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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci komunikace mezi autonomnimi mobilnimi roboty
a staciondrnimi  lokaliza¢nimi stanicemi S vyuzitim vyvojovy desek Nucleo
a bezdratovych IQRF moduli. Prace je v teoretické Casti zaméfena na charakteristiku
vhodnych hardwarovych prvka a komunikacnich technologii. V praktické ¢asti se prace
zabyva popisem moznych schémat komunikace, pouzitého hardwaru, vypracovaného
algoritmu, softwaru jednotlivych ¢len a diagnostickych nastroji vyvinutych pro tcely
prace. V posledni ¢asti je pozornost vénovana testovani vysledného feseni.

ABSTRACT

The thesis deals with design and realization of communication among autonomous
mobile robots and stationary localization stations using Nucleo development boards and
a wireless IQRF modules. The theoretical part is focused on characterization of suitable
hardware elements and communication technologies. In the practical part, the thesis
deals with the description of possible communication schemes, used hardware,
developed algorithm, software of individual members and diagnostic tools developed
for thesis's purpose. In the last part, attention is paid to testing the resulting solution.
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USTAV AUTOMATIZACE UvoD
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1 UVOD

V oblasti automatizace, ale i v jinych pramyslovych odvétvich, je nezbytné pro urcité aplikace
komunikovat mezi vice zafizenimi. Pfikladem muzZe byt snimani teploty, kdy je snimaci prvek
napiiklad koordinace vzajemného pohybu ¢lenti jednoho celku. Moderni druhy komunikace
jsou pritomné v kazdodennim Zivot¢ jiz mnoho let. Ustupujici pevné telefonni linky nahrazuji
mobilni zatizeni. Ve vyspélych zemich je zavedeni internetu v domdécnosti jiz béznou
skutecnosti. Pfichod stdle novych moznosti uplatnéni komunikacnich technologii se vsSak
nezastavuje.

Do povédomi se dostava tzv. Internet véci (10T, Internet of Things). Tato technologie
je zaméfena zejména na bézna domaéci zatfizeni, jako naptiklad osvétleni, televize, pracka ¢i
rychlovarna konvice, a jejich propojeni do jedné sité a ptipadné i k internetu. Zamér je ovladat
vzdéalené (z jiné mistnosti, zahrady nebo dokonce ze zahrani¢i) pozadované spotiebice.
Dlvodi mize byt nckolik. Napiiklad mit v pfesné¢ dany €as uvafenou vodu na ¢aj nebo
na dovolené ovladat svétla. Velice zajimava moznost je volba automatickych programt
simulujicich pfitomnost osob v budové ¢i byté, a tim odradit potencialni zlod&je.

Propojeni vice zafizeni s sebou nese potiebu zajistit spolehlivou vyménu informaci.
Cilem této prace je navrhnout, realizovat a otestovat komunikaci pro situaci nékolika
autonomnich mobilnich roboti a inteligentnich naviga¢nich boda. Stanice slouzi k urceni
polohy robotil ve vymezeném prostoru, avSak samotny proces lokalizace neni pfedmétem této
prace. Je nutné zajistit dostate¢nou spolehlivost a rychlost vymény informaci a navrhnout
takovy systém, aby pii vypadku nékterého z prvki byla zajisténa funkcionalita celku.

V teoretické ¢asti jsou charakterizovany hardwarové prvky vhodné pro tento tkol.
V jednotlivych kapitolach jsou popséany jejich hlavni charakteristiky a vlastnosti. Déle jsou
s vyuzitim odborné literatury uvedeni zastupci z fad komunikaénich technologii. V praktické
¢asti prace jsou piedstaveny zvolené komponenty, komunikac¢ni technologie a vyvoj vlastniho
feSeni. Nasleduje kapitola vénujici se testovani realizovaného feSeni a na zavér prace jsou
zhodnoceny dosazené vysledky.

Vystupem prace je kompletni komunikacni struktura mezi mobilnimi roboty
a lokalizacnimi vézemi. Vysledné feSeni by mohlo byt pouzito v primyslovém prostiedi
naptiklad ve skladovacich prostorach pro automatizaci provozu.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Pro ur¢eni polohy a navigaci v prostoru je vyvinuto mnoho technologii. Pro pokryti velkych
ploch, ptipadné¢ celého zemského povrchu, jsou vhodné druzicové navigacni systémy GNNS
(Global Navigation Satellite System). Nejrozsifenéjsi technologii je systém GPS (Global
Positioning System), ktery vyuziva americké druZice na obézné draze Zemé. Jedna se o velmi
spolehlivou metodu. O tom svéd¢i i fakt, ze ucelem, pro ktery byl tento systém zbudovan, je
vojenské vyuziti. K urceni polohy se vyuziva informace o poloze konkrétniho satelitu a dobé
prenosu signalu k objektu, jehoz pozici zjistujeme. Jsou tedy potfeba minimalné tfi druzice
pro jednoznacné urceni polohy. Dale existuji alternativy jako naptiklad rusky Glonass, Cinské
Pej-tou ¢i evropské Galileo, jejichz princip je totozny. Tato metoda lokalizace nemusi byt
vzdy dostupné ¢i vhodnéd z divodu nedostate¢né ptesnosti, nedostatku signalu v budovach
a podzemi nebo energetické naro¢nosti [1].

Tato prace ma za tkol realizovat komunikaci pro soustavu stacionarnich lokaliza¢nich
vézi a autonomnich robotl, jejichz poloha je ur€ovana podobnym zpiisobem. V ptipadé
potieby stanoveni pozice je robot zastaven a pomoci senzorl jsou hledany stacionarni véze,
které vysilaji dva druhy signdlu: svételny paprsek a ultrazvukové viny. Z ¢asového useku
mezi pfijetim obou signall, které je zpusobeno jejich rtiznou rychlosti Sifeni v prostoru,
a znalosti polohy dané véze je urCena vzdalenost od této stanice. Je potieba zajistit, aby véze
Vv piipad¢ potieby odvysilaly lokaliza¢ni sekvenci. Hlavnim zamérem je navrhnout kompletni
strukturu a pribéh komunikace, coz zahrnuje mimo jiné rozhodnuti, jakym zptisobem bude
ur¢en okamzik, kdy véze vysilaji lokaliza¢ni sekvenci a zda bude sekvence vysilana na zadost
robota ¢i se bude periodicky opakovat. Dale je dulezité zajistit funkcionalitu i v pfipadé, ze se
robot vzdali z dosahu dané skupiny vézi a nasledné se opét piiblizi. V piipadé¢ navratu
do dosahu stanic by mélo dojit k opétovnému navazani spojeni. Rovnéz je potieba umoznit
vyménu informaci o poloze jednotlivych mobilnich prvki naptiklad z diivodu planovani tras
nebo pfidélovani ukoli dle polohy daného robota.

