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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem
a konstrukci zarizeni pro snimani zrych-
leni a jeho prenos do PC. Predpokladanou
aplikaci je role prostrednika pti komuni-
kaci mezi uzivatelem a pocitacem. Diky
implementaci 3-osého akcelerometru a 3-
osého gyrokopu, muze byt zafizeni vyuzito
jak pfi rozpoznavani gest danych pohy-
bem ruky, tak jako 3D mys pfi navigaci
v aplikacich vyuzivajicich trojrozmérny
prostor. Pro demonstracni tcely byla na-
programovana UWP aplikace pro Win-
dows v jazyce C#, jenz zobrazuje data ze
senzoru a zaroven je vykresluje do grafu.

Klicova slova: Akcelerometr, Gyroskop,
Bluetooth LE, C, C#

Skolitel: doc. Dr. Ing. Jifi Hospodka
Katedra teorie obvodt,

Technicka 2,

166 27 Praha 6
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Abstract

This Bachelor thesis presents the design
and realization of an acceleration mea-
suring device with a data transfer to PC.
The intended application of the device is
to mediate communication between the
user and the computer. Thanks to the
tri-axial accelerometer and tri-axial gyro-
scope, it is possible to use this device for
hand gesture recognition or as a 3D hand-
held mouse for applications integrating
three-dimensional space. For demonstra-
tion purposes, a Windows UWP appli-
cation was created, using C# language.
The application displays a continual flow
of data from the device sensor and plots
them simultaneously into a 2D chart.

Keywords: Accelerometer, Gyroscope,
Bluetooth LE, C, C#

Title translation: Acceleration
scanning device with data transfer to PC
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Kapitola 1
Uvod

Prvni pocitace nabyvaly obrovskych rozméru a jejich adrzbu muselo zajisto-
vat nékolik technikii. Programovatelnost a komunikace s nimi byla zna¢né
omezena, protoze jako vstup slouzily hlavné dérné stitky. Jednim z prvnich
zastupcu této tzv. nulté generace pocitacu byl pocitac MARKI, sestrojeny
roku 1944 Howardem Aikenem na Harwardské univerzité. [I]

MARKTI jesté fungoval na zdkladé elektromechanickych soucastek, ale uz
o par let pozdéji byl nezavisle na ném sestrojen pocita¢ ENIAC, ktery byl
zalozen na elektronkové technologii. I ten vsak stéle pouzival jako vstup dérné
stitky, pripadné nékolik stovek oto¢nych spinac¢i. Programovani probihalo
ru¢né, prepojovanim riznych vodi¢t na programové desce. Slo o pomérné
slozitou zalezitost, kterou musela vykondvat skupina nékolika lidi, pricemz
préace mohli trvat i nékolik dnu. [I, 2]

Velkym krokem ke zjednoduseni ovladani pocitact bylo vyuziti kladvesnice,
ktera se pouzivala jiz od 19. stoleti u psacich strojt. Zpoc¢atku byly klavesnice
pouzity pouze neptimo prostfednictvim pristroje, ktery dohromady zkombi-
noval dérné stitky s psacim strojem, v anglictiné nazyvany "keypunch". Tento
systém byl pouzit i u vyse zminéného pocitace ENIAC. Poté co se zrodila
myslenka pripojit kldvesnici naprimo, uz nic nebranilo jejimu vyvoji do takové
podoby, v jaké ji zndme dnes. [3]

Po vynalezeni tranzistoru a integrovanych obvodt dochazelo k postupné
miniaturizaci poc¢itacu a snizovani jejich vyrobnich nakladu, diky ¢emuz se
stali pristupné i siroké verejnosti, tedy lajktm, kteri potfebovali sva zarizeni
ovladat pokud mozno co nejjednodusim zpusobem. K tomu vyrazné prispél
vynalez mysi a pouziti grafickych oken u opera¢niho systému. [1]

Pocitacovou mys vynalezl Douglas Engelbart. V roce 1970 na ni ziskal
patent, ve kterém ji nazval "X-Y POSITION INDICATOR FOR A DISPLAY
SYSTEM". Pohyb mysi se prevadél na pohyb kurzoru pomoci dvou navzajem
kolmych koleéek, jenz nastavovaly elektricky odpor na potenciometrech. Ty
byly dratem propojeny s pocitacem, ktery pravidelné kontroloval jejich stav.
Kromé potenciometri, jesté Engelbart navrhoval pouziti ¢itace. Kolecka byla
pozdéji nahrazena kulickou pracujici na obdobném principu. [4] Zafizeni
predstavené Engelbartem je soucasti PC dodnes, pouze se pro prevod pouziva
misto potenciometru opticky princip s LED nebo laserovymi diodami.

Obdobou pocitacové mysi je trackball, ktery byl hojné vyuzivan u prvnich



1. Uvod

prenosnych pocitaci. Na rozdil od mysi jde o statické zarizeni. Pohybliva
kulicka je v tomto pripadé zasazena do podlozky, kde s ni lze rotovat pomoci
prsti ve vsech smérech. Trackball byl vsak brzy nahrazen popularnéjsimi
mysSmi nebo touchpady a dnes uz se vyuziva jen vyjime¢né (napr. u prenosnych
diagnostickych ultrazvukovych piistroju).

Touchpad je desticka, po které uzivatel pohybuje prstem. V misté doteku
dochazi ke zméné kapacity, jenz je snimédna po celém povrchu desticky a pre-
vadéna na polohu kurzoru. Vyuzivan je predevsim u notebookt, nebot do néj
1ze touchpad jednoduse integrovat a vysledné zarizeni je tak lépe prenositelné.
U nékterych modeli je touchpad kombinovan s trackpointem, coz je maly
vystupek uprostied klavesnice, jehoz naklonéni je rovnéz prevadéno na pohyb
kurzoru.

Dalsi technologii zjednodusujici interakci s pocitacem je dotykova obra-
zovka. Prednosti dotykovych obrazovek je moznost ovladani uzivatelského
rozhrani primo pomoci prstii. Prvni skutecnd a transparentni dotykova obra-
zovka byla vynalezena jiz v roce 1974. [5] Prestoze dotykové obrazovky byly
Siroce pouzivany jiz drive, tak obdobi jejich zatim zfejmé nejvétsi popula-
rity a nejmasovéjsiho rozsireni prislo s mobilnim telefonem iPhone od firmy
Apple. Existuje nékolik typu obrazovek, uplatnujicich rizné fyzikalni jevy
k detekci dotyku. Nejcastéjsi jsou kapacitni a rezistivni displeje, ale 1ze se
setkat i s displeji vyuzivajici preruseni infracervenych paprsku umisténych do
miizky, nebo detekci akustickych vin [6].

Rozvoj v oblasti strojového uceni prinesl novy zptisob ovlddani pocitace
zalozeny na rozpoznavani gest. Zakladnim principem této metody je snimani
pohybt ruky, ¢i jiné ¢asti lidského téla a naslednéd konverze tohoto pohybu na
smysluplny prikaz. [7] K detekei téchto pohybi se vyuzivd mnoho ruznych typu
senzoru. Jednim z nich je naptiklad klasickd, ¢i time-of-flight kamera u niz
je detekce gest provadéna pomoci analyzy obrazu [8, 9]. Dalsim piikladem
jsou senzory vyuzivajici Dopp leruv efekt u bezdratovych signald, jako je
napriklad Wi-Fi [10]. Tento pfistup je velmi prakticky, nebot se lidské télo
nemusi nachazet ve stejné mistnosti jako snimaci zarizeni. Jiné prace se zase
zaméiuji na extrakei gest z dat ziskanych akcelerometrem [111, 12} [13] 14].

Ze zaznamu zrychleni lze kromé gest rozpoznavat i rukou psany text
[15], [16]. Tento pristup patii mezi metody nazyvané DCR (Dynamic Character
Recognition), a je alternativou k OCR (Optical Character Recognition).
Prikladem zafizeni vyuzivajici akcelerometr k zaznamu rukou psaného pisma
a grafiky je americky patent [I7] z roku 1993.

Jednou z dalsich pouzitelnych aplikaci akcelerometru je 3D polohovaci
zafizeni, neboli 3D mys, popsané napriklad patentem [I8]. Své uplatnéni
nachézi detekce gest s akcelerometrem i v systémech s virtudlni realitou [19],
pocitacovych hrach [20], nebo robotické manipulaci |21, 22] 23].

Ackoliv existuji technologie, které nepotiebuji pri interakci s pocitacem
kontakt se snimacim zafizenim, jsou oblasti, kde je pouziti kontaktniho
snimace pohodlnéjsi. V takovém pripadé lze snimaci aparat realizovat pomoci
akcelerometru. Navrh a konstrukce zafizeni, jenz zaznamenava zrychleni
a nasledné muze byt pouzito pri interakci s pocitacem je cilem této prace.



1. Uvod

Prace je ¢lenéna do ti{ kapitol: Uvod, Rozbor pozadavki na systém a Vlastni
feseni. Rozbor je dtlezitou kapitolou, predchézejici samotnému navrhu ob-
vodu, ve které jsou rozebrany dostupné technologie pro dvé klicové casti
navrhovaného systému: snimani zrychleni a pfenos dat.

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi akcelerometrt fungujicich na rtz-
nych fyzikalnich principech. Kazdy z téchto principi méa své vlastni vyhody
a nevyhody, jenz predurcuji akcelerometr pro danou aplikaci. Vybér typu
akcelerometru je tedy dulezitym krokem a proto je mu vénovana prvni ¢ast 2.
kapitoly. To stejné plati i pro komunikacni technologie zajistujici prenos dat.
Vénovana jim je druhd ¢ast 2. kapitoly.

Treti kapitola popisuje vlastni feseni elektronického obvodu, jenz zajistuje
komunikaci mezi kapacitnim MEMS akcelerometrem a pocitac¢em, prostred-
nictvim Bluetooth LE. Mozné uplatnéni predstaveného obvodu je jako vstupni
pocitacové zafizeni.

V 3. kapitole je popsana aplikace demonstrujici funkénost zarizeni prostym
zobrazenim dat v PC s opera¢nim systémem Windows. Implementace ovladace
v OS, & jiné aplikace, v niz by predstavené feseni bylo pouzito jako vstupni
zalizeni je mimo rozsah této prace.






Kapitola 2

Rozbor pozadavkii na systém

Protoze snimani zrychleni a prenos dat prestavuji dvé stézejni ¢asti navrhova-
ného zarizeni a soucasné definuji aplikovatelnost predstaveného feseni v cilové
oblasti, kterou je ovladani pocitace, je jim v této kapitole vénovana specialni
pozornost.

Formou reserse jsou diskutovany v soucasné dobé nejcastéji pouzivané
technologie, jak pro snimace zrychleni (akcelerometry), tak pro standardy
v oblasti komunikaci.

B 2.1 Snimani zrychleni

Akcelerometry jsou dnes Siroce pouziviany v mnoha rtuznych oblastech jako
je tfeba automobilovy priamysl [59], kde slouzi k detekci narazu a nasledné
aktivaci airbagu.

Méreni vibraci a akcelerace pohybujicich se objektt nachazi uplatnéniv
mnoha dalsich oborech. Napiiklad ve stavebnictvi a dalSich primyslovych
odvétvich pri monitorovani stavu budov a pristroji konajicich pravidelny
pohyb (napiiklad motort). Déle v navigacnich systémech, ¢i pti kalibraci
v metrologii. [59)

Prestoze mérenou veli¢inou u akcelerometri je primarné zrychleni, l1ze
s jejich pomoci mérit i rychlost a polohu pohybujiciho se objektu. Za timto
ucelem je casto méreni zrychleni kombinovano s gyroskopem, jenz poskytuje
dodatecnou informaci ke korekci vlivli coriolisovy a gravitacni sily. Naslednou
integraci dostaneme rychlost, pfipadné dvojtou integraci polohu. [59]

Nemalé mnozstvi aplikaci lze rovnéz najit u osobnich pocitact, kde jsou
vyuzivany v mysich a riznych typech hernich kontrolért k interakci s uzi-
vatelem [20]. Za zminku také stoji implementace akcelerometri do senzoru
prendsejicich pohyb do virtualni reality [19].

V této praci je akcelerometr pouzit ke konstrukci zafizeni, jehoz tcelem
je zprostiedkovani interakce uzivatele s pocitacem. Zakladnim principem je
zédznam pohybu koncetiny uzivatele, ¢i jiné ¢asti téla, pravé pomoci akcelero-
metru. Naslednym vyhodnocenim dat lze pohyb prevést na predem definované
prikazy [11], 14].

Akcelerometr by v této aplikaci mél splnovat nasledujici pozadavky:



2. Rozbor pozadavkii na systém

® Moznost miniaturizace
® Schopnost pracovat s malymi zménami zrychleni

® Nizka cena

B 2.1.1 Obecny princip

Obecny princip akcelerometrii spociva v transformaci zrychleni na senkundarni
veli¢inu, jenz lze nasledné dalsim mérenim prevést na elektricky signédl. Touto
sekundarni veli¢inou muze byt bud sila, nebo vychyleni (vzdélenost) ze
stabilni polohy. Samotné zrychleni a pak muze byt ziskdno prostrednictvim
2. Newtonova zdkona

F = —ma, (2.1)

kde F' je setrvacnd sila pusobici na objekt o hmotnosti m. [59)

Princip s vychylenim, jako sekundéarni veli¢inou, 1ze demonstrovat na obec-
ném modelu akcelerometru (viz obrazek 2.1)). Seismickd hmota je spojena
prostfednictvim pruziny a tlumice s télesem, které se pohybuje se zrychlenim
a, v dusledku toho dochéazi k vychyleni seismické hmoty. Toto vychyleni
muze byt méreno prostiednictvim kapacitnich, indukénich, nebo optickych
snimacu [59]. V pripadé sily jako sekundérni veli¢iny se nejcastéji vyuziva
piezorezistivni, ¢i piezoelektricky jev [59].

pruzina—| % IJ'I*/ tlumié

3 . s / *
seismicka hmota

enenns . <T—vychyleni

Obrazek 2.1: Obecny model akcelerometru. |*

B 2.1.2 Piezoelektrické akcelerometry

Zakladnim stavebim prvkem tohoto typu akcelerometru je piezoelektricky
materidl, ktery je schopny pii deformaci generovat elektrické napéti. [60]
Napéti je vSak generovano pouze v priubéhu zmény tvaru, nikoliv pri statickém
stlacovani [61].

Piezoelektricky materidl je umistén mezi dvéma elektrodami. Jedna z nich
je pripevnéna k pevné ¢asti akcelerometru a druhé k seismické hmoté (viz
obréazek 2.2). Pohybuje-li se pak cely tento systém s urcitym zrychlenim,

lyzdroj: prekresleno a modifikovano podle obrazku 5.2 z [59]
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2.1. Snimani zrychleni

pusobi seismickd hmota na piezoelektricky material setrvacnou silou, jenz
odpovida velikosti zrychleni podle 2. Newtonova zakona. Vlivem piisobici
setrvacné sily tak seismickd hmota pisobi na piezoelektrycky materidl, ktery
je deformovan a v dusledku této deformace, je na elektrodach pritomné
elektrické napéti, jenz je svou velikosti imérné velikosti pusobici sily. [59]

‘ zrychleni
seismicka hmota
A//
elektrod . . . .
y\A piezoelektricky material
pevna cast -l

T |

Obrazek 2.2: Model piezoelektrického akcelerometru. [?

Existuji dvé kategorie piezoelektrickych materidli vyuzivanych v akcelero-
metrech. Prvni kategorii jsou prirodni krystaly, kam patii nejcastéji pouzivany
kiemen a turmalin. [59] Vyhodou téchto krystalu je, ze pti vykyvech teploty
nedochézi ke zméné velikosti generovaného napéti [60].

Druhou kategorii jsou feroelektrika, jenz maji spontani elektrickou polari-
zaci a piezoelektrickymi se stavaji az béhem polarizace, kdy jsou vystaveny
elektrickému poli s vysokou intenzitou [60]. Feroelektrické krystaly jsou vice
néchylné ke zmeéné teplot [59]. Pfi pfekorceni mezni teploty navic trvale ztraci
polarizaci[60].

Piezoelektrické akcelerometry jsou vhodné ke snimani rychlych zmén zrych-
leni, pouzivaji se tedy primarné jako senzory vibraci. Velkou vyhodou je,
Ze samotny princip méreni pomoci piezoelektrickych materidli nevyzaduje
externi napéjeni. [60]

B 2.1.3 Piezoresistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry jsou dalsi skupinou, kterad vyuziva k méreni
zrychleni silu jako sekundarni velicinu [61]. K méfeni sily jsou tentokrat
vyuZity tenzometry u nichz se projevuje tzv. piezorezistivni jev [61], kdy
vlivem deformace dochdzi ke zméné rezistivity [62].

