzistor ST 2N9304 s udavanym delay time 35 ns, rise time 35 ns 2%. Fotodioda Vishay
BP104, citlivd mezi 780 nm — 1 100 nm, udavany rise time 100 ns, delay time neni specifikovéan 2.
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Obrazek 14 — Prubéh zpoZdéni detekce analogové vzestupné hrany za digitdlni vzestupnou hranou. Zobrazeno je vybranych
2 000 po sobé ndsledujicich méreni. Graf ke podseknuty (zacind na 110 us).

12286 2280 6857 2623 485 30 2 2 7
ZEH@a)AE 100,00% 18,56% 55,81% 21,35% 3,95% 0,24% 0,02% |0,02% 0,06%

Tabulka 8 — Procentudlni rozloZeni namérenych hodnot.

Z méfeni je patrné uzké hrdlo systému: ADC pirevodnik o pracovni frekvenci 9 600 Hz, tedy délkou
cyklu 104 ps. Vzhledem ke zpoZzdénim systému se tedy analogovd vzestupnd hrana nestihla
zaznamenat ve stejném cyklu jako digitalni, coz vedlo ke zpoZdéni 116 — 136 us (99,93 % méreni).
Vyjimecné (0,07 %) se vSak vzestupna hrana nezaregistrovala ani v druhém cyklu, coZ vedlo ke zpozdéni
236 — 240 ps.

20 KINGBRIGHT ELECTRONIC CO., LTD. 2001. L-53 Series Datasheet [online]. V.1. 5 s. [cit. 2015-05-14].
Dostupné také z: http://www.ges.cz/sheets/|/I53f.pdf

21 STMICROELECTRONICS. 2003. 2N3904 Small Signal NPN Transistor [online]. 6 s. [cit. 2015-05-14]. Dostupné
také z: http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/stmicroelectronics/8850.pdf

22 VISHAY SEMICONDUCTORS. 2011. BP104: Silicon PIN Photodiode [online]. Rev. 1.6. 5 s. [cit. 2015-05-14].
Dostupné také z: http://www.vishay.com/docs/81500/81500.pdf
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Pfesnost synchronizace pomoci fotodiody tedy lze predpokladat jako dvojndsobek pracovniho
cyklu ADC prevodniku, tj. £104 us. V pripadé poZadavku na vys$si presnost je pak moZné pracovat
s frekvencéni déli¢kou fidici pracovni cyklus ADC za cenu snizeni rozliSeni méreni.

Namérend data jsou v souboru data/led-delays.xlsx. Zdrojovy kéd generdtoru signdlu je v
sources/analog-source.ino, méreni latence na prijimaci je v sources/analog-latency.ino.

433MHz radiovd spoust

Levna radiova spoust s oznacenim FS1000a (datasheet bohuzel neni k dispozici) pracuje v ISM
pasmu 433 MHz a vyuziva amplitudovou modulaci. Veskery interface sestava z jednoho datového pinu
na vysilaci a druhého na pfijimaci. Vysilac je mozné napajet 5 — 12 V, pficemz v celém rozsahu vyuZiva
vysilaci proud 14,5 mA. Vyssi napéti tedy znamena vyssi vykon i dosah. Digitalni vstup vysilace pracuje
s 3,3 V logickou Urovni a je 5 V tolerantni. Adresace pfijimacu je vyhradné broadcastova.

Prijimac vyZaduje striktné 5V napajeni, digitalni vystup pouZiva logickou Uroven 3,3 V a je opacny
nez vstup (tedy pfi poslani logické 1 bude na vystupu log. 0). Vystup postrada jakékoliv zpracovani a
pfi pfrechodu mezi stavy dochazi k obdobi neurcitosti, kdy se na vystupu rychle stfida logicka 0 a 1.

Vyhodou feseni je zejména jednoduché zapojeni — nabizi se pfipojit data pin vysilace pfimo na PPS
pin GPS, ¢imZ velmi levné ,rozvedeme” presny synchronizaéni puls na vSechny senzory. Nevyhodami
pak jsou nutnost sofwarové osetfit prechodové stavy a jednosmérnost komunikace, kdy neni mozné
implementovat in-band potvrzeni o pfijmu signalu.

Méfeni probihalo podobné jako méfeni fotodiody. Méfenym parametrem je zpozdéni detekce
sestupné hrany signalu za vzestupnou hranou referencniho pinu. Generovany signal byl pulsné
modulovany s délkou cyklu 100 ms a 50 % stfidou. Méfeni probihalo pfiblizné pal hodiny.
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Obrdzek 15 — Priibeh zpozdéni sestupné hrany prendseného signdlu za vzestupnou hranou referencniho signdlu. Graf je
podseknuty (zacind na 40 us) pro vétsi ndzornost.

20596 |3875 578 305 14458 931 431 17 1
18,8% 2,8% 1,5% |70,2% 4,5% 2,1% |0,1% 0,0%

23,1% 76,8% 0,1%

Tabulka 9 — Procentudlni zastoupeni jednotlivych hodnot a skupin.

HEHEENEE 100,0%

Diky pouziti rychlejsiho digitalniho interface zde doslo k podstatné mensimu rozptylu nez v pfipadé

¢ini 48 ps.

Vsechna namérend data jsou v data/rf433-delays.xlsx, zdrojovy kéd vysilace sources/rf433-tx.ino,
prijimace sources/rf433-rx.ino.
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NRF24L01 ISM 2,4 GHz radio transceiver

Nordic Semiconductor NRF24L01 popsany v predchozi sekci (NRF24L01 ISM 2,4 GHz RADIO
TRANSCEIVER) je mozné diky jeho duplexnimu ndvrhu pouZit i jako synchronizacni prvek. Zejména
v pfipadé, kdy by uloZeni dat bylo reSeno pravé 2,4GHz datalinkem, by takové feseni predstavovalo
vyrazné zjednoduseni architektury, nebot by se usetfila jedna periferie — a s ni komplexita zapojeni
(event. navrhu tisténého spoje), softwaru a napajeni.

Dal$i vyhodou NRF24L01 je moznost volby mezi unicastem (s potvrzenim prijmu pfimo v
ovladadich), multicastem a broadcastem (s potvrzenim pfijmu implementovatelnym v ovladacim
softwaru). Nejvyznamnéjsi nevyhoda se projevi, pokud bude zvoleno ukladani dat na SD kartu, nebot
v tomto pripadé bude muset karta sdilet SPI sbérnici s radiem. To by vedlo k nezadouci komplexité
ovladdaciho software a snizeni vykonu obou zaftizeni.

Méreni probihalo podobné jako v predchozich ptipadech. Pfed ptikazem k odeslani dat byla
referencni linka zvednuta na logickou 1. Po provedeni prikazu byla jesté 1 ms drZzena vysoko a poté
prepnuta zpét na logickou 0. Méfena velicina je zpoZzdéni prvniho Uspésného volani radio.available()
(tedy kdy je zafizeni ptipraveno zaslat pfijata data) za hranou referencniho signdlu. Odesilal se 2B
datovy paket kazdych 100 ms po dobu ¢tyf minut.
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Obrdzek 16 — Pribéh zpoZdéni prijmu dat za pocdtkem jejich vysildani.

74 262 472 239 380 285 709
3,1% 10,8% 19,5% 9,9% 15,7% 11,8% 29,3%

43,2% 56,8%

Tabulka 10 — Procentudlini zastoupeni jednotlivych hodnot a skupin.

HEHEENE 100,0%

svvs

Obrazek 16 je vSak vidét, Ze se hodnoty shlukovaly ve dvou pdsmech, a to 624 pus — 636 ps (rozdil 12 us)
a 668 ps —676 ps (9 ps). Sitka déliciho pasma 32 ps by pfi vlozeni ¢asové znacky do odesilaného paketu
méla dostacovat k zpétnému urceni, jaké zpozdéni bylo zaznamendno. Tim by se nejistota snizila na
pouhych 12 ps.

Pti pouziti NRF24L01 k pfenosu dat je mozné takto vysoky determinismus vyuzit ke zjednoduseni
synchronizaéni logiky. Pokud by odeslany paket, stejné jako kazdy datovy bod v ném, obsahoval
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¢asovou znacku, bylo by mozné uvaZzovat o zpétné synchronizaci namérenych hodnot — tedy systému,
kdy by pfesny Cas byl pouze na pfijimaci. Z doby pfijmu by se poté dopocitaly presné ¢asy jednotlivych
méreni. Vyhodou je, Ze prijima¢ mlzZe agregovat data z vice vysilacl, pricemzZ vyZzaduje jediny zdroj
presného casu.

Tento scéndr vyZaduje, aby NRF24L01 byl na SPI samotny. Pokud by méla byt SPI sdilend napr. se
Cteckou SD karet, ma Cip NRF24L01 vyvedeny IRQ pin, ktery slouZi k indikaci, Ze byla pfijata data. Je
moZné nastavit synchronizaci i proti tomuto pinu, rozptyl jeho zpoZdéni je obdobny, jako pfi prijimani
zpracovanych dat. Na druhou stranu se v priibéhu méreni neaktivoval zdaleka vZdy, kdyZ byla vysldna
data — jeho ,,packet loss“ Cinil kolem 40 %.

Vsechna namérend data jsou v souboru data/radio-delays.xlsx. Zdrojovy kdéd vysilace je v

sources/radio-delays-sender.ino, prijimace v sources/radio-delays-receiver.ino.

ESP 8266 WiFi transceiver

Hardware i rozhrani WiFi modulu ESP 8266 byly popsany v sekci vénujici se datovym prenosiim
(ESP 8266 WIFI TRANSCEIVER). V této Casti se budu zabyvat jen jeho pouZitim v roli synchronizacniho
prvku. Vzhledem k tomu, Ze scénar méreni ocekdva na zacdtku a konci méreni pritomnost serveru
s pfesnym ¢asem dostupného pres WiFi, je vyhodou tohoto modulu, Ze nevyzaduje k synchronizaci
zadny hardware navic. Dale diky tomu, Ze komunikuje pres UART neblokuje SPI, které pouziva SD karta.

Nevyhodami pak jsou zejména jeho vysoka spotieba vyZzadujici vlastni méni¢ na 3,3 V a — pokud
nechceme pouZivat dalsi synchronizac¢ni hardware uvnitf vozidla — nemoZnost spolehlivé pfijimat
synchronizaéni pulsy v pribéhu méreni.

Méreni latenci probihalo stejnym zplsobem, jako pfi méfeni jeho datové propustnosti — tedy za
pramérnych prijmovych podminek (-66 dBm) a s jedinym minimalné vytizenym smérovacem mezi WiFi
siti a serverem na pevné siti.