Cely proces by mél byt navrzen jako autonomni a k tomu je potieba zvolit vhodny
hardware pro zajisténi vypocetniho vykonu. Pti vybéru je mozné volit z §iroké Skaly moznosti
jako naptiklad jednodeskové pocitace ¢i rizné vyvojové desky. Je potieba zvazit nejen jejich
vypocetni kapacitu, ale i spotfebu energie v piipadé provozu na baterii a v neposledni fadé
cenu, kterd by neméla byt vzhledem k narocnosti tlohy neumérné vysoka.

Pro komunikaci je rovnéz potieba zvolit vhodnou technologii. Pfenos informaci mtlize
byt realizovan pomoci metalickych ¢i jinych vodi¢l, bezdratove, ptipadné uzitim kombinace
téchto variant. Jednotlivé technologie se navzajem lisi fyzikalnim principem, spolehlivosti,
maximalnim dosahem, ale i zakomponovanymi pomocnymi a zabezpecovacimi funkcemi.
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3 PLATFORMA

Diulezitymi pozadavky pro pouzity hardware jsou nejen vykon, ale i spotieba energie,
spolehlivost a v neposledni fadé cena. JelikoZ naroky na vypocetni ukony nejsou pfili§ vysoké
a robot je mobilni, je vhodné zvolit kompromis mezi vykonem, rozméry a spotiebou energie.
Z toho divodu je na misté¢ se zaméfit spiSe na jednodeskové pocitace a vyvojové desky.
Na trhu se vyskytuje obrovské mnozstvi moznosti. Na nasledujicich strankach je stru¢na
charakteristika nékolika z nich.

3.1 mbed

Platforma mbed vyvinuta spolecnosti ARM je primarné urcena pro rozvijejici se obor Internet
véci. Jedna se o kolekci hardwaru a softwaru, kterd zajistuje kompletni potieby pro vyvoj
a aplikaci. O vykon se staraji 32bitové Cortex-M procesory postavené dle RISC architektury.
Na tuto platformu se soustiedi i jini vyrobci a proto byl zaveden standard mbed enabled, ktery
zarucuje, ze hardware je pln¢ kompatibilni.

Vyvojové desky mbed, jejichz zastupce je zobrazen na obr. 1, nabizi standardni paletu
vstupné-vystupnich pinti, A/D a D/A ptevodniky, piny pro komunikaci pies sbérnice jako jsou
napiiklad SPI a I1°C, piny umoziujici PWM modulaci a daldi. N&které typy desek navic
disponuji dal§imi konektory a obvody jako naptiklad Ethernetové rozhrani, Wi-Fi ¢i
Bluetooth modul [2].

i

mosi

misa SPI
sck
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Vybér ze Siroké skaly mbed enabled vyvojovych desek vcetné jejich zakladnich charakteristik
je umistén v tab. 1 [4].

Cortex-MO0, 16 MHz

128 KB Flash, 16 KB RAM
Cortex-MO0+, 48 MHz

128 KB Flash, 16 KB RAM
Cortex-M4, 72 MHz

64 KB Flash, 16 KB SRAM
Cortex-M3, 96 MHz

512 KB Flash, 32 KB RAM
Cortex-M4, 180 MHz

512 KB Flash, 128 KB SRAM

Nordic nRF51822

FRDM-KL25Z

NUCLEO-F303K8

mbed LPC1768

NUCLEO-F446RE

Tab. 1: Vybér modelti mbed enabled vyvojovych desek

Vyvoj samotného programu probihd pomoci programovaciho jazyka C/C++. Hlavni vyhoda
platformy mbed je zékladni knihovna mbed.h, ktera obsahuje mimo jiné nastroje pro praci
s periferiemi. Definuje tfidy, které jsou uvedeny v tab. 2 [5].

Analoglin Callback FileSystemLike LowPowerTimer | SerialBase
AnalogOut CircularBuffer | I2CSlave PlatformMutex Serial
BusInOut DigitalInOut 12C PortInOut Stream
Buslin Digitalln Interruptin Portin Ticker
BusOut DigitalOut InterruptManager | PortOut Timeout
CANMessage | DirHandle LocalFileSystem RawsSerial TimerEvent
CAN Ethernet LowPowerTicker | SPISlave Timer
CThunk FileHandle LowPowerTimeout | SPI Transaction

Tab. 2: Seznam tfid knihovny mbed.h

Primarné je pro vyvoj aplikaci pro platformu mbed urcen online editor na strankach vyrobce
([5])- Zde je uzivateli po registraci vytvoien profil a ptidélen prostor na vzdaleném tlozisti.
Psani, editace i zalohovani probihd v okné prohlizeCe. Kompilace je rovnéz provadéna
na stran¢ serveru a uzivateli je nasledné¢ umoznéno stdhnout jiz hotovy binarni kéd. Vyvojova
deska se po pfipojeni k pocitaci nahlasi jako zdznamové zafizeni. Na toto zafizeni je poté
mozné nahrat zminény binarni soubor a vestavény programator se postara o nahrani programu
do paméti mikrokontroléru [6].

Pouziti online prostiedi (obr. 2) ma své vyhody i nevyhody. Zna¢nou vyhodou je
moznost pfistupu k projektu témet odkudkoli a jakéhokoli pocitace, jelikoz neni potieba
stahovat a instalovat do pocitace zadny software, textovy editor ani kompilator. Ve je feSeno
na stran¢ serveru. Dal§i vyhodou je moznost publikovani svého zdrojového kodu piimo
na zminénych strankach. Této moznosti je hojné¢ vyuzivano ostatnimi uzivateli, a jelikoz jsou
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kody zverejnovany zpravidla jako open-source, je mozné je dale pouzit ¢i se jimi inspirovat.
Rozsahla komunita zna¢né zjednodusuje vyvoj, jelikoz feseni i diskuze danych problémii jsou
soustiedény na jednom misté. Uzivatel proto nemusi feSeni hledat na nékolika mistech.