Obecné lze tento akcelerometr popsat jako vetknuty nosnik, na némz jsou
umistény tenzometry, ¢asto zapojené do Wheatstoneova mustku (viz. obrazek
2.3) [62]. Dusledkem zrychleni je setrva¢na sila ptisobici na seismickou hmotu,
jenz svym pohybem ohyba vetknuty nosnik jednim nebo druhym smérem
v zavislosti na sméru zrychleni a soucasné deformuje piezorezistivni snimace.
Vlivem deformace se méni rezistivita snimaci, jenz je prevedena na napéti.
6]

2zdroj: prekresleno a modifikovino podle obrézku 9.2 na strané 154 z [67]
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piezorezistivni snimac
I zrychleni

seismicka hmota

Obrazek 2.3: Model piezorezistivniho akcelerometru. |°

Nevyhodou téchto akcelerometrii je vysoka nachylnost ke zméné citlivosti
akcelerometru, pti vykyvech teploty v pracovnim prostfedi (rostouci teplotou
citlivost akcelerometru klesd). Vhodné teplotni podminky pro praci téchto
senzortu se pohybuji mezi -50 a 150 °C. [59]

Dalsi nevyhodou je, ze impedance pripojeného kabelu mize ovlivnit vy-
stupni signal. Tomu se 1ze vyhnout napdjenim senzoru pomoci konstantniho
proudu misto napéti. V obou pripadech vsak musi byt zdroj napéjeni co
nejvice stabilni. [59]

Mezi vyhody patii nizkd cena, vysokd citlivost, snadné zpracovani dat
a moznost miniaturizace. [59]

B 2.1.4 Kapacitni akcelerometry

U kapacitnich akcelerometri je sekundarni veli¢inou vychyleni z rovnovazné
polohy a jak nazev napovida, je tato zména méfena pomoci kapacitnich
snimaca [60].

Obecny princip kapacitnich akcelerometrfi je demonstrovan na obrazku 2.4
vlevo. Snimac¢ se pohybuje s urcitym zrychlenim. V zavisloti na jeho sméru
pusobi na seismickou hmotu setrvacnd sila, jenz ji vychyluje z ptivodni polohy
nahoru nebo dola [61]. Vetknuty nosnik zde funguje jako pruzina.

Na pohybujici se hmoté je umisténa jedna z elektrod kapacitoru, jenz se
vzdaluje nebo priblizuje od druhé elektrody umisténé na pevné casti akcele-
rometru, ¢imz dochdzi ke zméné kapcity [61]. Jde-li o deskovy kondenzator
s dotatecné malou vzdalenosti mezi elektrodami, pak je jeho kapacita dana
vztahem [63]:

S
C= €oer (2.2)

kde €y je permitivita vakua a €, relativni permitivita, d vzdalenost mezi
deskami kondenzatoru a S je plocha elektrod.

Nejcastéji pouzivanou verzi kapacitniho akcelerometru je vSak senzor vyuzi-
vajici diferenéni zapojeni kondenzatoru [61]. Schéma takového akcelerometru
je na obrazku 2.4/ vpravo (jde o pohled shora). Seismickd hmota je upevnéna

32droj: prekresleno a modifikovano podle obrdzku 9.5 na strané 154 z [59)
1A) je prekreslen podle obrazku 9.9 na strané 156 z [61].
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2.1. Snimani zrychleni

seismicka hmota

elektroda A
seismickd hmota | Zrychleni
elektroda B zrychleni
elektrody
pevny ram pruZina
A) B)

Obrazek 2.4: A) Model obecného kapacitniho akcelerometru B) Model kapacit-
niho akcelerometru vyuzivajici diferenéni zapojeni kapacitort [*

k pevnému ramu prostiednictvim dvou pruzin. V zavislosti na sméru zrych-
leni se seismickd hmota, jenz je souc¢asné elektrodou, priblizi (nebo oddali)
k elektrodé A a zaroven se oddali (nebo pfiblizi) od elektrody B. Duvodem
pouziti diferenéni metody je lepsi linearita [61].

Vyhodou téchto akcelerometri je vysoka citlivost a rozliseni [59]. Dalsim
kladem je velmi jednoduchy mechanicky pricip, snado realizovatelny technolo-
giit MEMS [60]. Nevyhodou je pak mala linearita a citlivost na zmény teploty
[59].

B 2.1.5 Dalsi typy akcelerometrii

Kromé vysSe uvedenych typu akcelerometri, existuje mnoho dalsich, jenz
vyuzivaji odlisné principy k méreni sekundéarni veli¢iny. Za zminku stoji:

Optické akcelerometry. Tyto akcelerometry vyuzivaji optickd vldkna se
svételnym zdrojem a hodi se tudiz tam, kde neni mozné pouzit elektroniku.
Naptiklad v silnych magnetickych polich nebo vybusnych prostredich. [61]

Zékladem akcelerometru jsou dvé optickd vldkna. Jedno z nich je pripevnéno
k pohyblivé hmoté, ktera je spojena s pevnou casti akcelerometru prostred-
nictvim pruziny. Druhé vladkno je pripevnéné k pevné casti akcelerometru
v takové poloze, aby obé vlakna byla pfi nulovém zrychleni pfesné naproti
sobé a pri prenosu svételného paprsku z jednoho vldkna do druhého dochéazelo
k co nejmensim ztratam. [61]

Ve chvili, kdy se senzor pohybuje se zrychlenim, vychyli pohybliva hmota
optické vldkno a pFi pfenosu svételeného signalu tak dochézi ke ztratdam. Cim
vétsi je zrychleni, tim vice je vldkno vychyleno, coz ma za néasledek vétsi ztraty.
Na konci druhého vlakna je detektor, ktery tyto ztraty detekuje a prepocte
na zrychleni. [61]

Servoakcelerometry. Tento typ akcelrometrt, na rozdil od doposud zmi-
nénych, vyuzivd zpétnou vazbu ke kompenzaci vychyleni seismické hmoty
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z pozice s nulovym zrychlenim [60]. Hmota je udrzovana ve vychozi pozici
pomoci elektromechanického systému, jenz ze zdroje odebird proud, ktery je
umérny celkovému zrychleni [59].

Servoakcelerometry se mohou lisit typem fizeni (analogové, digitlni),
pouzitymi senzory pro detekci vychyleni (optické, kapacitni, indukéni) i typem
motort. [59]

Tyto akcelerometry maji obvykle mnohem vétsi presnost nez senzory bez
zpétné vazby a vyznacuji se schopnosti detekovat velmi mala zrychleni. V po-
rovnani s bezzpétnovazebnimi senzory vsak maji nékolikandsobné vyssi pori-
zovaci cenu. [59]

Potenciometrické akcelerometry. Potenciometrické akcelerometry jsou
velmi podobné tém kapacitnim. Jako sekundarni veli¢inu rovnéz pouzivaji
vychyleni, misto kapacitoru je ale k seismické hmoté pripevnény jezdec po-
tenciometru. Se zrychlenim je tak imérné nastavovan elektricky odpor. [59]

Tyto akcelerometry nejsou prilis spolehlivé, nicméné jde o jednoduchou
technologii s nizkou pofizovei cenou. [59]

Akcelerometry s magnetickou detekci. Tento typ akcelerometria detekuje
vychyleni pomoci magnetickych senzori, u nichz dochazi vlivem posunuti
seismické hmoty ke zméné indukénosti. [59]

Akcelerometry s magnetickou detekei charakterizuje vysoké rozliseni a citli-
vost. Vyhodou je bezkontaktni méreni, tudiz je eliminovano tieni. Nevyhodou
je vysoka cena, zavislost citlivosti na pouzitém materialu, citlivost na parazi-
tickd magnetickd pole a vibrace. [59]

Rezonan¢ni akcelerometr. Rezonanc¢ni akcelerometr je tvoren seismickou
hmotou, ktera v dusledku zrychleni piisobi silou na rezonator. Ten pri nulovém
zrychleni kmitd na své prirozené frekvenci, ovSem ve chvili, kdy na ného
hmota zacne pusobit silou, frekvence kmitani se zméni. Na zakladé této
zmény frekvence muzeme urcit zrychleni. [59]

B 2.2 Komunikaéni technologie

Tato ¢ast kapitoly predstavuje souhrn technologii pro prenos dat mezi senzory
a pocitacem. Zminéné jsou technologie vyuzivajici jak metalické kabely, tak
radiové spojeni.

Pro potreby navrhovaného zarizeni je nutné, aby prenos dat splioval urcité
pozadavky na rychlost, dosah a spotfebu energie. Vzhledem k rychlosti ruky
pri bézném pohybu nemusi rychlost prenosu dosahovat nejvyssich moznych
hodnot, nicméné méla by byt alespori 100kb/s, aby bylo mozné data vy-
hodnocovat v redlném case. Maximalni vzdalenost mezi uzivatelem a PC se
predpoklada 15 m. Soucasné by pouzitd technologie méla mit co nejmensi
spotiebu, aby zafizeni vydrzelo v nepretzitém provozu vice jak jeden den.
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B 2.2.1 USB (Universal Serial Bus)

USB je standard definujici jak fyzickou vrstvu, tak komunikacni protokoly.
V soucasnoti jde o nejrozsitenéjsi propojovaci technologii mezi osobnimi
pocitaci a jeho periferiemi. V miliardach zafizeni slouzi k prenosu dat a jejich
napajeni. Pristroje pouzivajici rozhrani USB jsou nejcastéji pamétova uloziste,
mys$i, kldvesnice, tiskdrny, telefony, herni kontroléry a mnoho dalsich. [25]

Prvni dvé verze USB (USB 1.0 z roku 1996 a USB 1.1 z roku 1998)
podporovaly pouze dvé prenosové rychlosti, oznacované jako low speed a full
speed. Low speed umoznoval komunikaci s propustnosti 1.5Mb/s, kdezto
propustnost u full speed byla az 12Mb/s. Specifikaci USB 1.1 nahradila
verze USB 2.0, ktera s novym stupném high speed navysila prenosovou
rychlost na 480 Mb/s. Standardy USB 3.0 (2008) a USB 3.1 (2013) pak
postupné pfisly s rychlostmi SuperSpeed (5 Gb/s) a SuperSpeed+ (10 Gb/s).
[25] Doposud posledni verze USB 3.2 (z roku 2017) zvysila pfenosovou rychlost
SuperSpeed+ na 20 Gb/s. [26] V poloviné roku 2019 je vsak jiz ocekavano
vydani nové specifikace USB4, zalozené na protokolu Thunderbolt, jenz by
méla zdvojnédsobit propustnost sbérnice ze stéavajich 20 Gb/s na 40 Gb/s. [27]

Dilezitou vlastnosti USB je, ze zachovava zpétnou kompatibilitu s pred-
chozimi verzemi. Prestoze USB 2.0 nahradilo specifikaci USB 1.1, tak stale
i u tohoto standardu je podporovana komunikace rychlosti low speed a full
speed. Obé varianty mohou pouzivat stejné kabely a konektory, navic lze
zalizeni s podporou USB 2.0 pripojit k pocitaci, jenz ma pouze USB 1.1.
[25] Obdobnym zpisobem nahrazuje USB 3.2 verzi USB 3.1. To vsak ale
neplati pro USB 3.x a USB 2.0, kde nedochéazi k ndhradé, nybrz k doplnéni.
Zatizeni s USB 3.x jsou zpétné kompatibilni s USB 2.0, nicméné rychlosti
definované ve verzi 2.0 nemusi plné podporovat. [25] Detailnéjsi informace
o zpétné kompatibilité lze najit v USB specifikaci [26].

Zpétna kompatibilita a nizka cena USB komponent jsou pravdépodobné
jednou z hlavnich pri¢in tspéchu této sbérnice. Vyhodou je i pouzitelnost USB
u ruznych tiid zarizeni, diky moznosti prenosu jednak casové kritickych dat,
tak i velkych datovych blokt. Tato variabilita ma vsak za nasledek znac¢nou
komplexnost protokolu. Nevyhodou je také design pocitajici s komunikaci na
kratkou vzdélenost, chybi moznost spojeni peer-to-peer nebo broadcastového
vysilani. Dalsi nevyhodou z pohledu vyvojare muze byt, ze ackoliv je veskera
dokumentace k USB zdarma a volné pristupna, tak kazdé USB zafizeni musi
obsahovat ID vyrobce, za jehoz pritazeni je nutné zaplatit nékolik tisic dolart.
125]

Topologie. V USB siti figuruji tii zdkladni prvky: hostitel (host), rozbocovaé
(hub) a periferie. Host je hlavni fidici uzel. Na starost ma enumeraci, coz je
proces, pri kterém zjistuje informace o nové pripojeném zatizeni (hub nebo
periferii ), pfifazuje mu adresu a rozhoduje o prenosové rychlosti, na zakladé
podporované verze USB. Kromé enumarce také ridi veskerou komunikaci na
sbérnici a poskytuje napajeni, pokud to dané zafizeni vyzaduje. [20]

Hub umoznuje vétveni sité, detekuje nové pripojené zarizeni a informuje
o tom hostitele, ¢imz zahajuje proces enumerace. Mize byt napdjen externé
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nebo piimo pres rozhrani USB. [26]

Periferie je koncovy uzel sité, poskytujici jednu ¢i vice funkei. Jeji povinosti
je na vyzvani odpovédét hostiteli. Stejné jako rozbocovac, muze byt napajena
z externiho zdroje nebo pres USB. [26]

USB sit ma tvar stupnovité hvézdy, v jejimz stfedu se nachézi hostitel
s hlavnim rozbocovacem. Do ného mohou byt zapojeny but primo periferie
nebo dalsi rozbocovace, téch vsak lze do série zapojit nejvyse 5 (nepocitaje
kotrenovy hub). V jednu chvili mize byt v celé siti pripojeno maximalné 127
zafizeni. [26]

Hostitel miize byt jen jeden a ve vétsiné pripadu je reprezentovan pocitacem.
Periferie méa povoleno komunikovat pouze s hostitelem, tzn. komunikace mezi
dvémi periferiemi neni mozna. [25]

Fyzicka vrstva. USB ve verzi 2.0 vyuziva metalicky kabel s napajecim,
zemnicim a dvéma datovymi vodici. Prostrednictvim dvou datovych vodict,
oznacovanych jako D4 a D-, jsou prenaseny data metodou diferencni signali-
zace. Komunikace na sbérnici muze probihat v obou smérech, ale vysilat mtze
v danou chvili pouze jedno zafizeni, prenos lze tedy oznacit jako poloduplexni.
V pripadé full-speed a high-speed je nutné, aby datovy par byl krouceny.
Diky krouceni datovych paru a diferen¢ni signaizaci je tak USB odolnéjsi vici
elektromagnetickému ruseni. [25]

Kabely podoprujici USB 3.x maji jeden napéjeci vodic¢, jeden zemnici vodi¢
a 3 pary kroucenych vodi¢t. Prvni par, s vodic¢i oznac¢enymi D+ a D-, je
vyhrazen pro zpétnou kompatibilitu s USB 2.0, tedy pro komunikaci rychlosti
low-speed, full-speed a high-speed. Zbylé dva pary jsou urceny pro rychlosti
SuperSpeed a SuperSpeedPlus. Jeden z téchto part slouzi k vysilani a druhy
k ptijimani zprav. Jde tedy o plné duplexni sbérnici umoznujici soucasnou
komunikaci v obou smérech. [28]

USB verze 2.0 definuje maximalni délku kabelu pro full-speed a hig-speed
5m, pro low-speed pak 3m. [25] Specifikace USB 3.1 maximélni délku kabelu
nedefinuje, pouze urcuje, jaké parametry musi dany kabel spliiovat. [28§]

Standard USB definuje nékolik typt konektort. Nejbéznéjsim konektorem
v pocitacich je typ A, ktery je definovan jak ve specifikaci USB 2.0, tak
i standartem 3.1. Obé varianty lze kombinovat, tzn. do konektoru typu A ve
verzi 2.0 lze zapojit konektor typu A ve verzi 3.1 a naopak, nebude ale
mozné pouzit rychlosti SuperSpeed a SuperSpeedPlus. Vétsina konektori
definovanych USB specifikaci je zobrazena na obrazku 2.5, [25]

USB Type-C. Jde o nejnovejsi alternativu k doposud existujicim USB ko-
nektorim a kabeliim. V porovnani s predchozimi verzemi je Type-C konektor
mensi a 1ze ho zapojit i vzhiru nohama. Maximalni délka kabelu v pripadé
komunikace rychlosti SuperSpeed+ je 1 m, pro SuperSpeed to jsou 2m a pro
USB 2.0 je mozna délka az 4m. [29]

Power delivery. Zatizeni vyuzivajici USB mohou vyuzit napajeni ze sbérnice.
Specifikace definuje dva typy zarizeni low-power a high-power. V pripadé low-

Pzdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:USB_2.0_and_3.0_ connectors.svg
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USB 1.1 -2.0 USB 3.0
A B A
. =)
Mini-A Mini-B