Vzhledem k schopnosti modulu pracovat nad stavovym protokolem TCP je mozné vyuzit nékolika
synchronizacnich signalli — sestaveni spojeni, odeslani dat, prijeti dat a rozpad spojeni. Méreni tedy
sestavalo z 1 001 cyklu téchto operaci. Mezi jednotlivé faze bylo vioZzeno 100 ms zpoZzdéni, aby zafizeni
mohlo vyprazdnit pfipadné buffery. Pfi jednom cyklu se spojeni nepovedlo navazat — tento byl
z vysledka vyrazen.
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Obrdzek 17 — RozloZeni ¢asu mezi odesldnim dat z ESP 8266 a jejich prijetim na serveru. Osa Y je kvali dostatec¢nému rozliseni
oriznuta, je zobrazeno 98,8 % vysledkd.

99,9% 50% COUNT

12024,0 4542,5 1377,6 25,1 21,0

7,0 7,0 8,0 8,0 10,0 15,0
12017,0 45355 13696 17,1 11,0

22272,0 19485,8 67,0 11,0 7,0

0,0 1,0 1,0

769,0 681,1 121,0
5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 22,0
764,0 676,1 116,0 110,0 62,0
18619,0 8736,9 10104 12,0 9,0

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,0
18617,0 8734,9 1008,4 10,0 7,0

Tabulka 11 — Vlybrané percentily doby sestaveni spojeni (Conn), odesldni dat (TX), prijmu dat (RX) a rozpadu spojeni (Disconn).
Casy jsou v milisekunddch.

Z analyzy namérenych ¢asu vyplynulo, Ze k nejmensimu rozptylu zpoZdéni dochazi mezi odeslanim
dat z modulu a jejich pfijetim na serveru - v 82,3 % méreni bylo mezi 1 — 5 ms (dalSi percentily: 98,6 %
29 ms, 99% 55 ms). Podobnym kandidatem je i rozpad spojeni — 80,7 % je v rozmezi 2 — 7 ms.
opakovanych méreni nedostane pod 5 ms. ESP 8266 je tedy pouZitelna jen pro aplikace s nizsi
vyZadovanou presnosti neZ v této aplikaci zadana.

VSechna namérend data jsou v souboru data/wifi-delays.xlsx. Zdrojovy kéd mériciho skriptu je v
sources/wifi-delays.ls.
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4.2. Libelium Waspmote

Platforma Libelium byla vytvorena s cilem usnadnit budovani levnych senzorickych siti sestavajicich
z nezavislych nodi Waspmote a schopnych pracovat mésice z béZné Li-lon baterie. Vznikla od$tépenim
z platformy Arduino, diky ¢emuz je kdd mezi obéma ekosystémy do urcité miry prenositelny.

Na rozdil od platformy Arduino, ktera vznikla jako otevieny ekosystém k rychlému prototypovani
prakticky ¢ehokoliv, ma Libelium jasnéji dany ucel: sbirat data o prostiedi a radiovou siti je odeslat do
sbérné jednotky. K tomu cili nabizi fadu periferii na vlastnich interface deskach, které staci
,zacvaknout” do pfislusné patice na Waspmote. Ke vSem jsou vyrobcem dodavany odladéné knihovny
a jejich poutziti vyZzaduje — ve srovnani Arduinem — jen minimum programovani, ladéni a pajeni
schazejicich kondenzatord.

4.2.1. Hardwarovy popis

Atmel ATMegal281

Mikrokontrolér desky Waspmote je vybavenéjsi verzi Atmelu pouzivaného v systému Arduino.
Stejné jako ATMega328 se jednd o 8bitovy RISC procesor s vykonem 1 MIPS na MHz a nizkou
spotiebou. Oproti nému vsak ma ¢tyrnasobnou kapacitu volatilni i stalé paméti, konkrétné 8 kB SRAM
(oproti 2 kB ATMega328), 4 kB EEPROM (1 kB) a 128 kB flash paméti (32 kB). Na desce Waspmote je
taktovan na 14 MHz. Vykonem a pfidruzenymi snimkovacimi frekvencemi je tedy srovnatelny
s Arduinem (16 MHz).

Napdjeni

Waspmote je navrieny na snimani dat bez zavislosti na dalsi infrastrukture. Hlavnimi elektrickymi
vstupy tedy jsou konektor na 4,2V baterii a konektor na 6 — 12V soldrni panel. USB slouzi hlavné jako
alternativa soldrniho panelu k nabijeni baterii, pro béZny provoz ma velmi omezeny maximalni odbér.
Provoz desky bez pfipojené baterie je mozny pouze bez periferii. Pfipojeni i energeticky relativné
nendrocného GPS modulu vede k nestabilité.

Urceni desky k provozu na baterie odpovidaji i udavané hodnoty spotieby: 15 mA pfi bézném
zatiZeni, 55 pA v Usporném rezimu (ukoncitelném c¢asovacem nebo pferusenim na 1/O pinu) a 0,7 pA
v rezimu hibernace (ukoncitelném alarmem hodin realného c¢asu).

Rozhrani
Waspmote zpfistupnuje ve tfech paticich s 2,54mm rozteci nasledujici rozhrani:

= 8digitalnich pinl s 3,3V logikou, z toho jeden s 8b pulsni modulaci

= 7 analogovych pinli s 10b rozliSenim a nenastavitelnym 3,3V referen¢nim napétim

= 2 pary RX a TX UART sbérnice; UARTO je sdilend s USB a komunika¢nimi moduly (WiFi,
Bluetooth, Zigbee a dalsi), UART1 s GPS modulem

= SDA a SCL sériového I?C rozhrani (sdilené s on-board RTC a akcelerometrem)

= MOSI, MISO a SCK sériového SPI rozhrani (sdilené s on-board microSD kartou)

Konkrétni pinout je k dispozici v hardwarovém manudlu 2.

Integrované moduly

Pfimo na desce Waspmote je k dispozici akcelerometr a presné hodiny redlného casu.
Akcelerometr STMicroelectronics LIS331DLH (v datasheetu chybné uvedeny jako LIS3331LDH) je I1°C
tfiosy MEMS senzor s rozsahem +2 g — +8 g a maximalni snimkovaci frekvenci 1000 Hz. V prostiedi
Waspmote je nejvyssi dosaZitelny sample rate 800 Hz.

23 | IBELIUM COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS S.L. Waspmote Technical Guide [online]. V5.6. 2014, 167 s.
[cit. 2015-05-16]. Dostupné také z:
http://www.libelium.com/downloads/documentation/waspmote technical guide.pdf
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Pouzity RTC Cip je teplotné kompenzovany Maxim DS3231SN s uddvanou maximalni odchylkou +2
ppm (0,16 s / den, 1 minuta / rok). Jeho pouZiti v aplikaci synchronizovaného méreni je bohuzel
omezeno absenci implementace funkce micros() nebo jejiho ekvivalentu vracejici cas
s mikrosekundovou pFesnosti 4.

Zdrojovy kod pouZity ke zjisténi nejvyssiho dosazZitelného sample rate akcelerometru je v souboru
sources/waspmote-accelerometer-samplerate.pde.

4.2.2. Softwarové prostfedi

Libelium vzniklo odstépenim z platformy Arduino. Softwarové prostfedi tomu odpovidad -
programuje se ve stejném upraveném C++ a rozhrani dodavaného IDE se od Arduina lisi ponejvice
vyraznéjsim, ¢ervenym barevnym schématem. Plati zde tedy vétsSina toho, co bylo napsano v ¢asti
4.1.3. SOFTWAROVE PROSTREDI v prosttfedi Arduino.

Na rozdil od univerzalni, k periferiim ,,agnostické” platformy Arduino zde vyrobce dodava s IDE
oficialni knihovny ke vdem svym senzortim a komunikaénim modullim, stejné jako ukazkovy kod k jejich
ovladani. Jejich API je orientovano vice na jednoduchost pouzivani nez na vyuziti plného potencialu
modull. Pfikladem muze byt GPS knihovna: polohova data se ziskaji jednoduchym ptikazem
GPS.getPosition(), Cip vS8ak neni moZné nijak konfigurovat. PfestoZe pouZzity Telit JN3 umoZiuje 5Hz
frekvenci pozi¢nich updatd, pfi pouziti dodavané knihovny je uZivatel omezen na vychozi 1 Hz.

Kompatibilité programl mezi systémy Libelium a Arduino ¢astec¢né brani zastaralost prvné
zminéného. Libelium se oddélilo ve verzi ARDUINO 0002 vydané v roce 2005. Funkce a Upravy novéjsich
verzi Arduina byly do Libelia portovany, patrné vSak pouze pokud nevyzadovaly vyrazné zdsahy do
existujicich knihoven. Takto napftiklad knihovna HardwareSerial (zprostfedkujici komunikaci po UART
sbérnicich) stale pouZiva synchronni API a knihovna Wire (pro I1>C) pouZivd metody send() a receive()
misto novéjSich write() a read() (obé zmény byly implementovany v ARDUINO 0100, vydané 30. 11.
2011 %),

4.2.3. Moznosti uloZeni dat

Waspmote nabizi vSechna rozhrani, jakd byla pouZita k méreni na platformé Arduino. VSechny
metody zminéné v Casti 4.1.5. MOZNOSTI ULOZENI DATCHYBA! NENALEZEN ZDROJ ODKAZU. tedy lze pouZit i
zde. Je tu vsak nékolik rozdilli, ¢tyfndsobna kapacita RAM napfiklad umoZriuje pouzivat vétsi buffery.
Starsi verze knihovny SdLib na druhou stranu podporuje pouze souborovy systém Fatl6. Jak se tyto
zmény projevi na dosazitelné Sifce pasma zmérim v nasledujicich kapitolach.

Z méfeni na Waspmote jsem vynechal 2,4 GHz radio NRF24L01 ISM 2,4 GHz radio
transceiverCHYBA! NENALEZEN zDROJ ODKAzU.. Kvlli nedostupnosti funkce micros() nema vyznam méfrit
rozdil vykonu pfi pouziti ATMegal281 — pfipadné odchylky by byly zcela zastinény nizsim rozliSenim
méreni.

SD karty Sandisk Extreme a LTLM

Na rozdil od pouzitych desek platformy Arduino ma Waspmote adaptér na SD karty pfimo na desce.
Pouzity kontrolér ATMegal1281 vsak md — stejné jako ATMega328 — jedinou SPI sbérnici, jedna se tedy
pouze o, hardwarové” zjednoduseni. Pfi provozu vice SPI zafizeni je na softwarové urovni stale nutné
resit vybrani spravného ptijimace pres CS pin.

Nejvyznamnéjsi zménou oproti Arduinu je pouziti starSi verze SdlLib, kterd je omezend na
souborovy systém Fat16. Z toho vyplyvd maximalni velikost datové partition 2 GB (jde pouze o omezeni

24 Libelium Forum: RTC Micro Seconds [online]. 2015. [cit. 2015-05-16]. Dostupné také z:
https://www.libelium.com/forum/viewtopic.php?f=16

25 Arduino Release Notes [online]. 2015 [cit. 2015-05-16]. Dostupné také z:
http://www.arduino.cc/en/Main/ReleaseNotes
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souborového systému, neni problém pouZit 32GB SDHC kartu). Na druhou stranu je diky vétsi RAM
mozné pouzit nékolikakilobajtové buffery a tim ukladat data s pomérné niZzsi rezii.