Na druhou stranu je zde nutnost piipojeni k internetu. Déle neni mozné zafizeni ladit
(debug). Pro nahled do béziciho programu je potieba vyuzit jiné zpisoby (rozsviceni LED
pii urcité udalosti, posilani udaji po komunikacni sbérnici aj.). Pro vyvoj je mozné rovnéz
pouzit IDE tietich stran, jako jsou Keil uVision4 ¢i LPCXpresso, které kromé& zminénych
funkci disponuji i moznosti ladéni programu [2, 6].

mbed Mucleo_blink_led/main.cpp
D New D Import Save Save A %] compile ~ | @® Commit v (%) Revision & & “&, | [L] Help
Program Workspace £ B main.cop (X
{7 C_master_igrt Y o e—
C_slave_igrf STincinoe tmoed.h

E] d7segment

DigitalOut myled{LEDL):
zl D_masterTest

zl D_slaveTest int main{) {

E] i2c_master while (1) {

E] i2c_slave myled = 1; // LED i3 ON
E] interrupt_master wait(0.2) m3

E] interrupt_slave n.;-'J..e:l’=_: D is COFF
El iarf_4 wait{l.0);

& iari s . !

E] igrf_master

3 led

E] master_test

zl master_testRychlost

zl Nucleo_blink_led
B main.cpp

\':f) mbed

OEHEHHHKMEEEEFBBBRR

Obr. 2: Online vyvojové prostiedi mbed

3.2 Arduino

Arduino (obr. 3) je open-source platforma, ktera vznikla na pocatku 21. stoleti v Italii.
Puvodni zamér byl vyvinout levnou technologi pro studenty technologickych obort, ale diky
své univerzalnosti se rozsifila velmi rychle i mimo své ptivodni zamyslené pole piisobnosti.
Jedna se o jednodeskové pocitace s procesory ATmega od firmy Atmel. Dokumentace je

volné dostupna, je tedy mozné si Arduino postavit svépomoci [7].

Obr. 3: Arduino UNO [8]
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Arduino disponuje digitdlnimi 1 analogovymi vstupy a vystupy, dale A/D a D/A pievodniky
a vystupy umoznujici PWM modulaci. Pomoci téchto pini dokéze pracovat s velkym
mnozstvim soucastek a ptistroji od LED pfes gyroskopy po motorové pohony. Pro Arduino je
vyvinuto mnoho tzv. shieldd, rozsitfujicich modula, které se na desku nasadi a jsou urceny
naptiklad pro komunikaci ptfes Ethernet, Bluetooth, ovladani zobrazovacich zafizeni c¢i
krokovych motort. Ve spojeni s hotovymi knihovnami, které jsou rovnéz voln¢€ ke stazeni, je
prace s platformou Arduino velmi jednoducha.

Diky faktu, ze Arduino je open-source platforma, se na trhu pohybuje mnoho klond:
Seeeduino, Pinguino, Freeduino, aj. Ve vétsiné piipadd jsou ve vSech aspektech stejné nebo
velmi podobné. Neni ovSem zaruCena kompatibilita se vSemi periferiemi jako jsou naptiklad
jiz zminéné shieldy. Vybér ze zakladnich modelt Arduino vyvojovych desek je v tab. 3 [9].

ATmega328, 16 MHz

Arduino Nano 32 KB Flash, 2 KB SRAM

22 digitalnich, 8 analogovych I/O pint
ATmega328P, 16 MHz

Arduino UNO 32 KB Flash, 2 KB SRAM

14 digitalnich I/O pinti, 6 analogovych vstupti
ATmega2560, 16 MHz

256 KB Flash, 8 KB SRAM

ATmega328, 16 MHz

32 KB Flash, 2 KB SRAM

14 digitalnich I/O pinti, 6 analogovych vstupti

Arduino MEGA 2560

Arduino Yun

integrovany Ethernet modul

ATmega32U4, 16 MHz

Arduino Robot 32 KB Flash, 2.5 KB SRAM

5 digitalnich I/O pint, z nichz lze 4 pouzit jako analogové vstupy
ATmega32U4, 16 MHz

Arduino Esplora 32 KB Flash, 2.5 KB SRAM

integrovany joystick a gamepad

ATTiny85, 8 MHz

8 KB Flash, 512 B SRAM

3 digitalni I/O piny, 1 analogovy vstup

Arduino Gemma

miniaturni rozméry (2,8 cm) cili na tzv. weareble aplikace

Tab. 3: Vybér zakladnich Arduino vyvojovych desek

Programovani probihd pomoci specialniho jazyka (Arduino language) odvozeného z jazyka
Wiring. Je moZné psat i v jiném jazyce (napiiklad C, C++) s pomoci externiho kompilatoru
[7]. Pro vyvoj je uréeno Arduino IDE (obr. 4) volné stazitelné ze stranek vyrobce ([10]).
Jedna se o plnohodnotné programovaci prostredi, které umoziuje, kromé vytvareni a editace
programd, 1 naslednou kompilaci a nahrani do paméti mikrokontroléru. Déale umoziuje pouziti
sériového monitoru, ktery je vhodnym nastrojem pro testovani a ladéni kodu. K vyvoji je
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mozné pouzit i jiné varianty. Napiiklad pro Visual Studio od firmy Microsoft bylo vydano
roz$iteni, které ma vSechny zminéné vlastnosti Arduino IDE a navic disponuje moznosti
piimého ladéni programu. Mezi novinky patii online vyvojové prostiedi na strankach vyrobce

([10]).

&9 hc06| Arduine 1,612 — m] X

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

String message; //string that stores the incoming message Ll
woid setup()
{
Serial.begin(9600); //set baud rate
pinMode (8, COUTFUTI);
}
wvoid leop()

{
while (Serial.available{))

[//while th is data available on the serial monitor
messaget+=char (Serial.read());//atore string from serial commar
}
if{!Serial.available({) == message '= "")
{
Serial.print {message); w
£ >

Arduino Nano, ATmeg

Obr. 4: Arduino IDE

3.3 Single Board Computer

Jednodeskovy pocita¢ (SBC, Single-Board Computer) je vypocetni pfistroj umistény
najediné desce plosnych spoji (DPS). Jelikoz je s postupnym technologickym vyvojem
umoznéno vyrabét stale kompaktnéjsi soucastky a navySovat hustotu plosnych spojt, je
mozné osadit veskeré komponenty potfebné k sestaveni osobniho pocitate na jednu DPS.
V soucasné dobé je vyrabéno mnoho variant jednodeskovych pocitact, které se navzajem
mohou lisit vypocetnim vykonem, rozméry ¢i ucelem pouziti [11].