Micro-A Micro-B Micro-B
Obrazek 2.5: Porovnani pouzivanych konektort ve verzi USB 2.0 a USB 3.0. °

power muze periferie odebirat kdykoliv 100 mA u verze USB 2.0, nebo 150 mA
s verzi USB 3.1. Zafizeni oznacované jako high-power mohou odebirat az
500mA ve verzi 2.0 a 900 mA ve verzi 3.1, musi vSak byt schopnd s hostitelem
komunikovat i na trovni low-power, aby si u néj mohla o vétsi odbér zazadat.
Podminkou pro poskytnuti napdjeni na tirovni high-power je zapojeni periferie
do kofenového hubu, nebo rozbocovace s vlastnim napajenim. Nominalni
hodnota napéti mezi napédjecim vodi¢em a zemi je 5V. [25]

Media Agnostic USB. V roce 2015 byla uvolnéna specifikace Media Agnostic
Universal Serial Bus Specification, jejimz cilem je poskytnout USB protokol
v technologiich, jenz fyzicky nevyuzivaji USB médium. Zaméfuje se predevsim
na podporu bezdratovych technologii Wi-Fi a WiGig. Do budoucna by vsak
méla byt podporovina i dalsi média, véetné téch vyuzivajicich metalické
spojeni. [30]

B 2.2.2 Ethernet

Ethernet je standard, spravovany organizaci IEEE pod oznacenim 802.3, defi-
nujici fyzickou a linkovou vrstvu v ISO/OSI modelu. Od prvni verze, vydané
roku 1985, vzniklo nékoli modifikaci lisicih se pfedevsim fyzickou vrstvou
a rychlosti pfenosu. Uplné prvni varianta Ethernetu vyuzivala koaxidlni kabel,
dnes je nejcastéji pouzivand kroucend dvojlinka a optickd vlakna. [31]

Fyzicka vrstva. Nejpopularnéjsimi verzemi Ethernetu jsou 10BASE-T,
100BASE-TX (nazyvany Fast Ethernet) a 1000BASE-T (nazyvany Giga-
bitovy Ethernet). VSechny tyto varianty pouzivaji kroucenou dvojlinku, lisi
se v8ak poctem pouzitych paru a rychlosti komunikace. [31]

10BASE-T dovoluje komunikaci o rychlosti 10 Mb/s a vyzaduje pro pfenos
dva kroucené pary, jenz musi splnovat pozadavky pro tfidu D definované ve
specifikaci ISO/IEC 11801:1995. Tyto pozadavky rovnéz spliuji komponenty
kategorie 5 (kabel zobrazen na obrazku 2.6) specifikované v ANSI/TIA /EIA-
568-A. Standard 10BASE-T umoziiuje polo-duplexni i plné-duplexni prenos,
s délkou kabelu minimalné 100 m, bez nutnosti rozbocovace. [31]
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Fast Ethernet podporuje rychlost prenosu 100 Mb/s. Stejné jako 10BASE-
T pouziva i 100BASE-T dva kroucené pary, jenz musi splnovat podminky
definované v ISO/IEC 11801 pro kategorii 5. Podporovan je plné-duplexni
i polo-duplexni pfenos s kabelem dlouhym az 10 m. [31]

Narozdil od 10BASE-T a 100BASE-T Gigabitovy Ethernet pouziva Ctyti
kroucené pary, diky tomu lze pfenést 8 biti najednou. Stale podporuje médy
half-duplex i full-duplex, néktera zafizeni vsak mohou podporovat pouze plné
duplexni komunikaci. 1000BASE-T dovoluje prendset data rychlosti 1 Gb/s,
na spojeni dlouhém az 100 m. [31]

Dosah ethernetové sité je mozné navysit pomoci opakovaci, jenz pracuji
na fyzické vrstvé a prijaty signdl pouze zesili a nasledné preposlou dale.
Opakovace jsou povoleny jen mezi zarizenimi, které podporuji poloduplexni
komunikaci. Napiiklad v pripadé Gigabit Ethernetu muze byt mezi dvéma
zalizenimi jeden opakovac, jestlize podporuji polo-duplexni prenos, pokud ho
nepodporuji, neni mezi nimi pouziti opakovace povoleno. [31]

Kromé vyse zminénych verzi vyuziva kroucenou dvojlinku i 10GBASE-T
s rychlosti prenosu 10 Gb/s, vyzadujici kabel alespon kategorie 6. Nejnovéjsi
standardy jiz vétsinou kroucenou dvojlinku nepouzivaji (kromé 25GBASE-T
a 40GABSE-T). Pro 100GBASE-C je definovan twinaxidlni kabel, zbylé typy
100GBASE pouzivaji opticka vldkna, stejné jsko doposud nejrychlejsi 200
a 400 Gigabitovy Ethernet.[31]

Obrazek 2.6: Kabel kategorie 5 s konektorem R.J-45. Iﬂ

Linkova vrstva. Linkova vrstva je tvofena protkoly LLC (Logical Link
Control) a MAC (Media Acces Control), zatimco MAC se stard o tok dat,
LLC vytvari rozhrani mezi sifovou vrstvou a MAC protokolem. Hlavnimi
funkcemi MAC protokolu je zapouzdfeni dat, zajisténi pristupu k médiu,
adresace a detekce chyb zptisobenych pfi prenosu. [31]

Kontrolni soucet je zajistén prostfednictvim hashovaci funkce CRC (Cyclic

Szdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kroucen%C3%A1_ dvojlinka# /media/File:Pkuczynski_ RJ-
45_ patchcord.jpg
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redundancy check) s polynomem

Gz) = 22+ a2 4B 122 1o 0401242 2104 28 10T 4 ad ot 1 e ot 1.
(2.3)
31

K smérovani rdmcu slouzi 48bitovda MAC adresa, umoznujici adresovat
i pfedem definovanou skupinu zafizeni (multicast), nebo vSechny uzly v LAN
najednou (broadcast). [31]

Pro pfistup k médiu je vyuzivina metoda CSMA /CD, ktera se pouziva
predevsim pri komunikaci v konfiguraci half-duplex, u plné duplexniho prenosu
ji neni tfeba. [31]

Data z vyssich vrstev jsou zabaleny do ramct a s pomoci fyzické vrstvy
odeslany. Struktura rdmce je na obrdzku 2.7, kde Preamble a SFD (Start
Frame Delimiter) slouzi k synchronizaci, Délka udava velikost ramce, Data
jsou data z vyssich vrstvev a Pad zajistuje minimalni velikost ramce. [31]

Preamble | SFD Cilovd Zdrojovd Délka Data ' Pad | CcrC
adresa adresa :
7 bajtd 1 bajt 6 bajtd 6 bajtl 2 bajty 46 az 1982 bajtll 4 bajty

Obrazek 2.7: Struktura Ethernetového MAC réamece. |

Auto-Negotiation. Auto-Negotiation umoznuje domluvit se s protistranou
pri jaké rychlosti a jakém duplexnim spojeni bude komunikace probihat,
tzn. zjistit jaky nejvyssi standard obé zarizeni soucasné podporuji. Béhem
vymeény informaci se vsak netestuje, zda pouzité fyzické médium vyhovuje
dohodnutému standardu. Pokud je pouzity kabel nevyhovujici pro dany
standard, je nutné ho zakézat rucné. Tato funkce je dostupna pouze pro verze
Ethernetu s kroucenou dvojlinkou. [31]

Komunikace probihd pomoci sledu 100 ns dlouhych pulsiu. Jedna sekvence
jich obsahuje 33. Liché pulsy (dohromady 17) predstavuji hodinovy signal
a sudé pulsy (celkem 16) nesou informaci - pti logické 1 je puls pfitomny a pfi
logické 0 puls chybi. Prubéh je zndzornén na obrazku 2.8. [31]

Vyznam: Clock ﬂ C|lo_c‘k 0 C|lo_c‘k ﬂ Clock
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
puls puls puls puls puls puls puls

Obrazek 2.8: Auto-Negotiation ®

Power over Ethernet (PoE). Diky funkci Power over Ethernet je mozné
napajet zafizeni stejnym kabelem, ktery je pouzit i pro prenos dat. Napajeni

"Ptekresleno a modfikovano podle [31], obrézek 3.1, strana 118, sekce 1, klauzule 3.
8Pfekresleno a modfikovano podle [31], obrazek 28.4, strana 283, sekce 2, klauzule 28.
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lze provést pouze prostiednictvim kabelu s kroucenou dvojlinkou (varianty
10BASE-T, 100BASE-T, 1000BASE-T). [31]

U 10BASE-T a 100BASE-T jsou k napéajeni pouzity volné kroucené pary, ty
vsak u varianty 1000BASE-T nejsou, energie je proto prendsena na datovych
vodi¢ich pomoci fantomového napéti. [31]

Vyhody/nevyhody. Vyhodou optickych vldken u Ethernetu je zpravidla
mnohem vétsi dosah (az nékolik kilometri) a vétsi rychlost, nez u médénych
kabelti. Na druhou stranu jsou kabely kategorie 6 levnéjsi, odolnéjsi a jejich
rychlost je ve vétsiné aplikaci plné dostacujici, coz je diivod proc jsou stéale
popularni.

Bl 2.2.3 CAN (Controller Area Network)

CAN je komunikaéni protkol vyvinuty némeckou spole¢nosti Robert Bosch
GmbH. Pozdéji byl prijat jako mezinarodni standard pod oznacenim ISO
11898. [32] CAN definuje linkovou vrstvu dle ISO/OSI modelu. Pfi vybéru
fyzické vrstvy je poskytnuta jista volnost, musi ale splnovat podminky, které
z definice linkové vrstvy vyplyvaji. [33] Existuje vSak mnoho dalsich protokoli,
které CAN doplnuji o fyzickou a aplikaéni vrstvu.

Protokol CAN funguje na principu plosného vysilani (broadcast). To zna-
mend, ze vysiland data slysi vSechna do sité pripojend zafizeni. Ta prijaté
zpravy filtruji a vybiraji si jen ty, které jim jsou urcené. Prenos dat je mozny
rychlostmi az 1 Mb/s. S rostouci rychlosti sbérnice se zkracuje jeji maximalni
moznd délka, pro 1 Mb/s je to zhruba 40 m. [34]

Definovany jsou 2 typy ramct, jenz se navzajem lisi riznou délkou identifi-
katoru (taktéz nazyvanych arbitrazni pole), slouzicich ke stanoveni priority
vysilanych zprév. U prvni verze ramce je délka identifikatoru 11 biti, posky-
tuje tak k nastaveni 2048 rtiznych priorit. Druha verze, s 29 bitt dlouhym
arbitrdaznim polem, vznikla dodatecné, protoze u nékterych aplikaci bylo nutné
rozlisit vice Urovni priorit. Mezi obéma ramci je zachovana kompatibilita.
Jejich struktura je zobrazena na obrazku [2.9. [34]

Narozdil od jinych technologii, CAN neni urc¢en pro prenos velkého objemu
dat, nybrz k zasilani strué¢nych zprav, nebo tdaji ze senzori. Proto maximalni
velikost dat v jednom ramci je 8 bajti. [34]

K detekci chyb na trovni zprav je vyuzivano CRC s polynomem 15 stupné.
Soucasné vysilajici uzel sleduje stav na sbérnici a pokud nesouhlasi s tim, co
vysila, vygeneruje chybové hlaseni reprezentované 6 dominantnimi bity. [34]

Bitova arbitraz. Diky prioritizaci ramct, mtuze CAN vyuzivat pro pristup
k fyzickému médiu metodu CSMA /CR. Dojde-li pii vysilani ke kolizi, je odvy-
silan ramec s nejvyssi prioritou, aniz by byla data vzniklou kolizi porusena. To
je zajisténo existenci dominantniho a recesivniho stavu na sbérnici. Recesivni
stav predstavuje logickou 1, dominantni stav pak logickou 0. Nastavi-li na

9Ptekresleno a modfikovano podle [34], obrazkt 2 a 3, na strandch 3 a 4.
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Standardni ramec

w x|w W
Q ID £ |Q|Rro| DLC Data CRC | ACK |
11 bita 0 az 8 bajtd
Rozsifeny ramec
w @ |w [s4 w
2 ID gla ID & |R2|Ro| DLC Data CRC [ACK |
11 bita 18 bita 0 aZ 8 bajta

SOF = start of frame; RTR = remote transmition request; IDE = identifier extension,; RO, R1 = reserved bits;
SRR = substitute remote request; DLC = data length code; CRC = cyclic redundancy check; ACK = acknowledge;
EOF = end of frame; ID = identifikdtor

Obrazek 2.9: Struktura standardniho a rozsiteného MAC ramce protokolu CAN.
9

sbérnici v danou chvili dominantni stav alespon jedno zafizeni, pak zde bude
logicka 0, i kdyby vSechny zbylé uzly vysilaly logickou 1. [34]

K rozhodnuti o pridéleni média dochazi pti procesu nazyvaném bitova arbit-
raz. Ta probiha vzdy pri vysilani nového ramce. Podminkou je, aby vSechna
zalizeni majici zadjem o pridéleni sbérnice zacla vysilat ve stejnou dobu. Tim
je zajisténo, ze jednotlivé bity arbitrazniho pole, umisténého na zacatku
kazdého ramce, se béhem vzniklé kolize na sbérnici prekryvaji. Uzly, jenz maji
u aktualné vysilaného bitu identifikatoru logickou 0 pTebiji ty s recesivnim
bitem. Jakmile zarizeni detekuje, Ze stav sbérnice je odlisny od jim aktualné
vysilaného bitu, sviij prenos okamzité ukonci. Nakonec zistane na sbérnici
pritomny jediny uzel a to ten s nejvyssi prioritou, respektive s nejnizsi hod-
notou indetifikdtoru. Napriklad uzel s indetifikatorem 00000000101 dostane
prednost pred uzlem s hodnotou arbitrazniho pole 10000000101. Prirazeni
priority jednotlivym zafizenim v zavislosti na hodnoté identifikatoru zélezi
jen a pouze na tvirci dané sité. [34]

Vyhody/nevyhody. Obrovskou vyhodou je deterministicky pfenos, ktery
je dan nastavenim priorit pro jednotlivé uzly a naslednou bitovou arbitrazi.
Prévé diky determinismu je CAN hojné vyuzivan v primyslovych aplikacich.
Velmi oblibeny je predevsim v automobilovém primyslu. Vyhodou je taktéz
nizka cena a pomérné velka robustnost. [34]

Nevyhodou ale je, ze porotkoly doplnujici CAN o aplika¢ni vrstvu jsou
navzajem nekompatibilni. [24]

B 2.2.4 AS-interface

Jde o primyslovy standard pracujici na fyzické, linkové a aplikacni vrstveé
dle ISO/OSI modelu. AS-interface funguje na principu master-slave, pficemz
umoznuje pripojit az 62 slavii. Master periodicky komunikuje se vSemy slavy.
Je-li sif plné obsazena trva jedna perioda 5 ms. Diky pravidelnému dotazovani
mastra na slavy je celd sit deterministicka. [35]

Fyzicka vrstva [35]. AS-I pouziva kabel se dvéma vodici, které slouzi jak
k prenosu dat, tak i k napajeni. Vodic¢e nejsou kroucené ani stinéné, nemaji
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zakoncovaci odpory. Maximalni délka vSech kabelu v siti je omezena na 100 m,
v pripadé pouziti opakovach 1ze zvysit dosah az na 300 m.

Periferni zafizeni lze napajet 24V a soucasné mutze kazdy slave odebi-
rat az 200mA. Topologie sité muze byt libovolna (stromovd, hvézdicovitd,
kruhova...).

Jednotlivé bity jsou prendseny prostfednictvim kédovani Machester (hod-
nota bitu je reprezentovand zménou trovneé signdlu) a napétovych pulsi ve
tvaru funkce sin?, diky tomu je pfenaSeny signal sloZeny z nizkych frekvenci
a vyzaluje tak méné sumu. Rovnéz je odolnéjsi vici odraztim na konci vedend.

Napétové pulsy umoznuji prenos jednoho bitu za 6 ps, tomu odpovida
rychlost 167 kb/s.

Linkova vrstva [35]. Komunikace se muze G¢astnit pouze jeden master
a jeden slave. Kazdé periferii je pritazena adresa, s jejiz pomoci je master
schopny zaslat zpravu primo konkrétni periferii. Pro vétsi robustnost je mozné
mit v siti vic jak jednoho mastera, vzdy vsak komunikuje pouze jeden. Ostatni
mastrové moniturji stav sité a ve chvili, kdy dojde k vypadku prvniho mastera,
ujme se Tizeni sbérnice dalsi v poradi.

Vyména informaci je zahdjena mastrem, ktery vysle 14-bitovy rdamec,
obsahujici mimo jiné 5 bitd dlouhou adresu a stejné dlouhou informaci.
Nasleduje 2-10 bitova mezera a za ni 7 bitova odpovéd slavu, z niz 4 bity
nesou informaci. Poté master vysle vyzvu dalsi periferii.