Benchmark probihal podobné jako v pripadé systému Arduino: sekvenénim zapisem paketid dat o
velikosti 1024, 2048 a 4096 B, pricemz se méfila latence kazdého zapisu. Namérené hodnoty se vypsaly
najednou kazdych 128 zapisu, aby vypis nedaval karté ,,odpocinout” mezi zapisy.

99,99% 99,9% 99%

§ araNes 167,0 138,7 104,7 470 41,0 35,0 3320
> SPEED 6,1 7,4 9,8 21,8 25,0 29,3

§ N i3\\(ea 155,0 153,1 80,4 63,0 58,0 52,0 4864
®  SPEED 13,2 13,4 25,5 32,5 353 394

I

o 131,1

3 N is\\(ea 159,0 70,0 58,0 58,0 52,0 4992

SPEED 25,8 31,3 585 70,6 70,6 78,8

Tabulka 12 — Percentilové rozloZeni latenci (v ms) a rychlosti (v kBps) pri zdpisu paket( rizné velikosti na kartu Sandisk.

Pri méreni doby ukladani na karté Sandisk se se zvysujici velikosti datového paketu zvysovala doba
medidnové latence (35ms u 1024 B, 51 ms u 2048 B a 52 ms u 4096 B). Nicméné maximalni latence
zGstavala prakticky stejnd 155 — 167 ms. Pri pouziti 2kB bufferu (s 6 kB RAM zbyvajicimi pro zbytek
pak s dvojnasobnym 24 kBps.

U levnéjsi karty LTLM byly vykony méné predvidatelné. Medidanové latence byly 85, 74 a 74 ms,
maximalni 329, 163 a 434 ms (pro 1024, 2048 a 4096 B). Vzhledem k nevysvétlitelnosti takovych
hodnot bylo provedeno jesté jedno méfeni, pfi kterém karta zcela prestala reagovat — at uz v ¢teéce
ve Waspmote nebo v PC. BohuZel se v terminu odevzdani této prace nestihla vyfidit reklamace a test
nové karty. Dané hodnoty je tedy nutné brat s rezervou.

Namérend data jsou v souboru data/waspmote-sd-bench.xlsx, zdrojovy kéd v sources/waspmote-
sd-bench.pde.

Microchip WiFly RN171 WiFi transceiver

WiFly RN171% je - podobné jako ESP 8266 - WiFi modul komunikujici po UART sbérnici. Podporuje
Sifrované sité WPA2 a abstrahuje TCP a UDP transportni protokoly. Na rozdil od ESP 8266 ale ma vnitfni
1,5 kB buffer a data odesila vidy az po naplnéni 1440 B MTU. Také jeho API je pfimocarejsi, nevyzaduje
,handshake” s pfanim odesilat data a délkou zasilaného paketu. Oboji by mohlo vést k vyssi efektivité
a tudiz vyssim prenosovym rychlostem nez u ESP 8266.

Méreni probihalo stejné jako v sekci ESP 8266 WIFI TRANSCEIVER, tedy v prmérnych podminkach
pfijmu, na WPA2 Sifrovaném spojeni a proti serveru na pevné siti za jedinym smérovacem. Pfi kazdém
méreni bylo navazano TCP spojeni a v ném odeslano 128 paketli o délce 2048 B. Po jejich odeslani se
spojeni rozvazalo, vypsaly se namérené hodnoty a dal$i méreni zacalo od navazani spojeni.

Mérenymi veli¢inami byla v prostfedi Waspmote doba odeslani dat (tedy doba mezi zavolanim
metody WiFi.send() ajejim vracenim). Na serveru pak doba mezi prvnim a poslednim paketem v rdmci

spojeni a mnoiZstvi pfijatych dat. Do rychlosti nebyly zapocitany ,servisni“ ikony navazani a rozpadu
TCP spojeni. Scénar predpoklada, Ze tyto se v aplikaci provedou jen jednou.

26 MICROCHIP TECHNOLOGY INC. RN171 Datasheet [online]. 2014, 30 s. [cit. 2015-05-17]. Dostupné také z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70005171A.pdf

33


https://github.com/veproza/Synchronizovana-kinematicka-mereni/blob/master/data/waspmote-sd-bench.xlsx
https://github.com/veproza/Synchronizovana-kinematicka-mereni/blob/master/sources/waspmote-sd-bench.pde
https://github.com/veproza/Synchronizovana-kinematicka-mereni/blob/master/sources/waspmote-sd-bench.pde
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70005171A.pdf

100% 99% 95% 90% 50% COUNT
1,69 2,61 4,03 5,56 10,45 194

Tabulka 13 — Percentilové rozloZeni rychlosti prijimanych dat na serveru. Hodnoty jsou v kBps.

Méreni v aplikaci Waspmote reportovalo ¢as k odeslani 2kB stabilné jako 180 ms —tedy Sitku pasma
11 kBps. Méreni na serveru pak reportovalo 1,7 — 11,1 kBps, s primérem 9,1 kBps. Vsechna spojeni
méla stejnou dobu trvani kolem 23 s. Z toho vyplyvd — a analyza pfijatych dat potvrzuje — Ze WiFly
v prostfedi Waspmote nefesi ztrdtu dat a spojeni tak neni spolehlivé. Ztratu dat navic nelze v prostredi
Waspmote detekovat. Metoda WiFi.send() je implementovdna velmi naivné ¥’ a nenabizi Z4dnou
zpétnou vazbu o Uspésnosti svého provedeni.

Cip WiFly dle APl dokumentace 28 nabizi CTS a jeho doplnéni do doddvané knihovny je relativné
jednoduché. Na druhou stranu dostupna Sitka pasma je natolik mald, ze by modul pro mérici aplikaci
neslo pouzit, ani kdyby spojeni bylo spolehlivé.

Namérend data jsou v souboru data/waspmote-wifi.xlsx. Zdrojovy kéd odesilaci aplikace je v
sources/waspmote-wifi-sender.pde, server v sources/waspmote-wifi-server.ls.

4.2.4. Moznosti synchronizace

Vzhledem k podobné hardwarové vybavé nabizi Waspmote stejné MOZNOSTI SYNCHRONIZACE, jako
desky Arduino. S ohledem na sub-milisekundové presnosti namérené v predchozi kapitole nema
vyznam méreni opakovat. Variace zplsobené zménou platformy by byly zakryty omezenim Waspmote
na milisekundové rozliseni.

Na druhou stranu jsem ale na platformé Arduino nemél moZnost otestovat WiFi transceiver WiFly
RN171, protoZe jsem ho mél k dispozici pouze na Waspmote patici, jejiz pinout neni v Zadném
dostupném manualu® %,

Microchip WiFly RN171 WiFi transceiver

Pro ucely prfenosu dat se WiFly modul ukazal jako spise nevhodny kvili malé sSifce pasma a ze strany
standardni knihovny nefesenému fizeni toku dat. Synchronizace vsak vyZaduje prenos pouze malého
objemu dat a umozZnuje mezi jednotlivymi zpravami délat i nékolikasekundové mezery, které plné
dostacuji na vyprazdnéni veskeré vyrovnavaci paméti. U predchoziho modulu ESP 8266 pak dochazelo
k pfilis velkym vykyvim v trvani pfenosu. WiFly je ale vykonem i cenou zcela odlisny Cip, proto jsem
provedl separatni méreni jeho rozptylu doby prenosu.

Kvali zminéné nedostupnosti pinoutu patice nebylo mozné dodrzZet stejny postup jako u ESP 8266,
které jsem ovladal z PC, a tim ziskal pfesnou ¢asovou kontrolu nad ¢asovanim jednotlivych ptikaz(.
Zvolil jsem tedy odliSnou metodu, kdy jsem do vysilané zpravy zakddoval ¢as tésné predchazejici jejimu
vyslani a na serveru zaznamenal ¢as pfijeti zprdvy. V idealnich podminkach by tedy mél byt rozdil obou
¢ast konstantni. Méfeni probihalo na stejné sitové konfiguraci jako viechna predchazejici méreni WiFi
moduld.

27 LIBELIUM COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS S.L. Waspmote API Source Code [online]. VO15. 2015 [cit.
2015-05-17]. Dostupné také z:
https://github.com/Libelium/waspmoteapi/blob/a70c91900290faec4bfe90dd2f7769bd97555a2f/libraries
/WIFI/WaspWIFl.cpp#L3652

28 MICROCHIP TECHNOLOGY INC. WiFly Command Reference, Advanced Features and Applications User’s
Guide [online]. 2014, 120 s. [cit. 2015-05-17]. Dostupné také z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002230A.pdf

29 LIBELIUM COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS S.L. WiFi Module Networking Guide [online]. V5.6. 2014, 54 s.
[cit. 2015-05-17]. Dostupné také z:
http://www.libelium.com/downloads/documentation/wifi_networking guide.pdf
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Obrdzek 18 — Rozptyl doby odesldani paketu. Prvni ¢asovd znacka na Waspmote i serveru byla nastavena na 0, dalsi méreni
jsou vztaZend k ni. Nejmensi namérend hodnota byla -77 ms, pro vétsi prehlednost jsou zobrazeny pouze hodnoty nad
-40 ms (95 % méreni).

90% 50% COUNT

168

Tabulka 14 — Percentilové rozloZeni doby odesldni paketu.

Rozdil extrém( dosahl 109 ms, polovina zpoZzdéni pak byla v intervalu 22 — 32 ms. Pro Ucely ¢asové
synchronizace tak nelze ani v pfipadé opakovaného méreni pocitat s vyssi pfesnosti nez desitky
milisekund.

Namérend data jsou v souboru data/waspmote-wifi.xIsx. Zdrojové kédy vychdzeji z méreni Sitky
pdsma a jsou pro Waspmote v sources/waspmote-wifi-delay-sender.pde, server v sources/waspmote-
wifi-delay-server.ls.

4.3.  National Instruments CompactRIO

Zatimco dosud predstavené desky postavené na mikrokontrolérech Atmel jsou urcené jako
Lvykryvaci” jednotky s jedinym pripojenym senzorem, systém CompactRIO (Reconfigurable Input /
Output, dale v textu zkracovano na ,cRIO) je rodina vykonnych pocitacl s moznosti pfipojeni — a
zpracovani dat z — desitek senzor.

Systém CompactRIO neni pfimo pfedmétem této prace, zadani vSak pozaduje, aby data namérena
mikrokontroléry byla ¢asové synchronizovatelna s hodnotami z cRIO a aby bylo moiné spoustét a
ukoncéovat méreni na vSech zatizenich z jednoho mista. Z tohoto dlivodu v této kapitole struéné popisu
relevantni ¢asti systému cRIO.

4.3.1. Hardwarovy popis

Zakladnimi prvky vSech modeld cRIO jsou vykonny procesor, programovatelné hradlové pole a
vstupné-vystupni moduly. Jednotlivé modely a jejich cena pak ovliviuji vykon procesorli (od 233 MHz
single-core po 1,33 GHz dual-core), FPGA (85 — 326 tisic logickych bunék) i velikost Sasi a tim pocet
ptipojitelnych 1/0 moduld.