Jednim ze zastupci SBC je Raspberry Pi, coz oznacuje maly jednodeskovy pocitaé
vyvinuty firmou Raspberry Pi Foundation za G¢elem podpoteni vyuky techniky ve skolach.
Stal se vSak velmi rozsifenym i mimo puvodni oblast diky své univerzalnosti. V soucasné
dobé jsou na trhu modely Rapberry Pi 1, 2, 3 a Raspberry Pi Zero, z nichZ nékteré se déli jesté
na vice verzi. Oproti platformam Arduino ¢i mbed se li$i hlavné tim, Ze na ném bé&Zzi operacni
systém Linux specialn¢ upraveny pravé pro tento ucel. Na novéjSich modelech je mozné
pouzit i distribuci Windows 10 IoT Core. Rapberry disponuje GPIO (General-Purpose
Input/Output) piny, jez slouzi k nizkouroviiové komunikaci s okolnim hardwarem. Je mozné
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je pouzit k ovladani periferii a jinych souc¢astek nebo komunikaci po sbérnicich jako napiiklad
I°C, SPI, UART [12].

Vypocetni vykon Raspberry Pi je srovnatelny se slab$im stolnim pocitacem.
Nejlevnégjsi model Raspberry Pi Zero (obr. 5) disponuje procesorem Broadcom BCMZ2835
taktovanym na 1 GHz, 512 MB operaéni paméti, dedikovanym grafickym c¢ipem, micro
HDMI slotem pro pfipojeni monitoru, USB portem pro pfipojeni napiiklad polohovaciho
zafizeni ¢i kldvesnice a mnoha dalSimi obvody a soucéastkami. I pfes své kapesni rozméry je

vvvvv ’

na ném mozné konat béznou kancelaiskou praci, ale i vyvijet slozit&jsi projekty [13].

9000000000000 0|4
0000000000000 0|%

Obr. 5: Raspberry Pi Zero [14]

Kromé kancelatské prace je moZnosti pouziti mnoho. Pomoci Raspberry Pi je moZné si doma
vytvofit multimedidlni centrum. Po pfipojeni externiho tloZiSt€ a nainstalovani potiebného
softwaru se mize Rapsberry proménit v knihovnu filmd, hudby ¢i fotografii. Existuji rovnéz
projekty na vytvofeni jednoduchého embedded serveru. Dale je mozné si vytvofit z tohoto
jednodeskového pocitace Wi-Fi router. Diky GPIO pintim se také hodi k méfeni, automatizaci
¢i fizeni [12].

Druhym zastupcem je jednodeskovy pocitac BeagleBoard/BeagleBone (obr. 6)
od firmy Texas Instruments ve spolupraci s firmou Digi-Key. Jedna se o open-source
platformu hodici se pro mnoho aplikaci od kancelaiskych ukonil pfes domaci automatizaci

Obr. 6: BeagleBoard-xM [15]
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4 KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE

Vzhledem k dané uloze je ziejmé, ze kromée popsané sekvence pro urceni vzdalenosti mezi
robotem a lokaliza¢ni vézi je nutnd komunikace mezi jednotlivymi prvky navzijem. Je
vhodné, aby tato vyména informaci byla rychla a robustni. Dal$imi vlastnostmi, které je
potieba brat v tivahu, jsou spolehlivost, naro¢nost na vypocetni vykon a energetické naroky.

Ke komunikaci mezi vé€Zemi a roboty lze vyuzit mnoho existujicich technologii,
ptipadné i jejich kombinaci. Jedno z moznych dé€leni je na technologie dratové a bezdratové.
Na nasledujicich strankach jsou nekteré varianty predstaveny.

4.1 Komunikac¢ni sbérnice

Komunika¢ni sbérnice jsou rozdélovany na sériové a paralelni. Jiné kritérium je déli
na spojeni typu polovicni a plny duplex (half/full duplex) dle toho, zda je umoznén simultanni
obousmérny pfenos. Zastupcii je nepfeberné mnozstvi a tato kapitola se vénuje nckolika
vybranym.

411 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je zastupce synchronnich komunikacnich sbérnic. Je uréen
pro full duplex ptenos informaci mezi dvéma a vice zafizenimi v reZimu master-slave.
Synchronni pfenos je zajistén pomoci hodinového signalu, ktery je generovan master prvkem.
Propojeni je realizovano pomoci ¢tyf vodi¢u: MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master
Out Slave In), SCK (Serial Clock) a SS (Slave Select). Ptiklad propojeni nékolika zatizeni je
znazornén na obr. 7.

Master MISO MISO Slave 1
MOSI MOSI
SCK SCK
SS1 sS
s $—{MISO Slave 2
MOSI
SCK
sS
—MISO Slave 3
MOSI
SCK
sS

Obr. 7: Ptiklad propojeni vice zafizeni pomoci sbérnice SPI

Slave prvky mohou komunikovat pouze s nadiazenym ¢lenem, ktery iniciuje a fidi pfenos
a generuje hodinovy signal. Pro pienos vlastnich dat jsou ur¢eny vodice MOSI a MISO.
Hlavni prvek vysila data po vodi¢i MOSI a podfizena zafizeni je na tomto vodic¢i pfijimaji.
Naopak pro komunikaci, pfi niz jsou pfendsena data ze slave do master zafizeni, je pouzivan
vodi¢ MISO. Vodi¢ SS slouzi k vybéru konkrétniho podfizeného prvku masterem. Tento
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vodi¢ musi byt samostatny pro kazdé dalsi pripojené zafizeni, a proto pouziti sbérnice s sebou
nese nutnost dostatku volnych vyvodt u master zafizeni. Dal§i mozZnosti je propojeni vSech
slave zafizeni, které pro komunikaci pouzivaji posuvny registr, za sebe tak, ze je vodi¢ MISO
piipojen vzdy na vyvod MOSI nésledujiciho Clenu. PfenaSend data jsou poté rozdélena
do segmenti dle poctu slave zafizeni, kterd pro ¢teni i zapis vyuzivaji pouze jim piidélenou
oblast zpravy [16].