Ve verzi AS-Interface 2.1 byl pridan rezim rozsirené adresace, kdy adresa
je tvorena 6 bity a informaci od mastera jsou vyclenény bity pouze 4.

Spolehlivost prenosu je zajisténa kontrolou start bitu, parity, délky zpravy
a koncového bitu, stfidanim napéfovych impulsi a mezery mezi jednotlivymi
zpravami.

B 2.2.5 Dalsi kabelové komunikaéni technologie

HART (Highway Addressable Remote Transducer). HART je komuni-
kacni protokol kombinujici analogovou proudovou smycku v rozsahu 4-20 mA
s digitalni frekvencni modulaci (FSK), jenz neovliviiuje analogovy ptenos diky
nulové stiedni hodnoté. Pristup k fyzické vrstvé je fizen metodou Master-Slave.
2]

Pro prenos je pouzivan stinény, ¢i nestinény kabel s parem kroucenych
vodic¢t. Sbérnice miize byt fizena az dvéma mastery, ktefi si fizeni predavaji
prostfednictvim tzv. tokenu (metoda Token Passing). Pfenos je poloduplexni
s rychlosti 1 200 b/s. Maximéalni délka vedeni jsou 3km. [24]

SERCOS (SErial Real-time COmmunication System). Doposud posledni
generace komunikacniho protokolu SERCOS (SERCOS III) byla vyvinuta
v roce 2003. Diky jeho determinismu nachézi vyuziti u systémi pracujicich
v realném case. [306]

Sbérnice vyuziva principu Maste-Slave. K jednomu Mastrovi mize byt
pripojeno az 511 slavu, ty lze radit za sebe (posledni slave neni pripojen
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k masterovi) nebo do kruhu (posledni slave je pfipojen k masterovi - tzv.
kruhové topologie), jind topologie neni mozné. [36]

Kazdé zarizeni méa 2 Ethernetové porty, pres které je kabelem propojeno
se svymi sousedy. U rfadové topologie vznika jediny primarni kanal. Ve chvili,
kdy vyslany rdmec dosahne posledni periferie, je zaslan stejnou cestou zpét.

[36]
Channel
> > e =
K =8

=)
I
L

— <€ <€ <€
Channel v

Slave Slave Slave

P2 P1 P2 Pl P2 P1

Obrazek 2.10: SERCOS - kruhova topologie.

V pripadé kruhové topologie vznikaji propojenim mastera s prvnim a po-
slednim slavem dva kanaly (viz obrézek[2.10): primarn{ (P-kanal) a sekundarni
(S-kanal). Master data vysila v obou smérech jak na P-kandl, tak i na S-kanal.
Dojde-li nékde k preruseni sité, je tento stav detekovan a sit se chova jakoby
k masterovi byly pfipojeny dvé fady slavii (rdmce se v misté preruseni otoci
a stejnou cestou putuji zpét). [36]

Zpozdéni rdmce, vzniklé zpracovanim a presunem z jednoho portu zafizeni
na druhy, je konstantni, zhruba 1 ps. Nejvetsi mozné zpozdéni (za predpokladu,
ze je vyuzito 511 slavii) je tedy 511 ps u kruhové topologie a 1022 us u fadové
topologie. [36]

Vzhledem k vyuziti Ethernetu na fyzické vrstvé, je minimalni délka ramce
76 bajtu, maximdlni 1526 bajtu. [30]

M-Bus. Zaméreni sbérnice M-Bus se podstatné lisi od ostatnich protokolt.
Na misto snahy o preneseni velkého mnozstvi informaci v co nejkratsim
Case, se zameéruje na ¢teni hodnot ze senzoru ve velké vzdalenosti, jenz
nevyzaduji ¢astou interakci. Piikladem systému splnujici tyto podminky je
odecet spotieby vody nebo elektrické energie v doméacnostech. [24]

V siti muze byt jeden Master, taktéz nazyvany Repeater, a az 250 slavua
napajenych ze sbérnice. Maximalni moznd vzdalenost mezi slavem a mastrem
je 1km. Rychlost pfenosu u takto dlouhé sité je 300b/s, v pripadé 350 m
dlouhého segmentu je to az 9600 b/s. [24]

P1i komunikaci mastera s periferiemi se vyuziva napétova logika, kde logicka
1 je reprezentovana 36 V a logickou 0 predstavuje napéti 24 V. Pri prenosu
v opa¢ném sméru (slave - master) jsou logické irovné reprezentovany odbérem

10%droj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:SERCOS_ITI_ Control_Interface Ring Topology diagram.svg
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proudu. Odbér do 1.5 mA znamena log. 0 a odbér v rozmezi 11-20 mA znadci
log. 1. [24]

B 226 WiFi

Wi-Fi je technologie zalozend na sadé protokoli s oznacenim 802.11, spravo-
vanych organizaci IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
O samotnou spravu znacky Wi-Fi, se stard organizace Wi-Fi Alliance, jenz
soucasné zajistuje certifikaci zatizeni, které tuto technologii vyuzivaji. [37]

Dosud posledni generaci Wi-Fi je generace Wi-Fi 6, ktera je zalozena na
protokolu 802.11ax. Vétsina zafizeni vSak v dnesni dobé jesté pracuje se
starsimi generacemi Wi-Fi 5 (802.11ac) a Wi-Fi 4 (802.11n). [37]

Verze protokolu 802.11. Prvni verze protokolu 802.11 byla vydana v roce
1997 s podporou dvou rychlosti 1 a 2Mb/s. Vyuziva pouze jedno frek-
vencni spektrum v ISM rozsahu 2,4 GHz a dvé metody radiového vysilani
FHSS (Frequency-hopping spread spectrum) a DSSS (direct-sequence spread
spectrum). [38]

Metodou pro pristup k fyzickému médiu je u prvni verze, i vSech nasleduji-
cich, CSMA/CA. Ve chvili, kdy zafizeni vidi prazdny kanal, pockd ndhodné
zvolenou dobu a je-li kandl stile volny, teprve pak zacne vysilat. Timto
pristupem se snizuje pravdépodobnost kolize. [3§]

O dva roky pozdéji byly vydany dva nové doplinky k puvodni verzi, a to
802.11b a 802.11a. Doplnék 802.11b opét pracuje v ISM péasmu 2,4 GHz,
oproti tomu 802.11a vyuziva frekvenéni rozsah 5 GHz. [38]

Verze 802.11b navysila pfenosovou rychlost na 5,5 a 11 Mb/s, sou¢asné
vSak v rdmci zpétné kompatibility podopruje i rychlosti 1 a 2 Mb/s. Kédovani
a modulace zustala u rychlusti 1 a 2 Mb/s stejnd jako u predchozi verze 802.11
(kédovéni Barker 11, modulace DBPSK), ovSem nové rychlosti jiz pouzivaji
kédovani CCK (complementary code keying) a modulaci DQPSK (differential
quadrature phase-shift keying). [38]

Protokol 802.11a je kvili vyuziti jiného frekvencéniho padsma s ostatnimy
variantami nekompatibilni. Kromé provozu na rozdilnych frekvencich je rozdil
v poc¢tu podporovanych kanalii a pouzité modulaci. Zatimco 802.11b a 802.11
pracuji se tfemi, 22 MHz sirokymi, neprekryvajicimi se kandly, tak varianta
802.11a umoznuje pouzit az 23 nepiekryvajicich se kanila s OFDM (orthogo-
nal frequency division multiplexing) modulaci. Maximélni mozné rychlost je
az 54 Mb/s. [38]

Dalsi modifikace protokolu 802.11, tentokrat s oznacenim 802.11g, byla
schvélena roku 2003 a opét pracuje se tfemi neprekryvajicimi se kanaly ve
frekvencnim pasmu 2,4 GHz. U této verze doslo k navyseni ze 4 prenosovych
rychlosti na 12, pficemz 4 puvodni rychlosti (1, 2, 5,5 a 11 Mb/s) zustali
kvili kompatibilité s predchozim standardem zachovany i s jejich modulacemi
a kédovanim. [38] Namisto toho nové rychlosti (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48
a 54 Mb/s) jiz vyuzivali OFDM modulaci, kterd rozdéluje kazdy kanal do
48 podkanali. V ramci kazdého podkanalu je vyuzita 64-QAM modulace,

20



2.2. Komunikacni technologie

umoznujici prenos 6 biti jednim subkandlem najednou. Dohromady je tak
mozné prenést skrze jeden kanal 288 bitt naraz. [39]

Nasledujici verze 802.11n (2009) byla prvni modifikace, jenz podporovala
MIMO (multiple-input multiple-output) technologii, diky ni dokaze tato
varianta dosdhnout prenosové rychlosti az 600 Mb/s. Tak vyrazného narustu
rychlosti oproti predchozi verzi bylo dosazeno pomoci kandli s sitkou 40 MHz
(jde o kombinaci dvou 20 MHz kandlu - tzv. channel bonding), mozny je
vsak i pfenos kandlem s sitkou 20 MHz. Opét je vyuzivina OFDM modulace,
tentokrat s 52 podkandly a 64-QAM modulaci na kazdy subkandl. Navic,
oproti varianté 802.11g, lze pouzit na kazdy subkanél jinou modulaci (QPSK,
16-QAM.,...). Prostfednictvim jednoho 20 MHz kandlu tak lze dosdhnout
maximélné 72 Mb/s. Riznou kombinaci parametru a poc¢tu vysila¢i (max. 4)
je mozné ziskat az 32 ruznych prenosovych rychlosti. [39]

Protokol 802.11n definuje prenos jak ve frekven¢nim pasmu 2,4 GHz, tak
i v pasmu 5 GHz a stejné jako predchozi protokoly jsou zpétné kompatibilni
se svymi predchudci, tak i 802.11n je kompatibilni s verzemi 802.11a/b/g.
Vyskytuje-li se vsak v siti zafizeni podporujici pouze starsi verzi protokolu,
nelze vyuzit vSech vyhod poskytovanych novym protokolem a dochazi tak ke
sniZeni propustnosti. [39]

Roku 2013 byla schvalena verze protokolu 802.11ac, jenz upravuje specifikaci
pouze pro pasmo b GHz. Zarizeni pracujici dle varianty 802.11ac se tak v pdsmu
2,4 GHz stéale chovaji dle normy 802.11n. Protokol 802.11ac pfisel s novou
technologii nazyvanou MU-MIMO (Multi User - MIMO), zvysil maxim&lni
mozny pocet prostorovych kandld ze 4 na 8, navysil maximélni moznou
sitku kandlu z 40 MHz na 160 MHz (pomoci channel bonding) a umoziiuje
pouzit 256-QAM modulaci, diky niz Ize v jednom subkanélu pTenést 8 bitu
najednou. Vylepsenim zminénych parametri je dosazeno maximalni rychlosti
komunikace 3,47 Gb/s. [40]

Néavrh zatim posledni verze protokolu 802.11, s oznacenim 802.11ax, by méla
byt dle ocekavani schvilena v prubéhu roku 2019. Protokol 802.11ax tentokrat
modifikuje specifikaci pro obé frekvencéni pasma (2,4 a 5 GHz). Misto OFDM
modulace je pouzita jeji vylepsend verze OFDMA (Orthogonal frequency-
division multiple access), jednotlivé subkanaly 1ze modulovat pomoci 1024-
QAM. [41]

Technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Je metoda, po-
prvé predstavend u protokolu 802.11n, zvysujici robustnost prenosu. Prvnim
vyuzitim je tzv. beamforming, ktery se uplatnuje v situacich, kde ma vysilac¢
vice jak jednu anténu, zatimco prijimac¢ pouze jednu. Béhem beamformingu
dochézi k prizpusobeni faze vysilaného signalu na vysilacich tak, aby vysledny
signal, vznikly sec¢tenim jednotlivych subsignal, byl u prjimace ve fazi a tim
byl i pfijaty signal co nejsilnéjsi. [39]

Beamforming je mozné provést jen v pripadé, ze prijimac¢ poskytne zpétnou
vazbu o vysledném signalu, navic musi byt tato informace poskytoviana
pravidelné, nebof samotny prjimac se mize volné pohybovat. Tim dochézi
k posunuti faze, kterd zavisi na vzdalenosti od pfistupového bodu, a téinnost
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beamformingu tak klesa. Z toho vyplyva, ze beamfoming je mozné aplikovat pti
komunikaci jen s jednim zarizenim, nebot nelze zajistit stejnou synchronizaci
fazi pro ruzné vzdélend zafizeni. [39)

Kromé beamformingu, je u MIMO systému vyuzivano spozdéni, které
vznikd v disledku konstantni rychlosti svétla a rozdilnych vzdalesnosti, jenz
urazi signal od vysilace k prijimaci. Zakladem je, Ze zaTizeni vysle signél
(oznacovanych jako prostorové proudy) z nékolika, od sebe vzdalenych, antén
najednou. V diisledku toho dorazi prostorové proudy k anténdm piijimace
se spozdénim. Prijaté signaly jsou zkombinovany a vysledkem je podstatné
lepsi SNR (Signa to Noise Ratio), nez pii vysilani s jednou anténou. Tato
technologie je oznacovéna jako SU-MIMO (Single User - MIMO), protoze
v jednu chvili mohou byt timto zptisobem data dorucovana pouze jednomu
uzivateli. [39]

S protokolem 802.11ac prisla nova technologie oznacovand jako MU-MIMO,
umoznujici vysilat vice ramci adresovanych ruznym zarizenim najednou.
Déje se tak prostrednictvim nékolika antén a ve stejném frekvecnim pasmu.
Energie signalu, nesouci dany ramec, je co nejvice koncentrovana smérem
k jeho prijemci, zatimco smérem k ostatnim zarizenim je sila tohoto signalu
omezovana a naopak je na né zase soustiedéno co nejvétsi mnozstvi signalu
uréeného pro né samotné. [40]

V dusledku pomérné vysokého ruseni, nelze u MU-MIMO vyuzit QAM
modulaci s prilis velkou hustotou. Pokud je v okoli silné ruseni, kvuli kterému
by bylo MU-MIMO mélo efektivni, pouzije pristupovy bod pro komunikace
SU-MIMO. [40]

WiGig. WiGig je technologie spadajici pod certifikaci organizace Wi-Fi
Alliance. Je definovan standardy IEEE 802.11ad (prvni verze z roku 2012)
a 802.11ay (druhd verze), jenz vyuzivaji frekvenéni nelicencované pasmo
60 GHz. Pfenosova rychlost u standardu 802.11ad dosahuje s vyuzitim SISO
a jednoho kanalu o sifce 2,16 GHz az 8 Gb/s. [42]

Verze 802.11ay vyuziva celkem 6 kandlid, pficemz umoznuje az 4 kanaly
spojit pomoci channel bonding a vytvorit tak jeden s Sitkou 8,64 GHz. Dale
podporuje SU-MIMO (max. 8 prostorovych proudi) i MU-MIMO (komunikace
miuze probihat az s 8 stanicemi najednou). Maximalni pfenosova rychlost je
okolo 100 Gb/s. [42]

Vyhody/Nevyhody. 802.11 je standardem pro sité typu WLAN (Wireless
Local Area Network) s dosahem nékolik desitek metri (doméacnosti, kan-
celare...). Vyhodou je ¢innost ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz, které je ve
vétsiné zemi dostupné zdarma. To je vSak zaroven i nevyhodou, protoze je
v tomto pasmu vysoké ruseni od jinych zafizeni a technologii, jenz toto pasmo
také vyuzivaji (mikroviné trouby, bluetooth,...). Tato nevyhoda se ¢dstecné
eliminuje kombinaci s pasmem 5 GHz, které neni tak hojné vyuzivano a navic
umoznuje rychlejssi prenos. Nicméné signél o frekvenci 5 GHz podstatné hiire
prostupuje prekazkami nez signal o frekvenci 2,4 GHz. [38]

Vyhodou je také pomérné velkd propustnost (stovky Mb/s), snadné pfi-
pojeni klienta do sité a moznost rozsifeni sité prostiednictvim roamingu
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(z vice pristupovych bodi, se stejnym SSID, tvoricich jednu sit a jejichz dosah
se navzajem prekryvd, si klient vybere ten s lepSim signalem [38]). Naopak
nevyhoda je, Ze s rostouci vzdalenosti klienta od ptistupového bodu klesa sila
signélu.

Dalsi vyhodou je podpora portability (zafizeni mohou ménit svou polohu,
ale béhem komunikace je jejich poloha fixni) a mobility (béhem komunikace
se muze zafizeni pohybovat).