Moduly jsou k cRIO pfipojeny pres 15pinovy D-SUB konektor, kterym je vedené napajeni (5 V)
i komunikace (3,3 V logicka uroven, 5V tolerantni). Komunikacni rozhrani doporucuje NI jedno ze dvou:
sériové SPI (s jednim ,trigger” pinem, slouzicim jako zdroj preruseni) nebo paralelni s osmi digitalnimi
vstupné/vystupnimi (DIO) piny, jejichZ chovani Ize uZivatelsky definovat z programovaciho prostredi.
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VSechny moduly musi podporovat tzv. ID mdd, pokud je na D-SUB pinu 1 logicka 0. V tomto mdédu
musi modul umoznit pfistup k 16B EEPROM obsahujici data jako ID vyrobce, modelu ¢i sériového Cisla
modulu. Pfistup k EEPROM je vzdy pres SPI, i pokud ,provozni“ mod pracuje s DIO rozhranim.

Detaily konstrukce a zapojeni I/O modull jsou popsény v manudlu vyvoje modula *.

Sitku pasma a obnovovaci frekvenci v zavislosti na poctu pfipojenych 1/0 moduld fe$i NI White
Paper Scan Engine Performance Benchmarks 3. V uZivatelsky jednodu$sim Scan Mode je maximalni
obnovovaci frekvence 1 000 Hz, pficemZ je dosazZitelnd s az 16 paralelnimi kanaly. PouZitim
pokrocilejsiho FPGA mddu je pak mozné dosahnout frekvence 7 100 Hz pfi pfistupu na jediny kandl a
3 500 Hz u 16 kanald.

S okolnim svétem CompactRIO kontroléry komunikuji pfes rozhrani USB, Ethernet (10/100BASE-
TX) a RS-232. Scéndaf méreni na Fakulté dopravni pak pocitd s pripojenim konfigurovatelnych WiFi
smérovacl, tzv. access pointd. V tomto pfipadé ale budou konfigurovany jako klient a pouze
premostovat bezdratovou sit do dratové.

4.3.2. Softwarové prostredi

Vyrobcem doporucovany postup pro programovani systémud CompactRIO je z prostredi LabView.
Jednd se o vizualni programovaci jazyk, aplikace se programuji presouvanim a propojovanim
jednotlivych modult. Cilem LabView je, aby cRIO mohli nastavovat a prototypovat pfimo védci nebo
technici s doménovou znalosti méfené problematiky, ale bez znalosti konkrétniho programovaciho
jazyka.

Z LabView je mozné ovladat vSechny rezimy systému cRIO — jednoduchy Scan mode, vykonny FPGA
mode i jejich kombinaci Hybrid mode. Je moiné ovladat prioritu jednotlivych procest vcetné
managementu prace v redlném case. Jednoducha aplikace, kterd sbird data ze senzorli a pres
vyrovnavaci pamét je uklada na disk, je dokumentovdna na webovych strankach NI 32,

Pfi snimani dat je mozné kazdé namérené hodnoté pfifadit casovou znacku s mikrosekundovym
rozliSenim. Par hodnota — ¢asova znacka se poté bude do datového souboru ukladat spolecné.

LabView také umozriuje nastavit, aby vybrané proménné byly Citelné a/nebo zapisovatelné pres
HTTP REST rozhrani 33. Kromé standardni implementace HTTP metod nabizi také kompatibilni reZim,
kdy se vyuziva metoda GET a poZadovana akce se definuje URL parametrem. Pomoci metody Set HTTP
Header 3% je moZné nastavit hlavi¢ky, napfiklad Access-Control-Allow-Origin a umozZnit tak ovladani
spusténého programu z bézného webového prohlizece.

4.3.3. Moznosti uloZeni dat
Data mohou byt ukladdna bud’ do vnitfni nevolatilni flash paméti (podle modelu 128 MB — 4 GB)
nebo pomoci rozsifujiciho modulu NI 9802 na dvé SD karty (omezeno Fat16 souborovym systémem,

30 NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. 2009. CompactRIO Module Development Kit User Manual: NI
cRIO-9951. [cit. 2015-05-18].

31 NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. 2010. Scan Engine Performance Benchmarks [online]. [cit. 2015-
05-18]. Dostupné také z: http://www.ni.com/white-paper/7792/en/

32 Getting Started with CompactRIO - Logging Data to Disk. National Instruments: Tutorials [online]. 2011 [cit.
2015-05-19]. Dostupné z: http://www.ni.com/tutorial/11198/en/

33 INTERNET ENGINEERING TASK FORCE. Hypertext Transfer Protocol (HTTP/1.1): Semantics and Content
[online]. 2014 [cit. 2015-05-19]. Dostupné také z: https://tools.ietf.org/html/rfc7231#section-4.3

34 Configuring HTTP Headers, Streaming, and Buffering. National Instruments: Tutorials [online]. 2012 [cit.
2015-05-19]. Dostupné z: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361J-
01/Ivconcepts/ws configuring headers
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tedy s maximalni kapacitou 2x2 GB). Vniténi pamét mé udavanou $ifku padsma aZ 2,2 MBps *°, NI 9802
pak 2 MBps 3.

Dalsi moznosti je vyuZiti USB zafizeni podporujici standard Mass Storage s uddvanou Sitkou pasma
700 kBps ** (rychlost specifikovana na strané cRIO, pfipojené USB zafizeni musi byt minimalné stejné
rychlé).

Data uloZena ve vnitini paméti, v SD modulu nebo na USB jsou dostupnd pres webovy interface a
po skonceni méreni stazitelna pres standardni HTTP protokol.

Ethernetovy port je také moiné pouzit k realtimovému streamovani dat po TCP protokolu na
dostupny server. Specifikovand rychlost je 1MBps *.

4.3.4. Moznosti synchronizace

GPS PPS signdl

Vzhledem k centralizované architekture systému a z toho plynouciho nizkého poctu jednotek, jez
je treba synchronizovat, se jako nejvhodnéjsi synchronizacni metoda jevi vyuziti GPS PPS pinu.
Poskytuje presny absolutni ¢as a s ohledem na finanéni naro¢nost cRIO systému je vétsina prijimacu
cenoveé dostupna %’.

ZpUsob zapojeni a dosazitelné presnosti z hlediska cRIO systému jsou popsany v NI White Paper
8 Ways to Use a Digital Module in a NI CompactRIO System 38, Princip fungovéni PPS pinu a pfesnost
Casového signalll z nezavislych GPS pfijimacl popisuji v této praci v kapitole 2. SPECIFIKACE GPS modulu.

NTP

V pfipadé, Ze by méfeni umoZiovalo niz$i (milisekundovou) presnost, se nabizi casova
synchronizace pres sitovy ¢asovy protokol NTP . Jeji vyhodou je, Ze vyZaduje pouze ¢asovy server a
sitové spojeni s nim, vée ostatni je otazkou jednoduché softwarové konfigurace %41, Vzhledem k tomu,
Ze samotny scénar méreni vyzaduje pfitomnost serveru, na ktery se po siti nahravaji namérena data,
se jednd o pravdépodobné nejefektivnéjsi feSeni z hlediska poméru nakladd a vykonu.

Na druhou stranu je tfeba brat v Uvahu, Zze NTP neni navrzen s cilem dosdhnout milisekundové
presnosti. Sitovy standard Ethernet je definovan jako nerealtimovy, doba prenosu paketu mize byt pfi
kazdém pokusu jind — ovlivnéna nepredvidatelnym sitovym provozem. Pfestoze NTP implementuje
metody na potlaceni vlivu latence a jitteru, nemuze je zcela potlacit.

Realtimovost je mozné do velké miry nahradit pouzitim malo vytiZzené sité, obvykle se za prakticky
realtimeovou povazuje sit vyuZitd na méné nez 1 %. Takto nevytiZzenou mistni sit je mozné pfi méreni
zajistit. Lokalni casovy server pak muze distribuovat relativni as, vsichni klienti pak budou mit hodiny
stejné Spatné.

35 NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. Data Storage Options for CompactRIO [online]. 2008 [cit. 2015-
05-18]. Dostupné také z: http://www.ni.com/white-paper/6884/en/

36 NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. 2009. NI 9802 OPERATING INSTRUCTIONS AND SPECIFICATIONS
[online]. 20 s. [cit. 2015-05-18]. Dostupné také z: http://www.ni.com/pdf/manuals/374181b.pdf

37 CompactRIO Advisor. National Instruments [online]. 2015 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://ohm.ni.com/advisors/crio/pages/common/intro.xhtml

38 8 Ways to Use a Digital Module in a NI CompactRIO System. National Instruments: White Papers [online].
2013 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: http://www.ni.com/white-paper/14549/en/#toc6

39 INTERNET ENGINEERING TASK FORCE. Network Time Protocol Version 4: Protocol and Algorithms
Specification [online]. 2010 [cit. 2015-05-20]. Dostupné také z: https://tools.ietf.org/html/rfc5905

40 How Do | Configure My CompactRIO Real-Time Controllers to Synchronize to SNTP Servers? National
Instruments: Knowledge Base [online]. 2007 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/F2B057C72B537EA2862572D100646D43

4l How Do | Configure My Host Computer as an NTP Time Server? National Instruments: Knowledge Base
[online]. 2009 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/EA90CI9FF24D9A041862575EE004ED415
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V pfipadé pozadavku na absolutni ¢as by bylo tfeba zajistit jeho zdroj. Opét se nabizi GPS, napfiklad
pouzitim serveru nabizejiciho digitalni vstupni piny (napfiklad Raspberry Pi nebo Arduino Yun). Pokud
by dostacovala nizsi pfesnost, je téZ mozné pouzit vzdaleny NTP server s absolutnim ¢asem.

Aby bylo moZné odhadnout presnost ¢asové synchronizace pti pouziti NTP, proved| jsem nékolik
méreni rozptylu jim vracenych hodnot. ProtoZe cRIO nenabizi potfebna APl (nelze na programovou
Zadost provést synchronizaci k NTP serveru), pouZil jsem v roli klienta PC Raspberry Pi 2. Jako ¢asovy
etalon slouZil PPS signal GPS cCipu u-blox MAX-7C.

Méreni probihala proti lokalnimu i vzdalenému c¢asovému serveru, s dratovym i bezdratovym
pripojenim. Lokalni server predstavoval smérova¢ Mikrotik RB951G pluginem rozsifeny o NTP
funkcionalitu. Vzdaleny server byl poufzit tik.cesnet.cz, protoze mél z nékolika vybranych nejstabilné;jsi
vysledky (kandidaty byly ntp.nic.cz, tak.cesnet.cz, 0.cz.pool.ntp.org, 3.cz.pool.ntp.org a
time.windows.com).