412 1°C

Sbérnice I°C (1IC, Internal-Integrated-Circuit Bus) zastupuje dvouvodiGovou, synchronni,
half duplex sbérnici. Prvky jsou zapojovany dle schématu master-slave. Propojeni se provadi
pomoci dvou vodict: SCL (Serial Clock) slouzi k pfenosu hodinového signalu masterem
pro ¢asovou synchronizaci a SDA (Serial Data) je uréeny pro pienos dat. Klidovy stav je
definovan jako logicka jednicka na obou vodicich, a proto musi byt na oba pfipojeny pull-up
rezistory [16]. V zéakladni formé jsou slave zafizeni adresovana 7bitové, v rozsifené 10bitove,
coz umoziiuje propojeni az 128/1024 zafizeni na jednu sbérnici. V praxi je vSak toto Cislo
mensi, jelikoZ je omezeno parazitni kapacitou linek a zatfizeni a nékteré adresy jsou vyhrazeny
pro jiné ucely (napiiklad vysilani v§em pfipojenym zatizenim - broadcast).

Sbérnice SPI podporuje rezim multimaster. To znamend, Ze kazdy clen sit€¢ muze

na urcity casovy usek prevzit ulohu fidiciho prvku. Implementovana je rovnéz detekce kolize
[17].

413 UART

Sériova sbérnice UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) vyuziva
asynchronni pfenos informaci, coz spo€iva v absenci synchroniza¢niho signalu pfenaSeného
spolu s daty. Pro tispésnou komunikaci a spravnou interpretaci zpravy je nutné, aby vysilaci
| pfijimaci zafizeni znala rychlost pfenosu. K detekci jednoduchych chyb muze byt pouzit
paritni bit vyjadiujici sudou ¢i lichou paritu. Pro propojeni dvou zatfizeni jsou pouzivany
pouze dva vodice. Jeden z prvkl je svym vyvodem Tx, ktery je pouZivan pro posilani dat,
pfipojen na vyvod Rx, ktery slouZzi pro pfijem dat, druhého prvku a naopak [18]. Jedna se tedy
o full duplex sbérnici, ze které vychazi dalsi sbérnice, jako je USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter). Ta umoznuje jak asynchronni full duplex,
tak i synchronni half duplex ptenos. Dale napiiklad sbérnice RS-232 a RS-422 [19].

414 CAN

Mezi sériovou komunikacni technologii se fadi sbérnice CAN (Controller Area Network).
Jedna se o sbérnici podporovanou mnohymi vyrobci, ktefi do svych elektronickych zatizeni
implementuji CAN protokol. Pavodnim polem pusobnosti byl rozvod v automobilovém
prumyslu, tedy na kratké vzdalenosti. Norma CAN obsahuje dvé varianty: CAN 2.0A
a CAN 2.0B, ktera disponuje moznosti véts§iho objemu pienaSené zpravy.

Pienosova rychlost dosahuje hodnoty az 1 Mb/s (délka vodic¢t do 40 m, hodnota klesa
S narustajici vzdalenosti). Prvky propojené do sité pomoci sbérnice CAN jsou usporadany dle
schématu multimaster. Teoreticky je pocet propojenych prvkli neomezeny, ale z divodu
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zatizeni sbérnice je uvadéna hodnota 64 ucastniki na segment. Komunikace je realizovana
pomoci zprav, které neobsahuji adresu pfijemce a jsou pfijimany vSemi piipojenymi prvky.
PfenaSena data zacinaji identifikatorem typu zpravy a hodnotou znacici jeji prioritu. Kolize je
feSena na zaklad¢ prioritniho rozhodovani. Protokol CAN zajiStuje v pfipad¢ kolize prenos
zpravy s nejvyssi prioritou. Dale umoziuje definovat, jaké typy zprav bude dané zafizeni
pfijimat (acceptance filtering) [20].

415 MODBUS

Technologie MODBUS je v dnesni dob¢ v automatizaci Siroce pouzivana. Umoziiuje vytvaret
komunikac¢ni spojeni typu master-slave. Protokol MODBUS definuje pouze strukturu zprav
aje nezavisly na pouzitém médiu. Jednd se o jednoduchou a otevienou technologii, jejiz
definice je voln¢ dostupna na internetu [20]. Vyhodou je také jeho flexibilita a jednoducha
implementace. Celd fada zafizeni jako jsou PLC, mikropocitace, ale i senzory pouZivané
v prumyslové automatizaci, jsou vybavena komunikaénim rozhranim pro MODBUS [21].
Nevyhodou sbérnice je jeji zastaralost. Pfestoze byla vyvinuta roku 1978, do dne$ni doby
nebyla téméf zménéna.

Plvodné byl zaméfena na ptenos pomoci sériové linky typu RS-232, pozdéji vsak
doslo k rozsiteni i na typy RS-422 a RS-485. Nejnovéjsi specifikace MODBUS TCP
umoziuje vyuZziti prosttedkl protokolu TCP/IP tak, Ze je MODBUS zprava vloZena do TCP
pakett. Tato moznost rozsifuje pole ptisobnosti napiiklad na Ethernetové rozhrani [20].

4.2 Bezdratové komunikac¢ni technologie

Bezdratovy prenos informaci se rozviji zejména s pokrokem mobilnich zafizeni, ale je
pouzivan 1 pro ulely automatizace. O pokroku svéd¢i standardizace napiiklad WLAN
(Wireless Local Area Network) nebo Bluetooth. Tato kapitola se vénuje nékolika malo
vybranym predstavitelim z rozsahlych fad bezdratovych komunikacnich technologii [20].

42.1 IQRF

Platforma IQRF byla piedstavena firmou MICRORISC v roce 2004. Jedna se o bezdratovou
komunikac¢ni technologii, ktera se vyznacCuje predevS§im nizkou spotiebou energie
pro komunikaci nevyzadujici vysokou rychlost ani objem piendSenych dat. Umoziuje
propojeni zatizeni na vzdalenost desitek az stovek metrt (dle prostfedi). Tato technologie mifi
zejména na rozvijejici se obor Internet véci [22]. IQRF Aliance vznikla za u¢elem vytvoreni
komplexniho souboru hardwaru a softwaru vyuzivajici technologii IQRF. Jejimi ¢leny jsou
firmy jako napiiklad MICRORISC, I1Q Home, Protronix a dalsi [23].

Vysilani probiha v bezlicenénich ISM (Industrial, Scientific and Medical) pasmech
433 MHz, 866 MHz nebo 916 MHz [22]. ISM pasmo je urCeno k bezplatnému volnému
pouziti za ptredpokladu dodrzeni podminek pro vyzéareny vykon a technické parametry
vysilace i pfijimace [20]. Vyznamnou vlastnosti IQRF moduli jsou velmi kompaktni rozméry
dosahujici velikosti klasické SIM karty. Moduly jsou osazeny mikrokontroléry s vlastnim
operatnim systémem. Vyrobce uvadi, Zze hodnota odbéru energie se muze pohybovat
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za ne¢innosti pod 1 pA a za piijmu okolo 15 pA, zatimco prenosova rychlost dosahuje zhruba
20 kb/s. Pienos dat je uskute¢nén pomoci az 64Bytovych packeti. Doba pfenosu mezi dvéma
zafizenimi je uvadéna okolo 40 ms.