B 227 WiMAX

WiIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je bezdratova
komunika¢ni technologie uréend pro pouziti v sitich typu WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network), zaloZend na protokolu IEEE 802.16. Komunikace
probihé na frekvencich od 2 do 66 GHz, v licencovanych i volné dostupnych
péasmech. [44]

Existuji dvé zakladni sluzby, jenz se lisi svymi vlastnostmi a vyuzitim.
Prvni sluzba se nazyva Non-Line-of-Sight (NLoS) a pracuje na frekvencich
v rozsahu 2-11 GHz. V tomto médu se WiMAX podoba Wi-Fi s malou
anténou integrovanou do PC. Anténa nemusi byt smérovana piimo k vysilaci.
V druhém rezimu Line-of-Sight (LoS) WiMAX vyuziva vyssi frekvence od 10
do 66 GHz. V takovém pripadé musi byt anténa natoCena na vysilac. Sluzba
LoS dosahuje, diky kratkym vinam podstatné vyssich prenosovych rychlosti
nez NLoS. [44]

Prestoze maximalni doporuceny dosah je 10 km, teoreticky lze dosdhnout
komunikace na vzdéalenosti az do 50 km. Diky velkému dosahu miize byt
WiMAX vyuzit k poskytnuti internetového pripojeni pro doméacnosti a kance-
lare, nebo bezdratovému propojeni budov v rdmeci jedné sité. WiMAX rovnéz
podporuje roaming a prenosnd zarizeni, u nichz muze byt anténa zabudovina
primo do notebook, ¢i jinych pristroju. [44]

Dle normy 802.16e WiMAX pouziva pro prenos OFDMA technologii s 2048
podkanaly. V zavislosti na sile signdlu lze na kazdy subkanal aplikovat BPSK,
QPSK, 16-QAM, 64-QAM, nebo 256-QAM modulaci tak, aby byl prenos
rychly v ptipadé silného signdlu, ale dostate¢né robustni u slabého signalu.
Sitku kanélu je mozné nastavit v rozmezi 1,25 a 20 MHz. Samotné komunikace
probiha jako full-duplex. [44]

Nechybi podpora beamformingu k zesileni signalu ve sméru prijimace, nebo
MIMO (vysilani a pfijem prostiednictvim vice antén). WiMAX také integruje
HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) technologii, jenz umoziuje nejen
detekovat chyby v prijatych datech, ale také je opravit a to prostfednictvim
Reed-Solomonovych kéda. Bezpecénost komunikace je zajisSténa Sifrou 3DES,
nebo AES algoritmem. [44]

WiMAX je primarné navrzen pro venkovni aplikace, méa velmi siroké vyuziti
v méstskych i vesnickych oblastech a v podnikovych i obytnych prostorach.
[44]
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B 228 ZigBee

ZigBee je bezdratovy komunika¢ni protokol pro sité typu WPAN (Wireless
Personal Area Network), vyvijeny organizaci ZigBee Alliance, s cilem poskyt-
nout komunika¢ni rozhrani na kratké vzdalenosti v aplikacich, kde je klicova
nizka cena, dlouha zivotnost baterie a naopak neni vyzadovan vysoky datovy
tok. Takovou aplikaci mtze byt tfeba pienos dat ze senzorti, jenz monitoruji
zdravotni stav osob, nebo vlhkost a teplotu v obytnych prostorach. Uplatnéni
také nachazi u propojovani periferii, jako jsou napriklad mysi, klavesnice
a herni kontroléry, s poc¢itacem. [45]

Protokolovy zasobnik je tvoren ¢tyfmi vrstvami, zalozenymi na ISO/OSI
modelu. Jsou to: fyzickd vrstva, MAC (Medium Access Control) vrstva, sitova
vrstva a aplikacni vrstva. Prvni dvé vrstvy jsou vyvijeny zvlast v ramci
standardu IEEE 802.15.4, zatimco sitova a aplikacni vrstva jsou definovany
ZigBee standardem. [45]

Dle specifikace IEEE 802.15.4 uvolnéné v zaii roku 2006, jsou pouzivana
tTi frekvencéni pasma. Prvni pasmo 868 MHz je pro Evropu, zatimco druhé
pasmo 915 MHz je pro Severni Ameriku a posledni pasmo 2,4 GHz je vyuzivano
celosvétove. Kazdé zarizeni musi podporovat bud obé frekvence 868 a 915 MHz
soucasné, nebo ani jednu z nich. Tato pasma jsou tedy spolecné spjata. Existuje
nékolik verzi dvojice 868/915 MHz s ruznymi prenosovymi rychlostmi, jak je
zobrzeno v tabulce [2.1, pricemz pasma oznacena hvézdickou jsou volitelna
a v pripadé jejich mtegrace je nutné podporovat i prvni dvé.

Frek B
CRVERCE Pocet kanalu Modulace it rate
(MHz) (kb /s)

868-868,6 BPSK
902-928 10 BPSK 40
868-868,6* 1 ASK 250
902-928* 10 ASK 250
868-868,6* 1 Q-QPSK 100
902-928* 10 Q-QPSK 250
2400-2483,5 16 Q-QPSK 250

Tabulka 2.1: Priehled frekvenénich pasem pouzivanych standardem IEEE
802.15.4. Frekvence oznacené hvézdickou (*) jsou volitelné. |E|

Zatizeni v sitich, vyuzivajich technologii ZigBee, mohou byt zformovany
do raznych topologii. Jednou z nich je hvézdicovitd struktura, ve které jedno
centralni zarizeni komunikuje s ostatnimi, jenz ho obklopuji. Dalsi strukturou
je peer-to-peer topologie, v niz mize kazdé zarizeni komunikovat se vSemi
ostatnimi v jeho dosahu. Pomoci urcitych restrikci lze z peer-to-peer topologie
vytvorit stromovou strukturu. [45]

Nezavisle na topologii je vzdy sit kontrolovana jednim zarizenim, oznacova-

"Uvedend data jsou piejata ze zdroje [45], z tabulky 1.1 na strané 7.
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nym jako PAN koordinator. Ten pfirazuje jednotlivym uzlim adresy, zajistuje
smérovani zprav a vybird unikétni identifikdtor sité. [45]

Jak je u bezdratovych siti obvyklé, pouziva i ZigBee pro pristup k fyzickému
médiu metodu CSMA /CA. Zjisténi zda je kanal volny probihd v rezimu
prijimace zméfenim energie signalu v daném frekven¢nim pasmu. Aby bylo
mozné detekovat obsazeni kandlu i od jinych technologii a zdroji ruseni, neni
dany signal dekdédovan a v potaz je brana jen jeho energie. [45]

Kromé metody CSMA/CA, u které za¢ne vysilat prvni zafizeni, jenz vidi
volny kanal, je mozné pouzit i jiny pristup, vyuzivajici centralni zarizeni.
U tohoto mechanismu PAN koordindtor, prifazuje zarizenim casové sloty, bé-
hem kterych mohou vysilat. Nevyhodou této metody je nutnost pravidelného
vysilani ramce nazyvaného beacon, jenz slouzi k synchronizaci vSech uzli
v siti. S tim je spojena vétsi spotieba baterie, nebot se zatfizeni musi béhem
synchronizace probudit z dsporného rezimu. [45]

K adresaci zarizeni je mozné pouzit 16-bitovou nebo 64-bitovou adresu.
S kratsi z nich lze adresovat v ramci jedné sité a v kombinaci se sifovym
identifikdtorem je moznd i komunikace ze sité ven. [45]

Smeérovani pakett mé na starost sitova vrstva, starajici se i o poc¢atec¢ni
formovani sité, které probiha zcela automaticky. Prvni zarizeni, jenz zac¢ne
komunikovat mize samo sebe ustanovit koordinatorem a postupné pfipojovat
dalsi zafizeni. [45]

Ve chvili kdy je sif zformovana miize v disledku neocekdvanych udalosti do-
jit k naruseni, nékteré z komunikac¢nich cest. V takovém ptipadé je vyhledana
nova cesta, pres kterou muze byt zprava dorucena. [45]

B 229 WirelessHART

WirelessHART specifikuje protokol pro bezdratovy prenos dat, urceny prede-
vs$im pro prumyslové aplikace, kde cili na komunikaci se senzory a akénimi
¢leny. Do jisté miry je ovlivnény protokolem HART, vyuzivajici metalické
vedeni (viz sekce 2.2.5). Technologie WirelessHART a HART jsou navzajem
zpétné kompatibilni, maji stejnou aplika¢ni vrstvu. Kromé aplikaéni vrstvy je
WirelessHART také definovan fyzickou, linkovou, siftovou a transportni vrst-
vou. Na fyzické a linkové vrstvé adoptuje protokol IEEE 802.15.4. Oproti tomu
sitova a transportni vrstva je definovana pfimo standardem WirelessHART.
[46]

Jedinym frekven¢nim pasmem u WirelessHART je ISM pasmo 2,4 GHz s 11
az 25 kanaly. Béhem vysilani je aplikovana technologie channel hopping, jenz
méni vysilaci kanél po kazdém pfenosu. Prestoze standard IEEE 802.15.4 je
navrzen pro komunikaci v sitich typu WPAN, jenz maji dosah typicky okolo
10 m, je WirelessHART schopny pienosu na vzdalenosti az 100 m v pripadé,
ze mezi vysilacem a prijmacem neni, zadna prekazka. Prenosova rychlost
muze dosahovat az 250kb/s. [46]

V siti se vzdy vyskytuje jeden spravce sité a jedna gateway. Spravce
zajistujici konfiguraci a pripojovani novych zarizeni do sité, sleduje déni v siti
a na zakladé ziskanych informaci upravuje jeji topologii a ridi a planuje
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komunikaci. To vSe se déje za béhu, jedna se tedy o adaptivni sit. [46]

Gateway umoznuje vyménu dat mezi vice sitémi a poskytuje hostitelské
aplikaci pristup k zafizenim v siti. Do sité je gateway pripojena prostrednic-
tvim pristupovych bodi, jenz uvnitt sité komunikuji skrze WirelessHART, ale
ke gatewayi mohou byt pfipojena libovonym rozhranim (WiFi, Ethernet,...).
O smérovani paketi z jednoho zafizeni do druhého se stard router. Pokud
je treba sit propojit s kabelovou verzi protokolu HART, je k tomuto tcelu
mozné vyuzit zafizeni oznacované jako adaptér. [46]

Protokol definovany specifikaci WirelessHART je deterministicky. To zna-
mena, ze veskera komunikace musi byt dopredu planovana. Za tim ucelem je
vyuzivan ptistup TDMA (Time Division Multiplexing Access). Kazdé zafizeni
mé pfifazeny 10 ms dlouhé casové sloty béhem, kteych muze vysilat. [46]

Smérovani pakett se déje pomoci souboru cest, jenz obsahuje informace
o cestach mezi jednotlivymi zafizenimi v siti. Tyto soubory, také nazyvané
grafy, jsou vytvareny spravcem sité a ulozeny do kazdého zarizeni. Pakety
obsahuji pole oznacované Graph ID, slouzici k identifikaci cesty, jenz vede
od zdrojového k cilovému zarizeni. Pii odeslani tak uzel prostfednictvim
Graph ID specifikuje komu dany paket posild. ZaTizeni, jenz jsou na cesté
mezi prijemcem a odesilatelem, musi mit predem nakonfigurovanou informaci
o tom, kterému svému sousedovi maji paket s danym Graph ID predat. [46]

B 2.2.10 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie spravovana organizaci Blu-
etooth Special Interest Group (Bluetooth SIG). Cilem tohoto standardu je
umoznit levny, bezdratovy a energeticky efektivni prenos dat na kratkou
vzdélenost. Zatim posledni verze Bluetooth 5.1 byla vydédna v lednu roku
2019. [47]

Existuji dvé zdkladni verze Basic Rate (BR) a Low Energy (LE), navic
BR jesté miize byt volitelné rozsitena o Enhanced Data Rate (EDR). Vari-
anty BR/EDR a LE nejsou navzajem kompatibilni. To znamend, Ze zafizeni
implementujici rozdilné verze Bluetooth spolu nejsou schopny komunikovat.
Nicméné je mozna podpora obou verzi v jednom zatizeni. [47]

Architekturu Bluetooth (viz obréazek 2.11) tvori dva prvky: hostitel a kont-
roler. Kontroler je tvofen fyzickou a linkovou vrstvou. V podstaté se jednéd
o fyzické zarizeni. Hostitele naopak predstavuji vSechny vrstvy a protokoly
pracujici nad kontrolérem. Komunikaci mezi hostitelem a kontrolérem, pro-
stfednictvim prikazt, poskytuje Host Controller interface (HCI), jenz muze
byt realizovan pires USB, SDIO, nebo UART. [47]

BR/EDR. Bluetooth BR/EDR je optimalizovano pro spojity, nepferusovany
prenos dat s malou spotfebou a na kratké vzdélenosti. Vyuziva ISM pasmo
2,4 GHz se 79 kandly, s rozestupem 1 MHz. Aby bylo minimalizovano ruseni
od jinych technologii, je béhem komunikace pouzita metoda FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum). [4§]

Varianta BR aplikuje GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modulaci
na kazdy z kandla, umoznuje tak dosahnout prenosové rychlosti az 1 Mb/s.
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Hostitel
BLUETOOTH BLUETOOTH
BR/EDR LE
STACK STACK
HCI

| Linkova vrstva |

Kontroler

| Fyzickdvrstva |

Obrazek 2.11: Zakladni architektura Bluetooth, tvorend hostitelem, kontrolerem
a komunika¢nim rozhranim HCI.

Rychlejsi prenos je mozny pomoci verze EDR, kterd je pti pouziti modulace
/4 DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying) schopna dosdhnout
propustnosti 2Mb/s a s modulaci 8DPSK az 3 Mb/s. Rozsifeni EDR je ale
volitelné a nemusi ho proto podporovat vSechna zarizeni Bluetooth. [48)]

Jedinou pripustnou topologii u této verze je Point-to-Point (P2P) pfipo-
jeni a je optimalizovano pro prenos audia. Aplikaci tedy nachdzi mimo jiné
u mikrofont a ruznych druhi reproduktoru. [49]

LE. Hlavnim cilem Bluetooth Low Energy neni, narozdil od BR/EDR,
spojity prenos, misto toho se zaméruje na vysilani dat v kratkych davkach.
Komunikace probiha pomoci metody FHSS se 40 kanaly v pasmu 2,4 GHz,
pricemz jednotlivé kanaly jsou od sebe vzdaleny 2 MHz. THi ze 40 kanalt
slouzi k propagaci, zbylé k prenosu dat. [47]

Podoporovany jsou 4 rychlosti 125 kb/s, 500 kb/s, 1 Mb/s a 2 Mb/s, posledni
nejvyssi rychlost byla pridana ve verzi Bluetooth 5.0 a je volitelna. Kvuli
zachovani jednoduchosti protokolu pouzivd LE pouze jeden typ modulace
(GFSK). [47]

Stejné jako u BR/EDR, je i u LE mozné pouzit Point-to-Point topologii. [49]
Zde je vSak P2P urcena predevsim pro prenos dat s velmi nizkou spotiebou,
nachéazejici uplatnéni ve fitness zarizenich, jako tfeba monitoring srde¢niho
tepu. Kromé toho je LE mozné pouzit k propojeni periferii (mys, kldvesnice,...)
s pocitacem. [50]

Bluetooth Low Energy navic také podporuje broadcast (zarizeni vysila pro
vSechna zafizeni v okoli formou majaku) a sifovou topologii, v niz se muze
nachdzet maximalné 32 767 uzla a 4096 podsiti. V rdmci sité nechybi podpora
unicastu, multicastu a broadcastu. [49]

Pakety jsou v siti smérovany pomoci zaplavového algoritmu, to znamena, ze
dany paket obdrzi vSechna zafizeni v okoli a ty ho stejnym zptisobem posilaji
dél. Vyhodou je, Ze se v siti nemusi nachazet zadny router, ktery by ridil
smérovani a pri vypadku jedné z cest dojde paket do cile jinymi trasami. Aby
nedoslo k zacykleni paketi, obsahuji jejich hlavicky pole oznac¢ované Time
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to Live (TTL), jenz udava pocet uzla pres které muze paket projit nez bude
zahozen. [51]

Zpétnému Siteni zprav je zabranéno pomoci cache paméti, do které se
ukladaji pakety, jenz uz dany uzel preposlal a pokud zpravu obdrzi znovu,
okamzité ji zahodi. [51]

V sitové topologii mize jeden paket nést maximalné 29 bajt uzitecnych dat,
které jsou zabezpeceny 128-bitovou Sifrou AES. [49] Vzhledem k bezpec¢nosti
a spolehlivosti, je sifova topologie vhodna jako komunikac¢ni technologie
v kontrolnich, monitorujicich a automatiza¢nich systémech. [50]

Broadcastové vysilani muze byt prostiednictvim apliakce v chytrém telefonu
vyuzito napriklad k informovani o bodech zajmu v chytrych méstech a muzeich.
Déle Ize LE pouzit k lokalizaci predmétii, objektt a lidi ve velkych, nebo
neprehlednych prostorich, ¢i hledani cesty v rozlehlych budovach obdobné
jako je tomu u GPS. [50]