LokaIni server, dratové pfipojeni

Nejlepsi scénar méreni, kdy byl mezi klientem a serverem jediny sitovy segment s prakticky
nulovym vytizenim.
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Obradzek 19 — Rozdil mezi GPS ¢asem a ¢asem lokdlniho NTP serveru. Méreni probihalo kaZdou vterinu, 1 000 sampli tedy
odpovidd priblizné 17 minutam. Data jsou opraveny o drift hodin lokdlniho serveru.

99,99% 99,9% 99% 80% 50% COUNT

415 |427 | 1000

Tabulka 15 — Percentilové rozloZeni namérenych hodnot. Udaje jsou v ys.

Z méreni je vidét, Ze na lokalni siti Ize dosahnout velmi pfesného relativniho ¢asu s presnosti pres
0,15 ms.

LokdlIni server, bezdratové pripojeni

Bezdratové pripojeni na lokdlni server bylo realizovdno pomoci WiFi, jednd se tedy o simulaci
synchronizace aut na zacatku méreni. PouZity WiFi modul na RPi byl MediaTek MT7601. Méfeni
probihalo v primérnych podminkach pfijmu. NTP server byl umistén pfimo na WiFi smérovaci.
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Obrdzek 20 — Rozdil mezi GPS a NTP ¢asem pfi pouZiti WiFi. Nevyrazny drift je zplsoben nepfesnymi hodinami serveru.

99,99% 99,9% 80% 50% COUNT
\avE 23144 22720 18897 3544 2000 1543 873
VNS -20957 -20546 -16848 -8334  -2652 -760 368 |599 1000
pIIFF | 44101 43265 35745 11878 4653 2303 506

Tabulka 16 — Percentilové rozloZeni rozdilii mezi GPS a NTP casy.

Maximalni naméreny rozptyl byl 44 ms, na grafu je vSak vidét vyrazny pruh o Sifce 0,5 ms, kam
spadla vétsina méreni. Pfi pouZziti nékolika sampli a jejich nasledném statistickém vyhodnoceni by tedy
mélo byt mozné dosahnout poZzadované pfesnosti vyssi nez £2ms.

Na druhou stranu prostfedi cRIO takovou praci s NTP neumozfiuje. Re$enim by mohly byt
timeservery schopné jednoduchého skriptovani, umisténé na ethernetovou ¢ast sité (mezi cRIO a jeho
WiFi smérovac). Je vSak otdzkou, zda by takové reseni nezkomplikovalo cely systém méreni nad
unosnou mez.

Vzdaleny server, dratové pripojeni

V dalSim méreni byl pouzit vzdaleny server s absolutnim UTC ¢asem. Méreni bylo provedeno proti
serveru tik.cesnet.cz na velmi kvalitni lince tfidy FTTx (optické vldkno konéici dva sitové segmenty od
klienta). Jedna se tedy o nejlepsi dosazitelny scéndr pfi pouziti vzdaleného serveru.
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Obradzek 21 — Rozdil mezi GPS ¢asem a casem ziskanym ze vzddleného NTP serveru. Graf je kvili dostatecnému rozliseni osy Y
oriznuty, neni zobrazeno 9 hodnot (0,9 %).

100% 99,99% 99,9% 90% 50% COUNT
MAX 543 536 475 192 168 160
MIN -915 -892 -686 -140 12 55 125 1000
DIFF 1457 1428 1161 332 155 105

Tabulka 17 — Percentilové rozloZeni namérenych odchylek od GPS etalonu. Hodnoty jsou v us.

Maximalni naméreny rozptyl byl 1 457 us, co? je stale dostacujici pro zkoumanou aplikaci. Pfi
opakovaném méreni a pouZiti vhodné statistické metody je limitujicim faktorem presnost NTP serveru.
Za idedlnich podminek se da ocekavat presnost 0,1 —0,2 ms.

Vzdaleny server, bezdratové pripojeni

Posledni scénar byl opét méreny proti serveru tik.cesnet.cz, ptipojeni k nému ale bylo realizovano
pres WiFi a mobilni 4G pfipojeni (telefon slouZzil jako access point). Cilem bylo zjistit, jak presny
absolutni ¢as je mozné ziskat ,,v poli“, tedy bez pevného pfipojeni a bez specializovanych zafizeni.
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Obrdzek 22 — Rozdil mezi GPS ¢asem a ¢asem ziskanym ze vzddleného NTP serveru pres mobilni 4G pripojeni. Kvili zvyseni
rozliseni osy Y je graf ofiznuty, neni zobrazeno 6 (3 %) hodnot.

75% 50% COUNT
15676
-4392

20068

188

Tabulka 18 — Percentilové rozloZeni namérenych hodnot

Dle o¢ekavani je tato varianta nejméné presna, celkovy rozptyl hodnot byl témér 30 ms. Opét je
vsak patrny uzsi pas mezi 0 — 4 ms, ktery obsahuje 93 (49 %) hodnot. Pfi pouZiti dostate¢ného poctu
vzork( tedy Ize ocekavat presnost do 4 ms.

PFi tomto méfeni se projevila zna¢nd nekompatibilita mezi Linuxovovou spravou bezdratovych siti,
WiFi modulem MediaTek MT7601 a telefonem Nokia Lumia 925. Bylo proto naméfeno méné vzorkd,
nez v ostatnich méfenich.

VSechna namérend data, vcetné porovndni riznych NTP serverl, jsou v souboru data/ntp-
accuracy.xlsx. Zdrojovy kéd mériciho skriptu je v sources/ntp-accuracy.py.
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5. Vyhodnoceni pouzitych metod

V minulé kapitole jsem predstavil a naméril fadu metod pouZitelnych bud k ukladani dat a
komunikaci, nebo k ¢asové synchronizaci. Na nasledujicich stranach shrnuji vykonnostni a cenové
parametry a diskutuji moznosti kombinace jednotlivych moduld.

Problematika vzdjemné kompatibility modulll se tyka predevsim systéma Arduino a Waspmote.
Vzhledem k poZadavku méreni nejen bezdratové synchronizovat, ale téZ ovladat jeho spusténi a
ukonceni, je u nékterych metod kombinace vice periferii nevyhnutelna.

Systém CompactRIO ma proti Atmelovskym mikrokontrolérdm mnohem vyssi vykon a robustnéjsi
architekturu. Neni tak tfeba brat ohledy na pocet periferii ptipojenych k jedné sbérnici. Budu se tak
zamérovat hlavné na zhodnoceni kompatibility jednotlivych metod s mikrokontroléry, tedy jak slozZité
by bylo ovladat nebo synchronizovat cRIO i mikrokontroléry jednou metodou.

V predposledni ¢3asti této kapitoly stru¢né zhodnotim rozdily mezi mikrokontroléry Arduino a
Waspmote. Nakonec uvadim vysledky synchronizace skuteéného méreni zrychleni na dvou nezdvislych
mikrokontrolérech.

5.1. Metody ukladani nebo pfenosu dat

Pozadavky na ukladani plynou z datového toku, ktery generuje kinematicky senzor. V uvazované
aplikaci se pocitd s 1kHz snimkovaci frekvenci a 2B rozliSenim kazdé mérené osy. Ke kazdému méreni
je pak nutné pridat ¢asovou znacku a pripadné priznak, zda v dobé méreni byl detekovan signdl na
synchroniza¢nim pinu. Tyto metadata predstavuji dalsi 2B ke kazdému méreni.

Celkové tedy pozadovany datovy tok vychazi u jedné osy 4 kBps, u dvou 6 kBps a u tii 8 kBps.
Pozadavky Ize zmirnit také pouzitim nizsi vzorkovaci frekvence, dojde ale ke 2,5 ndsobnému snizeni
maximalni rozpoznatelné oscilaéni frekvence 3.
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Interface Alloss (L) Cena
99,99%  99,9%

SD karta SPI 6,2 6,2 8,7 73,4 650 K¢
NRF24L01 2,4GHz radio | SPI 18,5 18,5 58 58 30-80K¢
ESP 8266 WiFi UART 0,7 1,2 2,5 4,4 70 —200 K¢

s

g SD karta SPI 25,8 31,3 58,5 70,6 620 K¢

:

] WiFly RN171 UART 1,69 1,7 1,8 2,61 1 640 Ke*?
Interni flash 2252
USB Mass Storage uSB 700
SD karta SPI 2048 34 000 K¢ 3°
Ethernet Ethernet 1024

Tabulka 19 — Shrnuti vykon( uvaZovanych metod ukladdni nebo prenosu dat podle poZadované spolehlivosti.

Z mérenych metod pro mikrokontroléry vychazi nejlépe 2,4 GHz transceiver Nordic Semiconductor
NRF24L01. | pti poZadavku na absolutni spolehlivost je schopny s rezervou prenést data ze vSech tfi os
akcelerometru. Vzhledem k velmi nizkému rozptylu doby odeslani jej lze vyuZit i jako zdroj
synchronizacéniho signalu. A diky half-duplexovému charakteru komunikace jej Ize pouzit i k ovladani
méficich zafizeni. Jediné zatizeni tak zastane role vSech tfi potfebnych periferii.

Jeho nejvétsi nevyhodou je nizky dosah a z toho plynouci nutnost mit zpracovavaci jednotku
(napfiklad notebook) na palubé kazdého auta. Na druhou stranu se tim ale ziska moZnost realtimového
vyhodnoceni dat.

Dal$i moZnosti je pouZiti SD karty. Jeji nejvétsi vyhodou je nezavislost na dalSich zatizenich. Snimaci
jednotka se senzorem, zdrojem ¢asu a SD kartou nevyZaduje Zadné externi vybaveni a je schopna
pracovat zcela samostatné. Pfi provozu na baterie je také plusem jeji minimalni spotfeba.

Nevyhodou je zejména narocnost stdhnuti dat do centralniho ulozZisté. Jedina praktickd moZnost je
kartu fyzicky vyjmout ze zafizeni, pfesunout k serveru a data ru¢né zkopirovat.

UART WiFi moduly se pro prenos dat neukdzaly jako vhodné, spolehlivé Ize ocekavat Sifku pasma
mensi nez 2 kBps. Zajimavé je vsak jejich pouziti v roli modulu fidiciho zapoceti a ukonceni méreni. Lze
na nich snadno postavit jednoduchy HTTP server s podobnym REST API jako cRIO. Navic pracuji na —
pfi méreni obvykle nevyuzité — sbérnici UART, takze ,neprekazi“ ostatnim modullm.

U systému CompactRIO je mozné bez vyznamnéjsich omezeni vybirat ze vSech dostupnych metod.
Mozné faktory jsou zejména omezena kapacita interni paméti a — pii poutziti velkého mnoZstvi
narocnych senzord — nizka sitka pasma pfi pouZiti USB Mass Storage zafizeni. Pfi pouZiti ¢tecky SD karet
je tfeba poditat s jeji vyssi cenou.