Zatizeni komunikujici pomoci IQRF technologie je mozné propojit nékolika zplisoby.
Zakladni topologie je typu Mesh, kde neni kladeno Zadné omezeni. Dalsi moznosti je vyuziti
sit¢ IQMESH, kterda byla vyvinuta specialn¢ pro platformu IQRF a vyrazné zvysuje
spolehlivost a mozné rozméry sité. Do IQMESH sité muze byt nardz piipojeno az 240
zafizeni, ptficemz kazdy ¢len mize pracovat jako koordinator nebo jako bézny uzel. Uzly
mohou navic pracovat jako pomocny koordinator a piedavat zpravy jinym uzlim za ucelem
zvyseni maximalnich rozmért sit€. Kazdy clen mize pracovat az ve dvou nezavislych sitich.
Podpora IQMESH opera¢nim syst¢émem modulii obsahuje mnoho pokrocilych funkci, které
zahrnuji hned nékolik routovacich algoritmi, proceduru nastaveni sité ¢i automatickou tvorbu
spojeni.

IQRF moduly disponuji tzv. data flow rezimem, ktery umoziiuje pienos informaci
bez uzivatelského kodu pomoci definovanych udalosti. K tomu slouzi DPA (Direct Peripheral
Access) protokol a vyrobcem piedpiipravené HWP (Hardware Profile). Vyrobce uvadi, Ze
s jejich pomoci je implementace bezdratové sit¢ znaéné usnadnéna. Navic je mozné rozsifit
funkcionalitu pomoci Custom DPA Handleru. Druhou moznosti je nahrani uZivatelského
programu, ktery vyuziva pieddefinované funkce operaéniho systému IQRF modulu [22].

4.2.2 Bluetooth

Bluetooth standard oznacuje bezdratovou komunikacni technologii slouzici pro pfenos dat
na kratké vzdalenosti. Definovana je standardem IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.15.1 a mezi propojenymi zafizenimi vytvaii sit' typu WPAN (Wireless
Personal Area Network) [24]. Vysilani probiha v ISM pasmu na frekvenci 2,4 GHz za pouziti
techniky pfeskakujici radiové frekvence (frequency hopping), ¢imZ je zajiStén bezpecny
arychly ptenos dat [20]. Jsou definovany dvé rizné linky pro ptenos informaci. Jedna se
0 linku asynchronni (ACL, Asynchronous Connectionless) a synchronni (SCO, Synchronous
Connection Oriented).

V roce 1998 byla zalozena organizace Bluetooth SIG (Special Interest Group) firmami
Ericsson, Intel, IBM, Nokia a Toshiba a dnes ma vice nez 13000 ¢lenii. Toto uskupeni se stara
0 zajisténi kompatibility napfi¢ co nejvice produkty a o vyvoj novych verzi.

V soucasné dob¢ je vyvinuto hned nékolik verzi poc¢inaje verzi 1.0 a konce verzi 5.0.
Mezi sebou se lisi prenosovou rychlosti, ale i pouzitymi algoritmy. Napfiiklad verze 2.0
ptinesla novinku v podobé technologie EDR (Enhanced Data Rate), kterd umoziuje
nékolikanasobné zvysit rychlost prenosu, ktera se pohybuje u verze 1.2 do 1 Mb/s, u verze 3.0
az do 24 Mb/s. Dalsi novinkou je algoritmus SSP (Secure Simple Pairing) zavedeny od verze
2.1, ktery zrychluje parovani mezi zafizenimi. Od verze 4.0 je dostupna technologie Bluetooth
low energy (BLE, Bluetooth LE), ktera zna¢n¢ snizuje spotiebu elektrické energie.

Zatizeni Bluetooth je mozné podle vystupniho vykonu délit do tfi tiid. Class 1 je
definovana pro zafizeni o vystupnim vykonu do 100 mW, pfiCemz se maximalni dosah
pohybuje do 100 m v otevieném prostoru. Class 2 zahrnuje pfistroje o vykonu do 10 mW
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a dosahuje az do vzdalenosti 10 m. Class 3 je urcena pro prvky s vystupnim vykonem
do 1 mW a vzdalenost pro pienos mensi nez 1 m.

Standard umoziiuje mezi zafizenimi komunikujicimi pomoci technologie Bluetooth
vytvofit spojeni typu point-to-point i point-to-multipoint. Pro fizeni komunikace je vzdy jeden
prvek nadiazeny ostatnim a urCuje prubéh komunikace: master-slave model. S jednim
masterem muze komunikovat az 7 prvkl a toto uskupeni tvoii tzv. Piconet buiiky. Bunky se
mohou sdruzovat a vytvofit tak vétsi sit’ zvanou Scatternet [25]. Na obr. 8 jsou zobrazeny
jednotlivé moznosti.

O

() RO 0O
OO OO

Single Slave Muiltiple Slaves Scatternet
Point to Point Point to
Multipoint
Piconet

Obr. 8: Konfigurace siti Bluetooth [26]

4.2.3 ZigBee

ZigBee je bezdratovy komunikaéni standard, jehoz primarni oblasti pouZziti je sbér dat
ze snimacl Vvsiti typu WPAN. Jednd se o technologii umoZnujici ptfenos informaci
na vzdalenost do 70 metrd pii nizkych ptenosovych rychlostech (do 250 kb/s) a slibuje velmi
nizkou energetickou naroc¢nost. Pracuje na bezlicenénich frekvencich 868 MHz a 915 MHz
dle kontinentu (Evropa, Severni Amerika) a celosvétové pracuje v pasmu 2,4 GHz. ZigBee
technologie dosahla roku 2003 certifikace IEEE jako norma 802.15.4 [20]. O vyvoj ZigBee se
stara sdruzeni ZigBee aliance s asi 50 ¢leny se znaénym zastoupenim vyrobcti automatizacni
techniky (NXP, Texas Instruments, ARM, atp. [27]), a proto je tato technologie udrzovana
tak, aby co nejvic vyhovovala poZzadavkiim automatizac¢nich aplikaci.