B 2211 6LoWPAN

Tento standard, s oznacenim RFC 6282, spravuje organizace Internet Enginee-
ring Task Force (IETF) a 6LoWPAN je zkratkou pro IPv6 over Low Power
Personal Area Network. Jak nazev napovida, jde o technologii umoznujici
pouziti protokolu IPv6 v malych sitich typu WPAN, zalozenych primarné
na standardu IEEE 802.15.4, existuje vSak i adaptace pro Bluetooth Low
Eneregy a mnoho dalsich, jenz nemusi pracovat pouze ve frekvenénim pasmu
2,4 GHz. [52]

6LoWPAN sit je pripojena k vnéjsi IPv6 siti pres okrajovy router, ktery je
zodpovédny za komunikaci ven do verejného internetu a vymeénu dat uvnitr
6LoWPAN sité. Okrajovych routeri mutze byt vice a s vnéjsi siti mohou
byt propojeny prostirednictvim Wi-Fi, Ethernetu nebo jinych technologii
podporujicich IP protkol. [52]

Kromé okrajovych smérovact je sit jesté tvorena routry, jenz sméruji pakety
pouze uvnitt 6LoWPAN sité a koncovymi zarizenimi, které nemaji routovani
povoleno. [52]

Standard IEEE 802.15.4 je navrzen specialné pro zarizeni disponujici malou
paméti, optimalizovanych pro velmi malou spotfebu. S touto specializaci
je spojena nizkd propustnost a mald velikost paketu v porovnani s IPv6.
Maximalni velikost paketu u IEEE 802.15.4 je 127 bajtd, zatimco minim&lni
velikost paketu u IPv6 je 1280 bajti, z toho pouhd hlavicka zabira 40 bajtt.
Vyvstava tedy otazka, jak vméstnat velké IPV6 pakety do malych paketii
definovanych standardem 802.15.47 [52]

Tento problém s kompatibilitou fesi adaptacéni vrstva definovana specifikaci
6LoWPAN;, jenz pracuje na linkové vrstvé nad protkokolem MAC a zajistuje
zapouzdieni IPv6 paketii do IEEE 802.15.4. Za témito tcely vyuziva kompresi
hlavicky protokolu IPv6 a fragmentaci. [52]

Existuji tfi varianty komprese (viz obrazek [2.12). V prvnim pripadé jde
o kompresi pri komunikaci v ramci sité. Hlavicka zde zabira pouze 2 bajty.
V druhém piipadé je paket adresovany do externi sité, jejiz prefix je znam. Pri
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této kompresi ma hlavicka velikost 12 bajtti. Posledni varianta komprese ma
velikost 20 bajth a je pouzita pfi odesilani paketu do externi sité s neznamym
prefixem. [52]

IPv6 header

Traffic Payload Next Hop Source address Destination address
Ver | class | Flowlabel | “enoin’ | header | limit 64-bit prefix, 64-bit HD 64-bit prefix, 64-bit HD 40 bytes
1. Compressed header, FE80::CAFE:00FF:FE00:0100 FE80::CAFE:00FF:FE00:0200
: Compr. | 5,
Dispatch | peader ytes
2. Compressed header, 2001::DEC4:E3A1:FE24:9600 2001::4455:84C6:39BB:A2DD
: Compr. Hop Destination address
DIspatch | eaer | P fimit 64-bit HD 12 bytes
3. Compressed header; 2001::DEC4:E3A1:FE24:9600 2001::4455:84C6:39BB:A2DD
. Compr. Hop Source address Destination address
Dispatch | eager | CP fimit 64-bit prefix 64-bit prefix, 64-bit HD Wbytes

Obrazek 2.12: 6LoWPAN - demonstrace komprese pakett. '

Vzhledem k velké miniméalni velikosti IPv6 paketi, je nutné jejich rozdéleni
pomoci fragmentace do mensich celki, jenz se vlezou do rdmcii IEEE 802.15.4.
V zavislosti na typu routovani mohou byt pakety slozeny az v cilovém zarizeni,
nebo jsou sklddany a opét rozkladédny v kazdém uzlu, jenz je mezi odesilatelem
a prijemcem. Pokud pfi slozeni néktera ¢ast ramce chybi, musi byt odeslan
znovu cely rdmec.

Pro zabezpeceni komunikace vyuzivaji 6LoWPAN sité 128-bitovou Sifru
AES definovanou linkovou vrstvou IEEE 802.15.4. Dalsi zabezpeceni mtize
byt pridano transportni vrstvou.

B 2.2.12 Thread

Thread je bezdratovy komunikac¢ni standard, cilici na zarizeni napajené
z baterie s nizkou spotiebou. Jeho prvni verze byla vydana organizaci Thread
Group v roce 2015. Skrze 6LoWPAN je na sifové vrstvé podporovan protkol
IPv6, trasportni vrstva vyuziva UDP protkol a fyzicka vrstva je spolecné
s linkovou definovana standardem IEEE 802.15.4-2006. Hlavni aplikaci jsou
chytré doméacnosti, kde je Thread vyuzivan v zafizenich jako termostaty,
detektory koute a oxidu uhli¢itého, senzory pohybu, alarmy a mnoho jinych.
53]

Sit vyuzivajici Thread mtze obsahovat Ctyii zakladni prvky: okrajovy
router, router, REED (router-eligible end deviced) a koncové zarizeni. [54]

Okrajovy router tvori rozhrani mezi lokdlni siti implementujici Thread
a externimi sitémi zalozenymi na jinych technologiich (Wi-Fi, Ethernet,...).
Oproti oby¢ejnym routertim, jenz obstardvaji routovani pouze v ramci lokalni
sité, sméruji okrajové routery pakety ze sité ven. Obou typt routerd miize byt

12;droj: [52], strana 7, obrazek 3.
13P¥ekresleno a modifikovano podle obrazku 1.1 na strané 3 z [53].
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Aplikacni vrstva

ubDP

IP smérovani

(
(
(
( 6LOWPAN
(
[F

MAC (IEEE 802.15.4)
yzicka vrstva (IEEE 802.15.4)]

NN NN

Obrazek 2.13: Protokolovy zdsobnik standardu Thread. |'®

v siti vice. Koncova zarizeni mohou mezi sebou komunuikovat pouze skrze
smérovace. [54]

REED je zarizeni, jenz za normalnich okolnosti neni routrem a nevykonava
zddnou z jeho povinnosti. Pokud to vsak stav sité, vyzaduje je automaticky,
bez nutnosti zdsahu uzivatele, povysen na router. [54]

V siti se miize nachazet az 32 aktivnich smérovaci, jenz si udrzuji smérovaci
(routovaci) tabulku, podle které je dany paket odeslan na sousedni router,
pres néjz vede nejkratsi cesta do cile. Aby byla tabulka neustéle aktualizovana,
vyménuji si smérovace zpravy, jenz obsahuji informaci o cené odeslani paketu
na ostatni routery v siti. Tyto zprdvy se oznacuji jako MLE (Mesh Link
Establishment) a mimo jiné slouzi také k detekci sousednich zafizeni a navazani
bezpecného spojeni. [53]

Z hornich bitt adresy cilového zarizeni je router schopny jednoznac¢né uréit
rodic¢ovsky smérovac, k némuz je dany koncovy uzel pripojen a na zakladé
routovaci tabulky tak muze vybrat optimalni cestu. Cena cesty je odvozena
z kvality spojeni (sily signdlu) mezi sousednimi routery a je prevedena na
hodnotu v rozmezi 0 a 3, kde 0 znamend, Ze cena neni zndma. [53]

Detekce novych zafizeni v radiovém dosahu zacina odeslanim paketu MLE
discovery request. Nasledné je ocekavano prijeti odpovédi MLE discovery
response od vSech uzli v dosahu. [53]

Topologie sité s technologii Thread mize byt bud hvézdicovita, pokud se
v ni nachazi pouze jeden smérovac, a nebo sitova, obsahuje-li vice jak jeden
router. [53]

Vzhledem k zaméreni standardu Thread na chytré domécnosti, je zde klicova
otazka bezpecnosti. Je nutné zajistit, ze zddna nepovoland osoba nebude
schopna naptiklad vypnout alarm. Jako hlavni zabezpecovaci mechanismus je
pouzita autentizace a Sifrovani definované standardem IEEE 802.15.4. Navic
lze pouzit libovolny internetovy zabezpecovaci protokol. [53]

Thread pracuje v ISM pasmu 2,4 GHz. Umoznuje pfenos rychlosti do
250kB/s. Radiovy dosah zafizeni je takovy, aby pokryl prumérné velkou
domacnost. Cely protokol je navrzen tak, aby vyrazeni jednoho uzlu nevyradilo
celou sif. Nicméné pri pouziti jediného smérovace v celé siti, ochromi jeho
vypadek i zbytek sité. [54]
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B 2213 Z-Wave

Z-Wave je bezdratova technologie pro chytré doméacnosti pracujici na frek-
vencich pod 1 GHz. V riznych zemich se tyto frekvence mohou lisit, nicméné
vsechny se pohybuji okolo 900 MHz, napiiklad v Evropé jsou pouzivina dvé
frekvencni pasma 868,4 a 869,85 MHz. Vyhodou téchto frekvencnich pasem je
mald interference s jinymi technologiemi. [55]

Technologie Z-Wave je vhodna pro zarizeni napajenda z baterie a vyzadujici
malou spotfebu. V celé siti mlize byt maximalné 232 uzli, jenz spolecné
vytvari sifovou topologii. Radiovy dosah je 100 metru bez vyskytujicich se
prekazek mezi vysilacem a pfijimacem. Celkovy dosah v siti vSak miize byt
podstatné vétsi, nebot uzly jenz nejsou napajeny z baterie jsou vyuzivany
jako opakovace. Prenosova rychlost se pohybuje v rozmezi 40 a 100kb/s. [55]

V siti se vzdy nachazi jeden primarni kontroler a az 231 dalsich uzli ozna-
¢ovanych jako slave. Primarni kontroler mé na starost sestavovani routovaci
tabulky, s jejiz pomoci jsou Tizeny cesty mezi jednotlivymi uzly. Na zakladeé
smérovaci tabulky pak primarni kontroler pritadi vsem slaviim, kromé téch
napajenych z baterie (kvuli zachovani co nejdelsi zivotnosti baterie), mapu
sité. [56]

K odliseni od ostatnich je kazdé siti pii vytvoreni pritazeny 32 bitovy
identifikator Home ID. Navic ma kazdy uzel v rdmci jedné sité svilj vlastni
identifikator Node ID, jenz mu prifadi primarni kontrolér pri vstupu do sité.
[56]

B 2.2.14 LoRaWAN

LoRaWAN je sitovy protokol spravovany organizaci LoRa Alliance, navrzeny
pro aplikace v oblasti Interner of Things (IoT) a sitich typu WAN (Wide
Area Networks). Klade duraz na malou spotfebu, takze je vhodny pro zafizeni
napéjené z baterie. Dle zdroji na webu LoRa Alliance by zafizeni, s baterii
o kapacité 2000 mAh, mélo byt plné funkéni 105 mésici bez nutnosti nabiti,
nebo vymény baterie. [58]

Jak naznacuje vyuziti v sitich WAN, je LoRaWAN urc¢en pro komunikaci
na vétsi vzdalenosti (umoznuje pokryt celd mésta). K tomu pouziva bezdra-
tovou modulaci LoRa (Long Range), jenz je zaloZzena na technologii chirp
spread spectrum (CSS). Pfenosovou rychlost lze nastavit v rozmezi 290 b/s
a 50 kb/s[57]

Uplatnéni tedy naléza pfedevsim v zafizenich jako jsou senzory, jenz vyza-
duji odeslat kratké datové rdmce v dlouhych casovych intervalech a na velké
vzdalenosti. [57]

Sit ma hvézdicovitou strukturu. V jejim stfedu se nachazi sitovy server,
majici na starost zpracovani pakett z koncovych zarizeni. Ty nekomunikuji
se sitovym servrem piimo, ale pres gateway. Koncova zafizeni a gateway jsou
propojeny protokolem LoRaWAN, nicméné se sifovym servrem muze byt
gateway spojena prostrednictvim Ethernetu, ¢i jiného média. Priklad takové
struktury je na obrazku [2.14. [57]
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------- LoRaWAN
. Koncové zarizeni

----------- ®

Obrazek 2.14: Priklad jednoduché struktury sité vyuzivajici technologii LoRa-
WAN.

Komunikace mezi gatewayi a koncovym zarizenim probiha asynchronné
metodou Aloha (kazdé zatizeni vysila ve chvili, kdy je k tomu pripraveno).
Vysilany signal miize prijmout vice gatewayi najednou. To v praxi znamen4,
Ze stejny paket muze sifovému serveru dorazit vicekrat. Filtrace je ponechana
na samotném serveru. Vzhledem k tomuto principu neni tfeba implementovat
roaming pro mobilni zarizeni, jenz jsou podporovana stejné jako ta s fixni

polohou. [57]

V rédmci sité jsou rozliSované tii t¥idy koncovych zarizeni A, B, C. Trida A je
vychozi a musi byt implementovana u vsech koncovych uzli. Jde o nejispor-
néjsi méd, nebot se zafizeni muze probouzet z isporného rezimu a komunikovat
se servrem, pouze tak casto, jak definuje jeho aplikace. Samotny server nemize
komunikaci se zarizenim zahdjit a pokud mu chce odeslat néjaka data, musi
pockat, az zafizeni navaZe spojeni. [58]

Trida B umoznuje detereministicky prenos pomoci periodickych beacont.
Diky nim server presné vi, kdy zafizeni nasloucha a miize mu tak zaslat
potfebné data nebo prikazy. Tento méd mé oproti t¥idé A vétsi spotiebu
kvuli pravidelnému probouzeni. [5§]

Zatizeni Tadici se do tiidy C dovoluji serveru navazat spojeni kdykoliv
nevysila samotné zarizeni. Dtisledkem je pomérné vétsi spotieba nez u trid
A a B. Méd C je tedy vhodny pro zafizeni napdjend jinak nez z baterie.
P1i prilezitostném prenosu vétstho mnozstvi dat je mozné zkombinovat tiidy

A a C dohromady. [58]
Ochranu proti pripojeni neautorizovanych zarizeni mé na strarost sitova

vrstva. ZabezpecCeni na urovni aplika¢ni vrstvy pak zajistuje, ze k dattim
nebude mit pfistup sitovy operator vlastnici centralni server. [57]
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B 23 Vyhodnoceni reserse

Akcelerometr. Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.1, pfi vybéru akcelerometru
je v této praci dilezita velikost, nizkd cena a schopnost pracovat s malymi
zménami zrychleni.

Piezoelektrické akcelerometry jsou vhodné predevsim k méreni rychlych
zmeén a spise nez pro nami pozadovanou aplikaci se hodi k méreni vibraci.
Optické akcelerometry a servoakcelerometry nesplnuji pozadavek na nizkou
cenu. Potenciometrické snimace jsou levné, ale nejsou prilis spolehlivé. Déle
akcelerometry s magnetickou detekci jsou drahé a nachylné na paraziticka
magnetickd pole a tudiz také nejsou vhodnymi kandidaty.

Ze vsech predstavenych technologii se tedy nabizi piezorezistivni, nebo
kapacitni akcelerometry. Oba typy se vyznacuji relativné nizkou cenou, lze je
snadno miniaturizovat a jsou schopné mérit pomalé zmény zrychleni. Nicméné
vétsina akcelerometra vyuziva spise kapacitni princip a proto bude vyuzit
pravé tento typ senzoru.

Komunikacni protokol. Technologie vyuzivajici kabelové spojeni se vyzna-
¢uji predevsim velkou rychlosti prenosu a lepsi bezpecnosti v porovnani
s bezdratovou komunikaci. Na druhou stranu nutnost fyzického spojeni ome-
zuje v pohybu a pri pouziti vétstho mnozstvi kabeld prestavd byt vznikla
struktura prehledna.

Jelikoz typicka vzorkovaci frekvence kapacitnich MEMS akcelerometru se
pohybuje ve stovkach az jednotkach tisic Hz, neni tfeba vysokych prenosovych
rychlosti. Naptiklad pro 3-osy akcelerometr se vzorkovaci frekvenci 1kHz
a 16-bitovym vystupem na kazdé ose, bude potteba kazdou sekundu prenést
3 x 16 x 1000 = 48000 bitu (za predpokladu, ze chceme vyuzit vsech tisic
vzorkil). V piipadé kombinace akcelerometru s gyroskopem to bude 96 000
biti, odtud pozadovany prenos rychlosti alesponi 100 kb/s.

Protoze neni pozadoviana vysoké prenosova rychlost mtzeme vybér omezit
pouze na bezdratovy prenos, nebot nevyzaduje zadné kabely a manipulace se
zafizenim je tak pohodInéjsi. Vybér muzeme déle zuzit na sité typu WPAN;
nebof neni nutnd komunikace na velké vzdalenosti a navic pozadujeme co
nejmensi spotfebu. Ze seznamu pripustnych technologii tak mtzeme vyradit
Wi-Fi a WiMAX. LoRaWAN a Thread nejsou vyhovujici z hlediska topolo-
gie sité, Z-Wave spliiuje pozadavek na prenosovou rychlost jen velmi tésné
a WirelessHART je primarné urcen pro prumyslové aplikace.