42 LIBELIUM COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS S.L. Product Catalogue 2015. 2015, 65 s. [cit. 2015-05-24].
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5.2.  Synchronizacni metody

Zadanim pozadovana presnost méreni byla +2 ms, pficemz je akceptovatelné pouziti relativniho
(vSsechny hodiny jdou stejné spatné) i absolutniho (UTC) ¢asu. Z mérenych metod obsahuiji vlastni zdroj
absolutniho ¢asu pouze GPS, a prakticky také NTP servery. Jejich hodnoty rozptylu tedy odpovidaji
celkové chybé méreni absolutniho ¢asu. U ostatnich zafizeni je nutné kromé chyby metody pocitat
i s chybou zdroje ¢asu.

Rozptyl [us]

99%
>
= GPS DIO 24 24 24 20 350 K¢
g.
Fotodioda ADC 124 124 20 12 30 K¢
433MHz Radio | DIO 44 40 28 28 30 K¢
NRF24L01 SPI 52 52 52 52 30-80K¢
ESP 8266 WiFi | UART 764000 676100 116000 70— 200 K¢
s
= WiFly RN171 UART 109000 89000 |1 640K¢
GPS DIO 1 350 K¢
GPS NI 9467 SPI 0,2 16 090 K¢ *3
NTP Ethernet 1457 1428 1161 332
NTP WiFi 44101 43265 35745 11878
NTP 4G 28885 20068

Tabulka 20 — Shrnuti uvaZovanych metod synchronizace. Nékteré percentily nejsou uvedeny kvili nizkému poctu vzorkd.
Hodnota maximdlIniho rozptylu NTP po 4G siti je ovlivnéna velmi kratkou dobou mérent.

Ze shrnuti je vidét, Ze pfi pouziti vhodné metody Ize i s nevykonnymi mikrokontroléry v cené par
stokorun Ize dosahovat presnosti v fadu desitek mikrosekund, o dva fady pod poZadovanymi 2
milisekundami.

5.2.1. GPS

Nejvyhodnéjsi metodou pro synchronizaci mikrokontrolér( se, oCekavatelné, stala GPS. Pfi jejim
pouziti je limitujicim faktorem presnost snimani digitalnich vstupné-vystupnich (DIO) pin(. Hlavnimi
vyhodami jejiho pouziti jsou poskytovani absolutniho ¢asu, snadnost integrace (zapojeni jediného
pinu) a samostatnost (vyZaduje pouze napajeni).

Nevyhodou GPS je jeji vyssi cena (v porovnani s ostatnimi metodami) a ndro¢nost na umisténi
s ohledem na dostatecnou kvalitu pfijmu satelitnich signald.

43 NI 9467: GPS Timestamping and Synchronization Module. National Instruments [online]. 2015 [cit. 2015-
05-24]. Dostupné z: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/210834
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5.2.2. Fotodioda a 433MHz radiova spoust

Fotodioda a 433MHz radiova spoust predstavuji jednoduché metody, jak synchronizaéni puls
bezdratové broadcastovat do vice zafizeni. Jejich nejvyhodnéjsi pouZiti je pravé v kombinaci s GPS —
jediny prijimac¢ se miZe umistit do mista s dobrym pfijmem a jejich prostfednictvim vysilat vSem
méricim zafizenim v auté.

Vyhodou fotodiody je jeji nenarocnost na zdroj napdjeni, mlze byt napajena primo PPS pinem GPS.
Nevyhodou je kromé nutnosti vedeni napdjeciho a zemniciho kabelu jeji nachylnost na mechanické
znecisténi.

Radiova spoust tyto nevyhody nem3, vyZzaduje ale napdajeni 5 — 12 V. Vzhledem k velkému rozsahu
povoleného napéti je vSak moziné k napdjeni pouzit fadu zdrojl, napfiklad neregulovany vstup
z autobaterie.

5.2.3. NRF24L01 2,4 GHz Radio

Modul NRF24L01 je k synchronizaci nejvyhodnéjsi pouzit, pokud jiz je vyuZivan na prenos dat.
Umozni tak konstrukci velmi kompaktniho meéficiho zafizeni, sestdvajiciho pouze z trojice
mikrokontrolér — senzor — NRF24L01.

V pfipadé pouziti pouze jako synchronizacni signdl je nutné pocitat zejména s tim, Ze se na pfijimaci
bude délit o SPI sbérnici s SD kartou, ¢imZ klesne dostupna Sitka pasma.

Konstrukce vysilace pak bude ztizena tim, Ze na rozdil od ostatnich metod si nevystaci se zdrojem
signdlu v podobé jednoduché linky se stfidajici se logickou Urovni. Vyzaduje ovladajici mikrokontrolér
nebo jiné zafizeni s SPI sbérnici.

5.2.4. UART WiFi moduly

Oba testované moduly se neukazaly jako vhodné pro pfijimani zpétnych pulst. U ¢ipu WiFly bylo
mozné dosahnout rozptylu 109 ms, u ESP 8266 pak 764 ms. Obé hodnoty jsou fadové vzdalené
pozadovanym 4 ms.

5.2.5. NI cRIO GPS

Pfi synchronizaci systému CompactRIO pomoci GPS je mozZné vybirat ze dvou pfistupll. Lze pouZit
levny GPS modul a dovést jeho PPS signal na DIO kanal cRIO modulu, napfiklad NI 9402 %4, V takovém
pripadé bude presnost odpovidat presnosti PPS pinu, ktera je u levnych GPS prijimacl obvykle udavana
1pus>8

Na jeden PPS pin Ize pfipojit vice zafizeni, je tak moZné ze stejného modulu obsluhovat cRIO
i napfiklad 433MHz radiovou spoust pro mikrokontroléry.

Druhou moznosti je pofidit dedikovany modul N1 9467. Jeho uddvana pfesnost je +100 ns *3. Modul
vSak nenabizi externi PPS pin, jedna se o jednoucelové zafizeni pro ¢asovou synchronizaci s cRIO.

5.2.6. NI cRIO NTP

Moznost synchronizace s NTP servery je v prostfedi cRIO omezend tim, Ze nelze zvolit pocet
requestl, z nichZz by se pak vybrala stfedni hodnota. Jedinou fyzickou vrstvou, kterd je schopna
konzistentné zajistit dostateCnou presnost, je kabelovy Ethernet. Bezdratové technologie maiji pfi
jediném samplu pfilis velkou nejistotu.

Zapojovat a nasledné rozpojovat kabely pred kazdym mérenim by bylo mozné, ale zvlasté pfi
pouziti vice jednotek cRIO ponékud nepraktické. Dale existuje moZnost umistit PC schopné
vicenasobného samplovani na Ethernetovou sit cRIO a provozovat lokalni NTP server na ném. Jedna se
vSak o feseni komplikovanéjsi, drazsi a méné presné, nez implementace GPS PPS synchronizace.

44 NI 9402: LVTTL, Bidirectional Digital I/0, 4 Ch Module. National Instruments [online]. 2015 [cit. 2015-05-
24]. Dostupné z: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/208810
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NTP synchronizace se tak nejlépe uplatni u jinych aplikaci, kterym bude stacit presnost
synchronizace po WiFi, tedy +25 ms. Je pfitom nutné pocitat s dalSi nepresnosti pti ziskavani
absolutniho ¢asu, pfi pouziti 4G mobilni sité +2 ms.

PFi pouziti relativniho ¢asu by bylo nutné vyfesit, jak jej dostat i na mikrokontroléry Arduino Ci
Waspmote, zejména pokud server nema vlastni digitalni |0 piny nebo SPI sbérnici. V dané presnosti
sice dostacCuje poutziti libovolného z mikrokontrolérd v roli vysilate ovladaného pres USB-UART
prevodnik, opét to ale komplikuje synchronizaéni systém.

5.3. Mozné konflikty pfi kombinovani mikrokontrolérovych moduld

Vsechna méreni byla provedena tak, aby sbérnice hostici synchronizacni, resp. data ukladajici
modul jiz neobsluhovala Zadné dalsi zatizeni. Pti sdileni kapacity sbérnice vice periferiemi je nutné
pocitat se snizenim pfesnosti detekce synchronizacnich pulst, zmensenim dostupné sifrky pasma a také
s vyssi komplexitou ovladaciho software.

Z toho dlivodu je vhodné volit periferie tak, aby kinematicky senzor, generator ¢asovych pulst a
UloZné zafizeni pouzivaly kazdé jinou sbérnici. ATMega328 (Arduino) i ATMegal281 (Waspmote) jich
nabizi dostatek: UART (2x na ATMega1281), I°C, SPI, digitélni a analogové piny.

Konflikt nejsndze vznikne na SPI sbérnici. PouZivaji ji SD karty, 2,4GHz transceiver NRF24L01,
nékteré modely kinematickych senzor( i nékteré modely GPS Cip(l. Zejména pouziti SD karty prakticky
vylucuje pfipojeni jakéhokoliv dalSiho zatizeni, protoze po celou dobu zapisu dat na kartu je nutné ji
sbérnici rezervovat. Tyto zdpisy mohou trvat az 80 ms a po tuto dobu by dochazelo ke ztraté dat
z ostatnich periferii.

Sbérnice UART neimplementuje Zzadné fizeni ptistupu, je mozné k ni pfipojit jediné zafizeni. S jejim
obsazenim je nutné pocitat zejména pfi pozadavku na zaznamendvani polohovych zprav z GPS a
soucasného pouziti nékterého z WiFi CipG (pfipadné jinych, v této praci netestovanych komunikacnich
modulll jako ZigBee, Bluetooth nebo GSM). Waspmote, pouzivajici ¢ip ATMegal281 s dvojici UART
rozhrani zde umoznuje vyssi flexibilitu.

I2C rozhrani kromé senzor( €asto pouzivaji moduly hodin redlného &asu. V této préci jsem Zadné
netestoval, protoze dostupné mély pFili$ nizkou pfesnost 2 —3 ppm*, ale pFi volné&j$ich poZadavcich na
presnost méreni se jedna o zajimavou, snadno integrovatelnou synchroniza¢ni metodu.

5.4. Mikrokontroléry Arduino a Waspmote

Systém Arduino se pri mérenich ukdazal jako velmilevna a pfitom dostacujici platforma. Pfes 16MHz
procesor a 2kB operac¢ni pamét zvladal Cist mérend data pozadovanou 1kHz snimkovaci frekvenci,
snimat synchronizacni linku a vSe uklddat na pamétovou kartu.

Nejvétsi komplikaci jeho poutziti je, Ze pfi pouZiti béZné prodavané desky je tfeba celou sestavu
,poskladat”. Na rozdil od systému Waspmote neni na PCB integrovana SD karta, akcelerometr ani
patice na pfipojeni dalSich senzorl. Na druhou stranu diky oteviené licenci je mozné vzit navrh jedné
z vyrabénych variant, rozsifit jej o poZzadované periferie a takto upravenou desku nechat vyrobit.

Deska Waspmote se i pres konfiguraci silnéjsi procesor ukdzala jako méné vhodna. PouZiti
komplikuje zejména pouZiti zastaralého firmware, ve kterém se hife implementuje asynchronni a do
jisté miry vicevlaknova aplikace (soucasné hlidani synchronizacniho signalu, snimani dat ze senzoru a
ukladani na SD kartu).