Cilové aplikace technologie ZigBee jsou podle ZigBee aliance a sdruzeni IEEE
pfedpokladdny pro domaci automatizaci (bezdratové zabezpefovaci prvky, kontrola
termostatii a osvétleni, univerzalni ovladace, a dalSi), primyslové sit¢ (primyslova
automatizace a automatizace budov), pocitatové periferie (bezdratové klavesnice, mysi, aj.)
a automobilové sité.

Dle konkrétni aplikace je mozné vybrat mezi tfemi definovanymi reZimy pienosu
informaci: periodicky se opakujici pienosy (napf. data ze snimacli), nepravidelné prenosy
(napt. uzivatelem vyvolané udalosti) a opakujici se pfenosy s dirazem na malé zpozdéni
(napt. dalkové ovladani) [20].

Struktura ZigBee sité se sklada z nékolika typt prvkl: koordinator, router a koncové
zafizeni. Koordinator je centrdlnim prvkem a stard se o zalozeni, nastaveni, spusténi
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a ochranu sité. Router umoznuje rozsifeni sit¢ na vétsi vzdalenosti ¢i pfipojeni k internetu.
Koncova zatizeni mohou byt vlastni senzory a piistroje. Mnozi vyrobci vyrabi zatizeni, které
zvlada vic funkci najednou, jako napiiklad senzor, ktery zéaroven pteposild zpravy jinym
prvkum [28]. BéZné je pouzivana hvézdicova topologie sité s centralnim fidicim prvkem. Je
vSak mozné vyuzit moZnosti peer-to-peer pienosu mezi zafizenimi, kterych muze byt
aktivnich az 255 v ramci jednoho koordindtora. Maximalni pocet ¢lenli v ramci jedné sité je
uvadeén az 4000.

Minimalni spotieba celého komunika¢niho systému je dosazena tim, ze pouze
centralni prvek musi byt neustale na piijmu, zatimco ostatni zatfizeni mohou byt po dlouhy
Casovy usek v rezimu nizké spotieby. Cilem je umoznit pracovat nékterym zafizenim
i nékolik let bez vymény baterie [20].

4.2.4 Wi-Fi

Technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) je zastupce bezdratové komunikacni technologie
vytvarejici sit’ typu WLAN. Spada do specifikace IEEE 802.11 a nejrozsifené;si verze jsou
v soucasné dob¢ 802.11a, b, g a n. Zatizeni spliujici pozadavky stanovené standardem jsou
ozna¢ovany Wi-Fi Certified a zarucuji kompatibilitu i se zafizenimi jinych vyrobci. Tato
technologie dosahuje pomérné velkého dosahu a objemu pienasenych dat oproti vyse
zminénym technologiim.

Standard 802.11a je z vyjmenovanych nejstar§i a pracuje na frekvencich 5 GHz az
6 GHz. Nabizi maximalni ptenosovou rychlost (dle pouzité modulace a kédovani) az 54 Mb/s
za cenu vyssi spotfeby energie a kratSiho dosahu. Standard 802.11b vysila v pasmu 2,4 GHz
az 2,497 GHz. Dosahuje nizSich pfenosovych rychlosti (az 5,5 Mb/s) v porovnani se svym
pfedchiidcem, ale disponuje niz8i spotiebou a vys$sim dosahem. Novy standard 802.11g
vyuziva pro vysilani frekvenéni pasmo 2,4 GHz az 2,497 GHz, spojuje nejlepsi vlastnosti
svych predchiidet (802.11a a 802.11b) a zaroven s nimi zachovava zpétnou kompatibilitu.
Maximalni pfenosova rychlost je uvadéna az 54 Mb/s a zarovenl je udrZena nizka spotieba
avelky dosah [20]. Standard 802.11n pracuje v pasmech 2,4 GHz a 5 GHz a umozZiuje
pfenaset data rychlosti realné az 130 Mb/s (teoreticky az 600 Mb/s). Je zpétné kompatibilni
s verzemi a, b 1 g. Oproti pfedchozim verzim, u nichZ byla pouzita technologie SISO (Single
Input — Single Output), byla pro zvySeni pfenosové rychlosti u standardu 802.11n zavedena
technologie MIMO (Multiple Input — Multiple Output). Princip technologie spociva
v zavedeni vice antén u vysilace a pfijimace. Mezi t€émito anténami je poté mozné vysilat vice
datovych toki naraz [29].

425 IrDA

Specifikace IrDA (Infrared Data Association) zastupuje technologii bezdratového ptrenosu dat
pomoci zareni v infraervené oblasti spektra. O standardizaci se stara IrDA konsorcium
definujici jak hardwarovou podobu vysila¢l a ptijimacl, tak i pouZivany komunikacni
protokol. Vysilani signélu o vlnové délce okolo 875 nm maji na starost infracervené LED.
Pro pfijem se pouzivaji PIN fotodiody s filtraci, kterd propousti pouze pozadované frekvence
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[30]. V bézném zivoteé se s touto technologii mizeme setkat napiiklad u dalkovych televiznich
ovladact nebo nékterych typti mobilnich zatizeni.

Data jsou prendsena V digitalni podob¢ sériové a existuje vice druhi pouzivanych
modulaci signalu. Znazornéné jsou na obr. 9. Prvni moznosti je pulzni modulace, pii niz je
kazdému pienaSenému bitu ptidélen stejn¢ velky ¢asovy usek. Konstantni hodnota signalu je
vyhodnocena jako logicka jednicka, pokud se v bloku objevi pulz, je tento stav vyhodnocen
jako log. nula. Tyto pulzy maji definovanou konstantni délku. Modulace FSK (Frequency
Shift Keying) spociva v pienosu log. jedni¢ek a nul pomoci dvou riznych frekvenci.
Pii pouziti Bi-phase modulace jsou, stejné jako v piipadé pouziti pulzni modulace, ¢asové
bloky pro pfenos jednotlivych bitli stejné. Pro urceni, zda se jedna o log. jednicku ¢i nulu, se
pouziva zména urovné signalu uvniti dané¢ho casového useku. Kladnd zména zastupuje log.
jedni¢ku a zména zipornd log. nulu. Pulzn¢ S$itkovd modulace (PWM, Pulse Width
Modulation) spociva v rozdéleni piendsenych informaci na riizné velké ¢asové tuseky. Delsi
bloky jsou vyhodnoceny jako log. jednicka a kratsi jako log. nula [31].