Zbyvaji tedy technologie ZigBee, a dvé verze Bluetooth - Classic a LE, kde
pro tcely této préce se spise hodi verze LE. Jak ZigBee, tak i Bluetooth LE
splnuji pozadavky na nizkou spotiebu, dosah a prenosovou rychlost. Avsak
Bluetooth LE miize komunikovat o néco rychleji a proto byl uprednostnén
praveé tento protokol.
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Kapitola 3

Popis vlastniho reSeni

Cilem této prace bylo navrhnout a zkounstruovat zarizeni pro snimani zrych-
leni, jehoz primérni aplikaci bude zprostredkovani komunikace mezi uzivatelem
a pocitacem. Dle zadani by mélo zarizeni mit dosah alespon 15 m s prenosovou
rychlost{ minimélné 100 kb/s, rozsahem +4 g a rozliSenim lepsim nez 1 mg.
Navic by mél byt obvod napéajen z baterie, jez umozni pouzivat zarizeni na
jedno nabiti minimalné 48 hodin.

Za tcelem splnéni téchto pozadavki byl v predchozi kapitole vybran kapa-
citni akcelerometr ke snimani zrychleni a protokolovy zasobnik Bluetooth LE
pro prenos nameérenych dat mezi akcelerometrem a pocitacem.

Obsahem této kapitoly je popis navrzeného elektronického obvodu a soft-
warové aplikace vytvorené za tic¢elem demonstrovat jeho funkénost.

. 3.1 Hardwarova cast

vev

Nejdilezitéjsimi ¢astmi obvodu je akcelerometr a radiovy vysilac, jenz ovliviuji
vétSinu parametru zarizeni. Vybéru technologie pro tyto segmenty byla proto
vénovana celd druhd kapitola.

V této casti jsou jiz popsany pirimo pouzité ¢ipy vyuzivajici vybrané techno-
logie (kapacitni akcelerometr a Bluetooth LE). Zminény jsou i dalsi vyznamné
casti obvodu a funkce zarizeni jako celku.

B 3.1.1 Popis zafizeni

Navrzené zafizeni se skladd ze dvou ¢asti: napéjeci a funkéni (viz schéma
iontova baterie s kapacitou 2600 mAh. Je-li baterie vybitd, je mozné ji nabit
pripojenim kabelu s mikro USB konektorem verze 2.0. V obvodu jsou vyuzité
pouze napajeci vodice USB konektoru, datové vodi¢e nejsou zapojeny.
Protoze USB pouziva k napajeni 5V, je toto napéti i vstupnim napétim
do nabijece BQ24040, jenz nabiji baterii vystupnim napétim 4,2 V. Béhem
nabfijeni je toto napéti soucasné na vstupu regulatoru TPS73233, jehoz vystup
3,3V napaji funkéni ¢ast zarizeni, a pokud je spina¢ ovlddajici reguldtor
v sepnutém stavu, je vystupni proud z nabijece rozdélen dle potfeby mezi
baterii a zbytek obvodu. Maximalni vystupni proud ¢ipu BQ24040 je 1000 mA.
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Vzhledem k tomu, ze maximalni vstupni proud ¢ipu BQ24040 ¢ini 1,25 A,
je nutné dat pozor, aby pripojeny USB adaptér nenabijel vyssimi hodnotami
proudu.

UsB Napajeci
konektor ..
cast
5v
Nabijec¢
BQ24040

Baterie —94,2V/3,63V

Lbo | ON/OFF

TPS73233 Switch
i 33V g
i Bluetooth LE/ _ SPI - Akcelerometr/ i
i Mikrokontrolér - - Gyroskop i
i ITAG . . g
: ﬂ Funkcni ;
: JTAG ., '
E konektor ca st E

Obrazek 3.1: Zjednodusené schéma navrzeného zarizeni.

Funkéni ¢ast zafizeni se sklada z modulu BGM11S, jenz obsahuje radiovy
vysila¢ Bluetooth Low Energy s mikrokontrolérem ARM Cortex-M4 a senzoru
MPU-6000 obsahujici akcelerometr s gyroskopem v jednom ¢ipu. Stejné tak
jako Bluetooth modul, i senzor je napajen vystupem z regulatoru TPS73233.
Bluetooth modul je programovatelny pres rozhrani JTAG.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a senzorem probihd pomoci Ctyr-
vodic¢ové SPI sbérnice, pres kterou mikrokontrolér v rezimu master posila
do jednotlivych registrii senzoru piikazy pro ¢teni a zapis. Senzor pracuje
v rezimu slave.

Vzhledem k tomu, Ze navrzené zarizeni je primarné urceno k ru¢ni mani-
pulaci, byla pri ndvrhu snaha minimalizovat jeho vysku a sitku (oboje dle
zaddni max. 3cm) tak, aby jeho uchopeni, s palcem v opozici viiéi ostatnim
prstim, bylo pohodlné. Délka zafizeni mize dosahovat i nékolikaniasobné
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vétsich rozméri, nez jeho vyska a sitka. Vhodné je, aby zatizeni bylo delsi nez
je prumérnd sirka lidské dlané, neméla by vsak byt vyrazné delsi. Navrzeny
plosny spoj ma sitku 1,5cm, vysku 1cm a délku necelych 7cm. S baterii
ulozenou vedle plosného spoje je vyska a sitka zafizeni 1,8 cm, délka pak
dosahuje 14 cm (z toho baterie zabird zhruba 7cm).

Na obréazku [3.2| je zobrazeno hotové zarizeni s popisem casti, které lze najit
i ve schématu na obrazku 3.1

Konektor baterie

USB konektor

JTAG konektor

::::::

BQ24040

Bluetooth modul

ON/OFF
Switch

Obrazek 3.2: Konecna podoba zafizeni.

B 3.1.2 Navrh plo$ného spoje

Navrzend DPS je tvofena dvéma vrstvami (viz obrazek [3.3)). Horni vrstva
slouzi k umisténi SMD soucastek a spoji, zatimco spodni vrstva je pouze
pomocnou vrstvou pro kiizici se spoje. Navic je druha vrstva vyzadovana pro
spravnou funkénost antény integrované uvniti Bluetooth modulu. U obou
vrstev vyplnuje prazdnou plochu rozlita zem.

Minimélni mezera mezi jednotlivymi spoji je 0,15 mm, a presné tato vzdale-
nost je udrzovana i od rozlité médi a ostatnich objektii. Veskeré napéjeci spoje

7 v

jsou natazeny s minimdlni sitkou 0,508 mm (az na malé vyjimky), datové
vodice pak maji miniméalni sitku 0,3048 mm. Nicméné tam, kde to dostatek
mista dovoluje, maji sitku vétsi.

Nejdulezitéjsi ¢asti ndvrhu je volnd plocha bez vodi¢i a rozlité médi (obrézek
- u jednotlivych vrstev miizkovana bild oblast dole uprostied), nutna pro
spravnou funkci antény. Na této plose nesmi byt umistény zadné dalsi kovové
objekty a musi byt i s ¢ipem umisténa maximalné 1 mm od okraje DPS. Déle
musi byt co nejblize k této plose umistény prokovy propujici zemé obou vrstev
a je doporuceno umistit je také okolo celého plosného spoje s maximalnim
rozestupem 5 mm. PTesné rozmeéry "Cisté" oblasti a jeji zarovnani vzhledem
k Bluetooth modulu Ize nalézt v datasheetu k ¢ipu BGM11S.

Cip BGM11S je tfeba umistit doprostied nékterého z okraji DPS, umisté-
nim do rohu se zna¢né snizuje dosah zarizeni. Ten je optiméalni, pfi umisténi
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S i I i 5]

ln =) = =l
i B

Obrazek 3.3: Navrh plosného spoje v prostfedi EAGLE. Horni ¢ést obrazku
(Gervené) ukazuje vrchni vrstvu, zatimco spodni ¢dst dolni vrstvu navrzeného
obvodu. Obé vrstvy jsou zobrazeny pomoci pohledu shora na DPS (stejna
orientace jako na obrazku 3.2).

na stied okraje o velikosti 45 mm. Dle datasheetu by pfi této konfiguraci mél
byt dosah zarizeni 400 m, za jakych podminek vSak neni uvedeno.

B 3.1.3 Soupis soucastek

Soupis vSech pouzitych soucastek je v tabulce 3.2l Déle je uveden podrobnéjsi
popis téch nejvyznaméjsich:

Akcelerometr. ['|Z velkého mnozstvi dostupnych akcelerometrii vyuzivajicich
kapacitni princip, byl vybran senzor MPU-6000 od spolec¢nosti InvenSense.
Jde o 3-osy akcelerometr a 3-osy gyroskop v jednom cipu. Diky tomu je mozné
zaznamenavat vsech Sest stupnu volnosti, které jednoznac¢né urcuji orientaci
zalizeni v prostoru.

U akcelerometru lze nastavit merici rozsah £2, £4, £8 a 16 g, u gyroskopu
pak £250, £500, 1000 a £2000 °/s. Na vystupu obou senzoru je 16-bitovy
AD prevodnik, jenz soucasné definuje citlivost pro jednotlivé rozsahy (viz
taulka 3.1). Vzorkovaci frekvenci pfevodniku lze nastavit v rozmezi 4-8000 Hz
pro gyroskop a 4-1000 Hz pro akcelerometr.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je mozny vybér mezi I?C a SPI sbérnici,
pricemz I2C umoziuje komunikovat rychlosti az 400kb/s, zatimco SPI m4
bitrate 1 Mb/s.

Pri soucasném vyuziti gyroskopu a akcelerometru je maximalni spotieba
senzoru okolo 3,9 mA. Napédjeci napéti se mize pohybovat v rozsahu 2,375-
3,46 V.

Hnformace o akcelerometru byly &erpany z [64)
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3.1. Hardwarova cast

Akcelerometr +2¢g 16 384 LSB/g
Akcelerometr +4g 8 192LSB/g
Akcelerometr +8¢g 4 096 LSB/g
Akcelerometr +16¢g 2 048LSB/g
Gyroskop +250°/s 131LSB/(°/s)
Gyroskop +500°/s 65,5 LSB/(°/s)
Gyroskop +1000°/s 32,8 LSB/(°/s)
Gyroskop +1000°/s 16,4LSB/(°/s)

Tabulka 3.1: Citlivost akcelerometru a gyroskopu pro jednotlivé rozsahy.

Bluetooth modul. Vzhledem k tomu, Ze jednim z cili je navrhnout co
nejmensi zatizeni, byl vybran Bluetooth LE modul BGM11S s mikrokont-
rolérem a radiovym vysilacem v jednom ¢ipu. Rozmér modulu je pouhych
6,5x6,5x1,4 mm, a to véetné antény.

Souéésti modulu je 32-bitovy mikrokontrolér ARM Cortex-M4, pracujici
na frekvenci 38,4 MHz, flash pamét o velikosti 256 kB, 32kB RAM a radiovy
vysila¢, podporujici protokolovy zasobnik Bluetooth LE ve verzi 4.2. Navic
Modul BGM11S obsahuje spoustu dalsich periferii. Vice informaci lze najit

v [65].

Baterie. E| Baterie byla vybrana tak, aby vyska a s$irka vyhovovala zadani
neprekrocit 3 cm a soucasné mohla napéajet zafizeni co nejdéle.

Veskeré pozadavky byly splnény baterii s oznacenim VKB 56637 201
014. Tato baterie je valcového tvaru s primérem 19mm a vyskou 71 mm.
Kapacita baterie je 2600 mAh, s jmenovitym napétim 3,63 V.

Nabijec Li-lon baterii. E| Jelikoz je nutné baterii néjakym zplisobem nabfijet,
byl pro tyto ucely zvolen ¢ip BQ24040. Ten muze kromé nabijeni baterie
napajet i cely obvod.

Nabijeni baterie probiha ve trech fazich. Prvni pred-nabijeci faze je ur-
¢end k zotaveni plné vybité baterie. Druha rychlo-nabijeci faze nabiji baterii
konstantnim proudem a pii posledni fazi je regulovano napéti pro dosazeni
plné kapacity. Velikost nabijeciho proudu v prvnich dvou fazich lze nastavit
velikosti odporu rezistoru, pripojeného mezi prislusny terminal ¢ipu a zemnici
vodic.

Napétovy regulator. E| Pro prevedeni napéti z baterie na napajeci napéti
3,3V je pouzit linedrni regulator TPS73233 s poklesem 40 mV a maximalnim
vystupnim proudem 250 mA.

*Informace o baterii ¢erpany z http://www.farnell.com/datasheets/2026379.pdf
3Informace o &ipu Cerpany z https://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24040.pdf
“Informace o &ipu éerpany z http://www.ti.com/lit/ds/symlink /tps732.pdf
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3. Popis vlastniho reSeni

Rezistor 549 Q) 1 0805
Rezistor 1,5k 3 0805
Rezistor 10 k2 1 0805
Rezistor 100 k2 1 0805
Rezistor 1 MSQ 1 0805
Rezistor 100 k2 1 0805
Kapacitor 1uF ) 0805
Kapacitor 0,1 uF 2 0805
Kapacitor 2,2nF 1 0805
TLLR4400 LED zelena 1
TLLR4400 LED cervena 1
BQ24040 Battery charger 1 WSON10
TPS73233 LDO 1 SOT-23
BGM11S BLE modul 1
MPU-6000 Senzor 1 QFN-24
B3U-1000P Switch 1
0S102011MS2QN1 Switch 1
7X623-B-5P(30) USB konektor 1
S2G20 6PIN konektor 1
22035025 Molex 2PIN konektor 1
VKB 56637 201 014 Baterie 1

Tabulka 3.2: Uplny soupis soudastek pouzitych p¥i konstrukei zai{zeni.

. 3.2 Softwarova cast

Software vytvoreny v ramci této prace je slozen ze dvou segmenti. Prvnim
segmentem je aplikace bézici na mikrokontroléru ARM Cortex-M4, jenz je
soucasti, v predchozi sekci popsaného, zarizeni. Na starost ma komunikaci
s akcelerometrem a gyroskopem pres SPI sbérnici. Déle zajistuje pfenos dat
ze senzoru pomoci Bluetooth protokolu, kde vystupuje jako server.

Druhy segment je aplikace pro Windows vytvorend v jazyce C#. Tato
aplikace bézi na PC a v Bluetooth komunikaci vystupuje jako klient. Jejim
hlavnim ucelem je zobrazit data z akcelerometru a gyroskopu v PC a ovérit
tak funkénost navrzeného zafizeni popsaného v sekei 3.1}

B 3.2.1 Software pro navrzené zafizeni (server)

Tato aplikace vychézi ze vzorového piikladu SOC-Empty v jazyce C (dostupny
pres vyvojové prostiredi Simplicity Studio od Sillicon Labs), poskytnutého
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3.2. Softwarova cast

spolecnosti Sillicon Labs jako poc¢atecni bod pro vyvoj vlastni aplikace vyuzi-
vajici jejich ¢ipy s podporou Bluetooth LE. Tento vzorovy priklad inicializuje
zakladni periferie mikroprocesoru véetné protokolového zasobniku Bluetooth.
Dale obsahuje GATT databéazi se zdkladnimi sluzbami.

GATT (Generic Attribute Profile) je hierarchicka datova struktura slouzici
jako databéze v zafizenich, jenz pti Bluetooth LE komunikaci vystupuji v roli
serveru. Tato databéaze je vystavena pripojenym klienttim, kteri do ni mohou
zapisovat, ¢ist, nebo se mohou u dané polozky v datab&azi registrovat pro
zasilani notifikaci pii kazdé zméné jeji hodnoty. Zda-li je mozné danou polozku
v databazi ¢ist, zapisovat do ni, nebo se registrovat pro notifikace, je uréeno
zménit. [47]

V hierarchii databéze je nejvyse profil (ang. profile), ktery obsahuje sluzby
(ang. services), ty predstavuji specifickou funkci daného zarizeni jako tieba
¢teni dat ze senzoru. Kazda sluzba obsahuje jednu ¢i vice charakteristik
(ang. characteristics), které reprezentuji jednu danou hodnotu. Tato hodnota
muze byt ¢tena, prepisovana, nebo zaregistrovana pro notifikace. Notifikace
funguje jako nespolehliva sluzba, to znamend, ze klientem prijata data nejsou
potvrzena. [47]

Protoze SOC-Empty obsahuje pouze zékladni GATT databazi, byla ptivodni
databaze rozsitena o sluzbu nazvanou Sensor Data Service obsahujici jednu
charakteristiku Sensor Data. Hodnota charakteristiky Sensor Data je dlouha
13 bajtt a jeji vyznam je vysvétlen pomoci obrazku |3.4. Tato charakteristika
je pouze ke Cteni, to znamend, ze klient muze zazadat o zaslani hodnoty,
nebo se registrovat pro zasilani notifikaci. Cilem atributu Sensor Data je
poskytnout klientovi ke ¢teni data z akceclerometru a gyroskopu.