V pfipadné aplikace s nizS§imi pozadavky na presnost a snimkovaci frekvenci lze naopak vyuZit
kompaktnosti systému, kdy je na desce jiz integrovan relativné presny akcelerometr a slot na SD kartu.
Na rozdil od Arduina je zde také komplexnéji FeSeny provoz na baterie: modul ma dedikovany konektor,
ze kterého je moiné baterie i pfimo dobijet.

45 MAXIM INTEGRATED. DS3231: Extremely Accurate 12C-Integrated RTC/TCXO/Crystal [online]. Rev. 10.
2015, 20 s. [cit. 2015-05-25]. Dostupné také z: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
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5.5.  Synchronizované méreni dvéma mikrokontroléry

Cilem méreni bylo vyhodnotit, zda teoreticky nejvyhodnéjsi metoda synchronizace pomoci PPS
signalu GPS pfrijimace bude fungovat i v podminkdach redlného méreni. Proved! jsem tedy experiment,
jehoz cilem bylo zjistit maximalni ¢asovou odchylku dvou mikrokontrolér( v pribéhu pllhodinového
méreni.

Mérenou veli¢inou bylo zrychleni mérené dvéma akcelerometry MPU-6050, které byly pfipojeny
do stejného nepdjivého kontaktniho pole. S kontaktnim polem jsem pak manipuloval tak, aby oba
akcelerometry méfily stejné impulsy — poklepani, kratky volny pad apod. Idealnim vystupem tak budou
dvé prekryvajici se ¢asové rady.

Hodnoty z akcelerometrd sbiraly mikrokontroléry Arduino Nano a Pro Mini. Ty data ukladaly do
dvou 64B buffer(. Po zaplnéni prvniho bufferu se tento odeslal a jako zapisovaci se zacal pouZivat
druhy, po jeho zaplnéni se role opét obrdatily. Data byly v tomto experimentu odesilany po UART
sbérnici do PC (cilem méreni bylo ovéfit vykon synchronizace, nikoliv ukladani dat).

Oba mikrokontroléry byly synchronizovany vtefinovym signalem z PPS pinu GPS pfijimaci u-blox
MAX-7C (Arduino Nano) a Telit JN3 (Pro Mini). Zapojeni je ilustrovdno na nasledujicim obrazku.

Jdledll

@ & & & @

Obrdzek 23 — Zapojeni synchronizacniho experimentu. Neni zakreslené USB pripojeni a napdjeni Arduino Nano (vlevo) a UART-
to-USB pripojeni a napdjeni Arduino Pro Mini (vpravo).

Zrychleni bylo sbirano z osy Z (kolmé na podlozku) v 1kHz snimkovaci frekvenci, 2B rozliseni a
rozsahu 2 g. Ke kazdému méreni byly pfifazeny 2 B metadat: ¢asova znacka (pocet mikrosekund od
spusténi s pretecenim kazdych 10 ms, 6 b) a hodnota vstupu digitalniho pinu 10 (1 b). Prvni bit prvniho
bajtu metadat zUstal nevyuZzity a byl vidy 0.
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Obrdzek 24 — Namérené zrychleni obou akcelerometrii v case mezi 21:28,100 a 21:28,235 (zobrazeny tusek 135 ms). Na ose Y
je bitovd hodnota zrychleni (32 768 = 2 g). NiZsi hodnoty zrychleni akcelerometru Pro Mini jsou zpsobeny mirné vyssim thlem

jeho uchyceni na podlozku.

Z posunu extrému je patrna vzajemna odchylka 1 ms. Ta je pravdépodobné zplisobena metodou,
kdy se nezapisuje ¢as detekce nabézné hrany, ale pouze stav PPS pinu pfi kazdém méreni. Pokud se
tak dvé témér soucasnd méreni dostanou na opacné strany PPS hrany, dojde k chybné vypoétenému
zpozZdéni 1 ms.

| pfes tuto chybu méreni s dostate¢nou rezervou spliiuji poZzadavek na presnost +2 ms.

V pripadé pozadavku na vyssi presnost je mozné zménit datovy format tak, aby se zapisoval
mikrosekundovy cas detekce hrany na PPS pinu. Jeden z metadatovych bitli by pak indikoval, zda se
jednd o zdznam hodnoty zrychleni nebo casu.

PouZity zdrojovy kéd na obou Arduinech je v souboru sources/arduino-accelerometer-sync.ino.
Nameérend bindrni data jsou v souborech data/qps-accel-datal.bin a data/qps-accel-data2.bin. Skript,
ktery data synchronizoval podle prijatych pulst a prevedl je do formdtu TSV je v sources/arduino-data-

syncer.ls.
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6. Popis architektury softwarového reseni

Na mikrokontrolérech i na systému cRIO je béh programu v prvnim pribliZzeni identicky: po
spousténi ¢ekd na pokyn k zacatku méreni, nasledné se spusti méfici smycka, ktera bézi, dokud neni
externim povelem zastavena. Po zastaveni dojde k ukonceni zapisQ a uvolnéni paméti. Nasleduje
ukonceni béhu programu, pfipadné ndvrat na zacatek.
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‘ L ) ukonéeni zapisi \

- M p -
| Me

Obrdzek 25 — Diagram obecného béhu programu.

Zdrojovy kod méfici a ukladaci smycky je jiz v této praci pouzity na nékolika mistech. Samotné
méreni z akcelerometru napfiklad v ¢asti Libelium Waspmote: INTEGROVANE MODULY, uklddani dat je
popsané u kazdé testované metody. Celd smycka véetné bufferingu byla implementovdna pro méreni
synchronizace v minulé kapitole 5.5. SYNCHRONIZOVANE MERENI DVEMA MIKROKONTROLERY. Pro systém
CompactRIO je postup detailné popsany na webovych strankdch NI %6

Dosud neprobirané byly pravé metody ovladani béhu méfeni. Z pohledu uzivatele by bylo
praktické, aby se vSechny pfipojené méfici jednotky — CompactRIO i mikrokontroléry — ovladaly
z jediného mista a bezdratové. Vzhledem k pozadavkim staci prenést jediny control bit, ktery uloZzime
do lokdIni proménné. Béh programu pak bude nésleduijici:

T e True [ L o =" . Fake “'-.-'wn_.q::re':zi:inénit:uf'r.erff“h P
- Control ™ Zméfeni a uloZeni =" Control M= L '-:'.'
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Obrdzek 26 — Diagram béhu programu pfi pouZziti jediné jednobitové ridici proménné.

Systém CompactRIO umozniuje nastavit proménné Citelné a/nebo zapisovatelné pres HTTP
protokol #. Endpoint proménné je pak ve formatu http://crio.local/namespace/variable/.
K nastavovani, ¢teni, prepisovani a mazani hodnot proménnych se pouZzivaji standardni HTTP metody
POST, GET, PUT a DELETE. Alternativné je mozné vSe obslouZit GET metodou a akci volit v URL,
napfriklad http://crio.local/namespace/variable/update?variable=newValue 4.

Pfi poufZiti http hlavi¢ky Access-Control-Allow-Origin: * 34 pak je mozné cRIO ovlddat aplikaci
bézici v libovolném webovém prohlizeci, véetné prohlizecl v mobilnich telefonech. Jedinym omezenim
je, aby byl PC ¢i mobilni telefon pfipojeny do stejné sité, jako cRIO. V pfipadé potreby (a s prislusSnym
fizenim pfistupu) touto siti maze byt Internet.

Stejny zpUsob ovladani je mozné pouzit i na mikrokontrolérech pomoci WiFi modulli ESP-8266
nebo WiFly RN171. V takovém pfipadé je sice nutné napsat vlastni implementaci HTTP serveru, pfi
pouziti GET-ové (non-REST) varianty pfistupu k proménnym se vsak jedna o relativné jednoduchy
algoritmus. Podrobnéji jej rozebirdm v nasledujici kapitole 7. ALGORITMIZACE VYBRANYCH PROBLEMU.

Pfi dlrazu na jednoduchost feseni, pfipadné pti pozadavku na nizkou spotfebu je mozné jako
ovladani pouZit synchronizacni signal. Méfeni se spusti pfi detekci prvni hrany na synchroniza¢nim pinu

46 Logging Data to Disk: Getting Started with CompactRIO. National Instruments: Tutorials [online]. 2011 [cit.
2015-05-27]. Dostupné z: http://www.ni.com/tutorial/11198/en/

47 Building and Accessing a LabVIEW Web Service Application. National Instruments: Tutorials [online]. 2010
[cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361G-
01/lvhowto/build web service/

48 | abVIEW Web Services - The RESTful CRUD. Chris Larson [online]. 2014 [cit. 2015-05-27]. Dostupné z:
http://chrislarson.me/blog/labview-web-services-restful-crud.html
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a ukondi se po dosaZeni zvoleného timeoutu od detekce posledni hrany. Timeout slouZi nejen
k prekondni obdobi mezi synchronizacnimi pulsy (1 s pfi pouZiti GPS PPS pinu), ale téZ v ptipadé
momentalniho vypadku signalu.

Nevyhodou takového feSeni je nutnost pfed a po kazdém mérenim fyzicky pfipojit a odpojit
synchronizaéni pin. Navic pfi dlouhodobéjsSim vypadku synchronizaéniho signalu dojde k vypnuti
méreni a tim Uplné ztraté mérenych dat, na rozdil od predchozi metody, kdy dojde jen k degradaci
casové presnosti.
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7. Algoritmizace vybranych problém

V této kapitole predstavim dva pomocné programy, které jsem pro Ucely této prace vytvoril, ale
v Zddném predstaveném méreni pfimo nepoufzil.

Prvnim programem je implementace jednoduchého HTTP 1.0 serveru pro WiFi modul ESP-8266.
v prostfedi Arduino. UmozZznuje ovladani Arduina pres libovolny webovy prohlizec a je pres néj mozné
stahnout libovolny soubor umistény na pfipojené pamétové karté.

Druhy skript fesi synchronizaci RTC hodin Linuxového systému podle GPS PPS signalu. Je
implementovany v jazyce Python a primarné urceny na single-board PC Raspberry Pi 2, je vSak mozné
jej portovat na libovolny systém s GPIO piny. Dosahovand presnost synchronizace je +0,1 ms a je tak
urcen primarné jako zdroj absolutniho ¢asu pro NTP server.

7.1. ESP-8266 Arduino HTTP server

HTTP server jsem psal s cilem maximalni jednoduchosti a nendrocnosti na systémové prostredky.
Jeho primarnim uréenim je dalkové ovladani béhu méreni (zapnuti a vypnuti) kompatibilni se systémy
CompactRIO, v pribéhu méreni by mél spotfebovavat co nejméné procesorového casu.

Server implementuje zakladni nastaveni modulu ESP-8266. Pfi spusténi skriptu jej resetuje
(zapsanim logické 0 na nastaveny reset pin) a pocka, aZz se modul zapne. Poté zapne multiplexovani
pripojeni (tedy Ze modul mUzZe udrZovat az 4 aktivni spojeni, cozZ je vyZzadovano pro funkci TCP serveru)
ainicializuje server na portu 80.