4 bity 4 bity 2 bajty 2 bajty 2 bajty 2 bajty 2 bajty 2 bajty
Accelerometer | Gyroscope |Accelerometer | Accelerometer | Accelerometer | Gyroscope Gyroscope Gyroscope
Range Range X-axis Data Y-axis Data Z-axis Data X-axis Data X-axis Data X-axis Data

0000 -+2°/s 0000 - +250%/s
0001 - +4°/s 0001 - +500%/s
0010-+8°/s 0010 - +1000%/s
0011 -+16°/s 0011 - +2000%/s

Obrazek 3.4: Obrazek vysvétluje vyznam hodnoty charakteristiky Sensor data.
Prvni bajt dava informaci o tom v jakém rozsahu pracoval akcelerometr a gyroskop
v dobé ¢teni hodnot, jenz se nachdzi na 2. - 13. bajtu. Hodnoty z jednotlivych os
senzoru jsou kédovany pomoci dvojkového doplinku.

Dalsi a zaroven posledni pridanou sluzbou je Device Range Service, obsa-
hujici dvé charakteristiky Accelerometer Range a Gyroscope Range. Kazda
z téchto charakteristik ma velikost 1 bajt a pfipustné jsou pouze hodnoty
v rozmezi 0-3, jenz odpovidaji rozsahu prislusného senzoru (stejné jako je
tomu na obrazku 3.4/ u prvnich dvou polozek). Oba atributy Accelerometer
Range a Gyroscope Range maji pfistupova prava Read a Write, nikoliv No-
tify. Jejich cilem je poskytnout uzivateli moznost zménit pracovni rozsah
senzorti. Ve chvili, kdy klient zapise novou hodnotu do jedné z charakteristik,
dojde soucasné ke zméné rozsahu piislusného senzoru. Tato zména se projevi
i u prvniho bajtu atributu Sensor Data.
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3. Popis vlastniho reSeni

Vzorovy priklad SOC-Empty byl dale rozsifen o inicializaci SPI sbérnice
a senzoru MPU-6000, vyfizovani pozadavkil ke ¢teni dat ze senzord a dalsich
udalosti s tim spojenych. Vznikl tak zivotni cyklus aplikace, jenz je zobrazen
na obrazku 3.5l

Initialize
Components

Advertise

Client

i Client
Disconnected

Connected

Notify

/_ User
Sleep

Write into
GATT

Wirte Data
Request

Timer Timeout Save data
100 ms to GATT

Read Data

Send Write Request

Response

Read Sensor
Data

Send Read
Response

Obrazek 3.5: Zivotni cyklus serverové aplikace, bézici na navrzeném zarizeni.

Po prvnim spusténi nebo resetu mikrokontroléru aplikace inicializuje veskeré
pouzivané komponenty (SPI sbérnice, senzor MPU-6000, Bluetooth zasobnik,
¢asovad,...) a po dokonceni inicializace za¢ne vysilat v pravidelnych intervalech
pakety, informujici ostatni zafizeni v dosahu o moznosti navézat spojeni (ang.
Advertising).

Jakmile se néktery z klientd pripoji, je zarizeni uspano a ¢eka na nékterou
ze tt1 udalosti. Jedna z téchto udélosti je vyvolana ¢asovacem kazdych 100 ms,
po nichz jsou vycteny data z akcelerometru a gyroskopu, ulozeny do GATT
databaze pod atributem Sensor Data a nakonec je novd hodnota atributu
odeslana klientovi, pokud mé notifikace registrované.

Druhou udélosti je pozadavek na zapsani do databédze (charakteristiky
Accelerometer Range a Gyroscope Range). V takovém pripadé je piijata
hodnota zapsdna do databéze i do registru senzoru MPU-6000, jenz slouzi ke
zmeéné rozsahu akcelerometru a gyroskopu. Nésledné je odeslana informace
klientovi o tspéchu ¢i netdspéchu zapisu. Treti udalost nastava ve chvili, kdy
klient pozaduje nékterou hodnotu ke cteni.

Pokud se klient odpoji, zacne zatizeni znovu vysilat pakety informujici
o dostupnosti pripojeni.

Data z registrii senzoru je mozné c¢ist libovolné, frekvence cteni je vsak
omezena rychlosti SPI sbérnice, ktera je maximalné 1 MHz. V pripadé, ze
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budeme chtit precist hodnoty ze vSech os akcelerometru a gyroskopu, bude
tfeba poslat do senzoru postupné dvanact 8-bitovych prikazl s ¢islem registru,
jenz chceme ¢ist (16-bitové hodnoty z kazdé osy senzoru jsou rozdéleny do
dvou 8-bitovych registri). Za kazdym prikazem ke Cteni je odesldno 8 bitu
dat. To znamen4, Ze je nutné prenést celkem 24 bajtu (192 bit). Probiha-li
komunikace maximéalni moznou rychlosti bude prenos vsech dat ze senzoru
trvat 192/1000000=0,192 ms.

Pienosova rychlost Bluetooth Low Energy je sice 1 Mb/s, ale propustnost
uzitecnych dat bude o néco mensi, kvili mezeram mezi pakety a jejich
hlavickdm. Tato aplikace pouziva nespolehlivou sluzbu, takze datové pakety
mohou byt posilany periodicky jeden za druhym, kde jedna perioda se sklada
z datového paketu ze strany serveru, Casové mezery 150 us, potvrzovaciho
(prazdného) paketu ze strany klienta a druhé casové mezery 150 us.

Prazdny paket zabira 10 bajti a jeho prenos tak trva (10 x 8)/1000000 =
80 us. Oproti tomu datovy paket ze strany serveru bude mit velikost 27 bajtu
(14 bajtu hlavicky, 13 bajti data), jeho prenos bude trvat (27 x 8)/1000000 =
216 pus. Propustnost pak lze spoditat jako

(13 x 8) bitu
(216 + 150 + 80 + 150) us

= 0,174b/us = 174kb/s. (3.1)

B 3.2.2 Software pro PC (klient)

Tato ¢ast demonstracniho softwaru je naprogramovana v jazyce C# jako
UWP (Universal Windows Platform) aplikace. Vychézi z prikladi dostupnych
v dokumentaci Microsoftu k API pro Bluetooth LE, urcené pro aplikace UWP
[66].

Po spusténi demonstraéni PC aplikace nabéhne tivodni obrazovka se dvéma
tlacitky Start search a Stop search a panelem zobrazujicim zafizeni podporujici
Bluetooth LE v dosahu daného PC (viz 3.6). Vyhledavani zapocne stisknutim
tlacitka Start search a mtze byt ukonceno stisknutim tlacitka Stop search.
K vyhledavani zatizeni je pouzita ttida BluetoothL EAdvertisement Watcher,
jenz je soucasti namespaceu Windows. Devices. Bluetooth. Advertisement.

Nalezend zarizeni jsou uklddana do kolekce definované ttidou Observa-
bleCollection<> v namespaceu System.Collections. ObjectModel a pomoci
techniky data binding zobrazena v uzivatelském rozhrani.

Kazda polozka v pravém panelu obsahuje zdkladni informace o nalezeném
zafizeni. Tu¢nym pismem vlevo nahore je zobrazen nazev zarizeni, pod nazvem
je uvedena Bluetooth adresa v desitkové soustavé. Polozka uprostied nahote
ukazuje cas prijeti daného paketu, uprostred dole je zobrazena sila signdalu,
prenasejici dany paket, s jednotkou dBm. Advertisment type zna¢i mdd
pripojeni a pole s oznacenim Flags obsahuje dodate¢né informace o zarizeni
jako tfeba rezim viditelnosti a podporované verze Bluetooth.

Kliknutim na pozadované zarizeni se navaze spojeni a zkontroluje do-
stupnost sluzeb a charakteristik zminénych v sekci 3.2.1. Pokud je navazani
spojeni uspésné a Bluetooth zarizeni implementuje vSechny pozadované sluzby
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1 BlueGyro  04:10:53.948 ConnectableUndirected === Adverti t
conneCt to deVIce D/ASHSAZOTOO -30 GeneralDiscoverableMode, ClassicNotSupported type
Start search \ Flags

Device Signal strength
Name (dBm) Packet
Bluetooth recieve time
Stop seacrh address

Obrazek 3.6: Vzhled UWP aplikace na PC po spusténi a stisknuti tlacitka Start
search.

(Sensor Data Service a Device Range Service) prejde aplikace na druhou obra-
zovku (viz obrézek [3.7)), jinak je zobrazena chyba pfipojeni a aplikace zlstava
v puvodnim stavu.

Druhé obrazovka aplikace jiz zobrazuje data ze senzoru. Horni panel
ukazuje aktualni hodnoty na jednotlivych osach akcelerometru a gyroskopu.
Pod panelem je pak vykreslovan graf v redlném case. Vykreslovani kazdé osy
do grafu je mozné vypnout/zapnout kliknutim na prislusné policko v hornim
panelu. Aktudlné vykreslované osy v grafu jsou zvyraznény modre. K vytvoreni
grafu byla pouzita knihovna Win2D, urcena pro tvorbu 2D grafiky v UWP
aplikacich.

HelloWorldUWP o X

& ok

Accelerometr Z Gyroskop X Gyroskop Y Gyroskop Z
0953857421875 -2.87628173828125 1312255859375 1.6326904296875

+max

Obrazek 3.7: Screenshot UWP aplikace na PC po pripojeni k zafizeni.

44



3.3. Splnéni pozadavki zadani

B 33 Spinéni pozadavki zadani

Navrzené zarizeni splnuje veskeré pozadavky na parametry uvedené v zadani.
Pozadovany rozsah akcelerometru je dle zadani minimalné 4+4 g s rozliSenim
lepsim nez 1 mg. Tento pozadavek je splnén pouzitim senzoru MPU-6000,
ktery je v tomto rozsahu schopny pracovat s 8x lepsim rozliSenim, nez je
pozadovano.

Pomoci ¢itace bylo zméreno, ze prenos dat ze vsech os senzoru (12 bajti)
do mikrokontroléru zabere 8936 procesorovych cykld, z toho 1608 cykla
zabere vykonavani kédu, zbytek (7328 cyklu) je ¢ekéni na prijeti dat. Protoze
frekvence procesoru je 38,4 MHz, trva prenos dat 7328/38400000=0,191 ms.
To zhruba odpovida teoretické hodnoté spocitané v podkapitole Cteni
dat ze senzoru véetné vykonaného kédu pak trva 8936,/38400000=0,233 ms.

Vykonani funkce gecko__cmd__gatt server _send_characteristic_notification,
jenz predava data radiovému vysilaci, ktery je ndsledné asynchronné odesila,
zabere 707 cykli. Cely jeden cyklus od probuzeni, pies vycteni dat, jejich
odeslani a nésledného prechodu do rezimu spanku (pravd smycka zivotniho
cyklu na obrazku [3.5), tak zabere zhruba 9643 procesorovych cykld, coz
odpovida 0,251 ms. To je dilezity vysledek, nebot to znamend, ze rychlost
¢teni dat ze senzoru je rychlejsi nez jejich prenos, ktery trva zhruba 0,596 ms
(spocteno v podkapitole a proto neni problém splnit teoretickou pro-
pustnost 174 kb/s (spoc¢teno v podkapitole , ktera je vyssi nez dle zadani
pozadovana propustnost 100 kb/s.

Sila signdlu zafizeni v zavislosti na vzdalenosti od PC
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-80
-90

-100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vzdalenost (m)

Obrazek 3.8: Graf sily signdlu zafizené v zavislosti na vzdélenosti od prijmace.
Sila signalu byla méfena po jednom metru.

Dosah zatizeni byl zméfen jako sila signalu (s jednotkou dBm) v zavislosti
na vzdalenosti od prijimace. Mezi vysilacem a prijimacem se nevyskytovaly
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zaddné prekazky a soucasné v okoli nebyli zadné dalsi bezdratové sité pracujici
na frekvenci 2,4 GHz, jez by zpiisobovali ruseni. Vysledek méfeni byl zanesen
do grafu na obréazku 3.8.

Vydrz zafizeni vyrazné prekonava pozadovanych 48 hodin. Spotieba ¢ipu
BGM11S béhem nepretrzitého prenosu dat, po dobu 2453s, do PC byla
zméfena pomoci Energy profileru, ktery je soucéasti vyvojového prostiedi
Simplicity Studio od Sillicon Labs (viz obrazek 3.9). Timto zptusobem byla
zjisténa prumérna hodnota odebiraného proudu 3,86 mA.

Odbér proudu senzoru MPU-6000 je podle datasheetu okolo 3,9 mA. Jelikoz
Bluetooth modul a senzor jsou jedinymi sou¢askami odebirajici proud, budeme
predpokladat pramérny odbér celého zarizeni 8 mA. V takovém pripadé je
teoretickd vydrz zafizeni na jedno nabiti zhruba 325 hodin (pfiblizné 2 tydny),
redlné vsak bude pocet hodin mensi. Prakticky bylo ovéreno, ze pouzita
baterie vydrzi napajet navrzené zarizeni vice jak 48 hodin.

P1i navrhu byla bréana v potaz pozadovand vyska a sitka 3 cm, jenz zohled-
nuje pohodlné uchopeni rukou. S cilem co nejvice zatfizeni miniaturizovat bylo
dosazeno vysky a sitky 1,8 cm.

‘-—ﬂ\. ittt AR

Obrazek 3.9: Obrézek ukazuje graf spotieby ¢ipu BGM11S béhem pfenosu dat
z akcelerometru a gyroskopu do PC. V grafu jsou zobrazeny pouze posledni 4s
z celkovych 2453s. Cisla v pravém hornim rohu znamenaji (postupné z leva do
prava a shora dolil): Doba po kterou byla spotfeba monitorovana, prumérna
spotfeba energie, prumérny odbér proudu, celkovd spotfebovana enrgie béhem
monitorovani spotieby.
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Kapitola 4
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat elektronické zarizeni, jenz
by naslo uplatnéni predevsim jako prostiednik zprostredkovavajici interakci
mezi uzivatelem a pocitacem. Za timto ucelem byly v kapitole [2| popsany
technologie akcelerometrti a komunika¢nich standardt. Na zakladé vybranych
technologii Bluetooth LE a kapcitniho akcelerometru bylo zkonstruovano
zarizeni jehoz hardwarovy popis je v sekci 3.1, Pro navrzené zatizeni byl také
implementovan demonstrac¢ni software s uzivatelskym rozhranim pro operac¢ni
systém Windows. Tato aplikace je popsana v sekci 3.2k

V préci se podarilo splnit vSechny pozadavky definované v zadéni, véetné
implementace gyroskopu. Primérny odbér proudu navrhnutého zatizeni se
podarilo udrzet na hodnoté 8 mA a v kombinaci s pouzitou baterii o kapacité
2600 mAh tak bylo dosazeno teoretické vydrze necelych dvou tydni, pri
nepretrzitém provozu. Pozadovany dosah 15 metra je s prehledem splnén,
pricemz zafizeni je schopné spolehlivé pracovat i ve vice jak 25 m od piijmace,
za podminky, ze mezi vysilacem a prijimacem nejsou prekazky. Stejné tak
je spolehlivé splnén i pozadavek na rychlost prenosu 100kb/s, a to diky
pouzitému protkolu Bluetooth LE ve verzi 4.2, jenz je schopny komunikovat
rychlostmi az 1 Mb/s. Zafizeni se podarilo navrhnout tak, aby vyska a sitka
byla pouhych 1,8 cm.

Vzhledem k tomu, Ze prezentované zarizeni je pouze prvnim prototypem,
je zde prostor pro néktera vylepsSeni. Napriklad by bylo mozné jesté vice
zredukovat rozméry zafizeni pouzitim mensich rezistorii a kondenzatori,
zajistit sledovani stavu baterie, optimalizovat software uvniti mikrokontroléru
ke snizeni spotteby, nebo zahrnout do névrhu dalsi signaliza¢ni diody.

Pro dalsi pokracovani v daném tématu se nabizi implementace klasifikdtoru
pro rozpoznavani predem definovanych gest a vytvoreni prislusné aplikace.
Jako klasifikdtor je mozné pouzit konvolu¢ni neuronové sité nebo skryté
Markovovy modely.
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Seznam priloh

schematic.pdf - Schéma navrzeného obvodu.

top__layer.pdf - Obrazek horni vrstvy navrzeného obvodu.
bottom__layer.pdf - Obrézek dolni vrstvy navrzeného obvodu.
device__photol.jpg - Obrazek navrzeného zafizeni véetné baterie.
device__photo2.jpg - Obrazek navrzeného zatizeni.

device__photo8.jpg - Obrazek navrzeného zarizeni.
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