Reeni skute¢ného paralelniho pfistupu viak neni pro danou aplikaci nutné, a tak je multiplexovani
pfipojeni softwarové potlaceno. Pfi pokusu o pfipojeni druhého a dalsiho spojeni je nové spojeni
okamzité uzavieno. To je nutné zejména pro pfimy pfistup prohlizecem na webovou stranku, protoze
vétSina prohlizect posild paralelné s poZzadavkem na danou URL i pozadavek na ikonu serveru
/favicon.ico.

Kvuli uspofe vykonu server neparsuje celou hlavicku, ale pouze identifikuje poZzadovanou URL —
zacina po mezere za klicovym slovem GET a kon¢i dalSi mezerou. Za ni nasleduje verze HTTP protokolu,
ktera je programem zahozena, stejné jako vSechny ostatni hlavicky.

Server podporuje nasledujici URL pozadavky:

» / HTML vypis viech soubord na pamétové karté, uspofadany v struktufe ul > li > a *°. Odkaz
obsahuje adresu, ze které je soubor mozny v prohlizeci stahnout.

= /f/{ndzev souboru} Adresa staZeni libovolného souboru z SD karty. Je nutné pocitat
s omezenou Sitkou pasma a z toho plynouci dobou stahovani.

= /status Prikaz vracejici vidy stavovy kéd HTTP 200 OK. Slouzi k detekci pritomnosti a
provozuschopnosti zafizeni.

=  /webservice/control/ Vraci aktudlni stav fidici proménné control (jeji vyznam popisuji
v predchozi kapitole 6. POPIS ARCHITEKTURY SOFTWAROVEHO RESENI).

=  /webservice/control/update?control={1]|0} Nastavuje fidici proménnou na novou hodnotu.

Na ostatni poZadavky vraci stavovy kdd nenalezeného objektu HTTP 404.
Implementace serveru je umisténd v pfilohach, v souboru sources/esp8266.ino.

7.2.  GPS PPS synchronizace v prostredi Linuxu

V prostredi operacniho systému Linux existuje fada utilit, které synchronizuji ¢as k GPS casu.
Vesmés jej vSak nastavuji pouze podle NMEA zprav pfijatych po sériové konzoli. Méreni ale ukazuji, Ze
takova metoda je zatiZzena vétsi chybou, nez synchronizace z NTP serverl na stabilnim internetovém

49 WORLD WIDE WEB CONSORTIUM. HTML5: A vocabulary and associated APIs for HTML and XHTML
[online]. 2014 [cit. 2015-05-28]. Dostupné také z: http://www.w3.org/TR/html5/
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pfipojeni (2.3. DOBA POTREBNA PRO VYPOCET POZICE a 4.3.4. MOZNOSTI SYNCHRONIZACE, NTP, VZDALENY SERVER,
DRATOVE PRIPOJENI).

Z toho dlivodu jsem napsal skript, ktery jako synchronizacni signal vyuziva PPS pin GPS pfijimace. |
pfi jeho poutZiti ale byla detekovana chyba vnitfnich hodin pfiblizné 8 ms, zplsobena dobou vykonani
systémového volani k nastaveni ¢asu. V druhé fazi se tedy skript snazi iterativné eliminovat i tuto
chybu.

BohuZel chyba zplisobena dobou nastavovani ¢asu neni konstantni a s kazdym volanim variuje
v fadu stovek mikrosekund. Skript se tedy snazi nastavovat ¢as tak dlouho, dokud se mu to nepovede
s dostacujici pfesnosti. Z nékolika méreni |ze konstatovat, Ze je mozné dosdhnout pfesnosti 100 ps do
10 sekund od spusténi (£100 us odpovida hodnoté 99,9 % presnosti NTP synchronizace po lokdInim
Ethernetu).

Implementace synchronizacniho skriptu je v souboru sources/rpi-rtc-pps-sync.py.
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8. Zaver

V této praci jsem mél cil zjistit, zda je pro méreni kinematickych veli¢in mozné vyuzit sit levnych a
malo vykonnych mikrokontrolér(, synchronizovanych v ¢ase. Pozadovana snimkovaci frekvence byla
875 Hz a poZadovana presnost synchronizace +2 ms.

Testované mikrokontroléry byly Atmel ATMega328 na deskach Arduino Nano a Pro Micro a Atmel
ATMegal281 na desce Libelium Waspmote. Jimi namérené hodnoty pak musely byt kompatibilni
s hodnotami namérenymi systémem National Instruments CompactRIO.

Jako nejvyznamnéjsi uzka hrdla mikrokontrolérd jsem identifikoval presnost vnitinich hodin,
presnost cteni synchronizaénich pulsi a propustnost zafizeni k ukladani, pfipadné prenosu
namérenych dat. Vybral jsem tedy radu rlznych zplsob( generovani i ¢teni hodinovych signall a
metod, jak data dostat na pamétovou kartu nebo je pfenést na dalsi zafizeni.

Na zakladé zméreni jejich vykonu a presnosti jsem poté vyloudil ty, které nesplnuji vySe zminéné
zadani. U vyhovujicich metod jsem posoudil narocnost jejich implementace — hardwarové (pozadavky
na napajeni ¢i umisténi antény), softwarové (slozZitost obsluzného software) i financné.

Za optimalni sestavu povazuji mikrokontrolér ATMega328, synchronizovany hodinovym signalem
z GPS pfijimace a ukladajici data na dostatecné rychlou SD kartu. Za méné nez 1 000 K¢ je mozné
sestavit méfici zafizeni, které sbira data z libovolného I°C senzoru, ¢asové je urcuje s pfesnosti 30 ps
a spolehlivé uklada rychlosti 20 kBps.

Nejedna se o nejlevnéjsi fesSeni, cenu zejména GPS pfijimace ale vyvazuje jeho implementacni
jednoduchost, vysoka presnost a pouziti univerzalniho ¢asu UTC. Diky tomu je mozné data pfidat
k libovolnému stejné ¢asovanému datasetu.

Jednoduché mikrokontroléry rozhodné nemohou nahradit systémy jako CompactRIO, maji méné
sbérnic s mensi propustnosti, jsou obtiznéji rekonfigurovatelné a nabizi mnohem méné pohodiné
ovladaci prostiedi.

Pfi méreni se vSak nékdy vyskytnou zdjmova mista, kterd jsou vzdalena od ostatnich méfenych
bodl a kde mnohdy postacuje jediny senzor. Po zvaZeni narocnosti vedeni napajecich a datovych
kabel(l se takova mista ¢asto obétuji ve prospéch jednodussi montaze a demontaze experimentu. A
pravé na vykryvani takovych dosud slepych bod( jsou kompaktni, baterii napajené mikrokontroléry
zajimavou a dostatecné vykonnou volbou.
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9. Rejstriky

9.1. Seznam pouzitych zkratek

ADC, 13, 23, 26, 27,44
Analog-Digital Converter, prevodnik signal-

Cislo
API, 32, 33, 34, 38, 43
Application Programming Interface,

programovaci rozhrani aplikace
Bd, 11, 17
Baud, pfenosova rychlost
cRIO, 4, 8, 13, 18, 35, 36, 37, 38, 39, 42, 43, 44,
45, 49
National Instruments CompactRIO
Cs, 32
Chip Select (pin na SPI sbérnici)
CTS, 34
Cleat To Send (pin na RS-232 sbérnici)
DGPS, 7
Differential GPS
DIO, 25, 35, 36, 44, 45
Digital Input Output, Digitalni vstupné-
vystupni pin
DMP, 13
Digital Motion
pohybovych dat
EEPROM, 17, 18, 31, 36
Electrically Erasable Programmable Read-

Processor, procesor

Only Memory, elektricky mazatelnd
nevolatilni pamét
EGNOS, 9
European Geostationary Navigation
Overlay Service, evropsky DGPS systém
EVT, 6
Event pin, signal externiho preruseni
FIFO, 14

First In First Out, prvni dovnit¥, prvni ven
FPGA, 13, 16, 35, 36

Field Programmable Gate Array,
programovatelné hradlové pole

GLONASS, 7
Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja
sistéma, rusky GNSS

GNSS, 6

Global Navigation Satellite Systém, globalni
druZicovy navigacni systém
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GPS,5,6,7,8,11, 12, 23, 24, 25,27, 31, 32,37,
38, 39, 40, 41, 44, 45, 46, 47, 50, 51, 52, 53
Global Positioning Systém, americky GNSS
1/0, 17, 20, 22, 26, 31, 35, 36, 45
Input-Output, Vstupné-vystupni
12C, 7, 8, 13, 14, 17, 23, 25, 31, 32, 46
Inter-Integrated  Circuit, dvouvodicovd
sériova sbérnice
MEMS, 13, 32
Micro-Electro-Mechanical Systems
MTU, 33
Maximum transmission unit, maximalni
pfenosova jednotka v jednom datagramu
NI, 35, 36, 37, 44, 45, 49
National Instruments
NMEA, 6
National Marine Electronics Association
NTP, 37, 38, 39, 40, 41, 44, 45, 46, 51, 52
Network Time Protocol, sitovy casovy
protokol
PCB, 46
Printed Circuit Board, deska plosnych spoju
ppm, 25
Parts Per Million, dild na jeden milion
PPS, 6,7,8,9, 10, 12, 23, 24, 25, 27, 37, 38, 45,
47,50, 51, 52
Pulse Per Second, hodinovy signal
RPi, 8
Raspberry Pi
RX, 7
Receiver, pfijimaci vodi¢, opak TX
SBAS, 7,9
Satellite-based augmentation
satelitni DGPS systémy
SCL, 7
Serial Clock, ¢asovy vodi¢ I12C sbérnice
SDA, 7
Serial Data, datovy vodi¢ I2C sbérnice
SMD, 13, 21
Surface  Mount Device,

systems,

soucastky pro
povrchovou montaz

SoC, 7
System on a Chip, na jednom <dipu
integrované CPU, GPU, pamét a dalsi
komponenty



SPl, 4,7,8,13,17,18, 21, 22, 23, 28, 29, 31, 32,
35, 36
Serial Peripheral Interface, c¢tyrfvodi¢ova
sériova sbérnice
TCP, 20, 21, 29, 33,37,51
Transmission Control Protocol, protokol
transportni vrstvy IP siti
TX, 7
Transmitter, vysilaci vodi¢, opak RX
UART, 7,8, 10,11, 17, 20, 22, 23, 25, 29, 31, 32,
33,43,44, 45, 46, 47
Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter, dvouvodicova duplexni
sériova sbérnice
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UBX, 7
u-blox protokol

UDP, 23, 33
User Datagram Protocol,
transportni vrstvy IP siti

UTC, 5, 37
Universal Coordinated Time, koordinovany
svétovy Cas

WPA2, 20, 33
Wi-Fi Protected Access, Sifrovaci protokol
bezdratovych siti

protokol
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