Pulzni modulace FSK modulace

2 f2fofofof1] I
Bi - phase modulace PWM modulace

2 f2fofofof1] 1 [ 1 Jofofof 1

Obr. 9: Typy modulaci IrDA signalu

31






USTAV AUTOMATIZACE REALIZACE
A INFORMATIKY
5 REALIZACE

Urceni polohy robota je realizovano pomoci sekvence, pfi niz lokaliza¢ni véz vysle dva druhy
signalu s rozdilnou rychlosti Sifeni v prostoru. Nejprve je vyzafovan svételny paprsek
a v okamziku ukonceni jsou vyslany ultrazvukové viny. Diky znalosti rychlosti Sifeni obou
signalti prostfedim je vzdalenost od daného majaku spocitana pomoci casového intervalu mezi
jejich pfijetim. Tento proces je nutné opakovat minimdalné tfikrat pro jednoznac¢né uréeni
polohy. Je piedpokladano, ze robot zna polohu vSech lokaliza¢nich vézi a je schopen
rozpoznat konkrétni stanici dle vysilaci sekvence, kterd je u vSech majaka unikatni. Diky
tomu odpadd nutnost dal$i komunikace ohledn¢ identifikace véze. Z pouzitého principu
lokalizace vyplyva nutnost zajistit, aby v dany okamzik vysilala sekvenci maximaln¢ jedna
véz. V opacném piipadé by mohlo dojit k interferenci ultrazvukovych vin a chybnym
vysledkiim.

Pro ucely aplikace je dale potfeba umoznit sdileni polohy vsech robot dle potieby.
Tyto informace umoziuji naptiklad rozdélovat ukoly robotim dle jejich aktudlni (posledni
znamé) pozice, planovat trasu robota ¢i predchazet kolizim. Dal§imi dopliujicimi avsak
dualezitymi charakteristikami jsou rychlost a spolehlivost komunikac¢ni struktury.

Ukolem je tedy navrhnout princip a strukturu komunikace pro dany problém. Tato
kapitola se vénuje realizaci zadané aplikace. Nejprve je uveden postupny rozbor situaci, ktery
slouzi k rozvrzeni problematiky. Dale jsou piedstaveny pouzité hardwarové prvky a nasleduje
popis konkrétniho zvoleného feseni.

5.1 Rozbor

Tato kapitola se zabyva rozborem ukézkovych situaci a na zavér je popsano vybrané schéma
komunikace.

5.1.1 Ukazkové situace

Ukazkové situace jsou sefazeny od jednoduchych po slozité. Je zde uveden postupny rozbor,
z néhoz je patrna problematika ulohy.

Situace A

Nejjednodussi moznosti je situace, ve které uvazujeme jen jednoho robota a jednu lokalizaéni
vez. V ptipadé, ze je v dosahu pouze jedna lokaliza¢ni stanice, je ureni polohy rovnéz mozné
za predpokladu, Zze robot je schopen relativné urcit zménu své polohy, tj. disponuje
diagnostikou svého pohybu na zéklad€ natoceni a ujeté vzdalenosti (odometrii).

Pro ur€eni polohy vozidla neni nutnd komunikace mezi robotem a vézi. V tomto
ptipad¢ by véz opakovala sekvenci pro urceni polohy neustile. Robotu je poté umoznéna
lokalizace kdykoliv, bez zpozdéni.

Jiné moznosti mohou byt realizovany v zavislosti na zavedeni komunikace mezi
mobilnim a staciondrnim prvkem. Takové feSeni jiz omezuje vysilani sekvence pouze
na piipady, kdy je spusténa lokaliza¢ni procedura. V tomto piipad¢ je mozné sekvenci vysilat
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pouze v daném okamziku na zéklad¢ zadosti robota, na coz je dostatecna jednosmérna
komunikace, nebo se v€z muze periodicky dotazovat robota, zda zada lokaliza¢ni proceduru,
coz by vyzadovalo pienos obousmérny. Informace o poloze robota miize zaznamenavat robot
sam nebo lokalizacni stanice a podle potfeby tyto udaje sdilet.

Situace B

Pii situaci B uvazujeme jednoho robota a vice lokaliza¢nich vézi. V tomto piipadé rovnéz
neni pro ur¢eni polohy nutnd vyména informaci mezi prvkem mobilnim a majaky. To by
znamenalo, Ze vé€ze, rovnéz jako v Situaci A, periodicky vysilaji lokaliza¢ni sekvenci
bez ohledu na pozadavek uréeni polohy.

Avsak zde je jiz nutné zajistit, aby nevysilalo vice véZi nardz. Jednou z moZnosti je
kontrolovat vysilani v€zi pomoci ¢asového multiplexu. Kazda stanice by méla piidélené
casové okno, ve kterém miize odvysilat sekvenci. Toto feSeni vSak vyzaduje Casovou
synchronizaci pro dodrzeni ¢asovych intervalli. Dale je mozné propojit véze do kruhové sité
tak, ze kazdéd véz bude znat svého naslednika i pfedchiidce. Stanice si poté budou periodicky
pfedavat pravo na vyslani lokalizaéni sekvence (token). Jind varianta po€itad s ur€enim jedné
véze jako véze nadfazené, master véze. Stacionarni stanice by byly poté propojeny
do hvézdicové ¢i sbérnicové topologie. Hlavni stanice by poté fidila ostatni slave véze.
Ptiklady propojeni jsou znazornény na obr. 10.

N4 /

Obr. 10: Propojeni lokaliza¢nich vézi: kruhova sit’, hvézdicova a sbérnicova topologie

V piipadé¢ realizace komunikace mezi robotem a vézemi se oteviraji dal$§i moznosti. Robot
muze naptiklad navazovat spojeni se vSemi v€zemi individudlné (peer-to-peer) a vysilani
sekvence by bylo realizovano v ptipadé potieby. Veskeré tizeni vézi by mél na starost robot.
Senzory robota slouzici k lokalizaci vSak musi byt natoCeny k vézi, od které je méfena
vzdalenost, a pravdépodobné by dochazelo k velkym c¢asovym prodlevam pii hledani
konkrétni véze. V piipadé uspofadani vézi dle schématu master-slave, by robot navazoval
spojeni pouze s hlavni vézi a vysilani lokaliza¢ni sekvence by probihalo pouze v piipadé
potfeby. Jinou moznosti je navazani komunikace s kteroukoliv vézi v dosahu, kterda by
na omezenou dobu vystupovala jako master véz a fidila vysilani lokaliza¢nich signalt.

Informace 0 poloze robota mize opét zaznamenavat samotny robot, pfipadné mohou
byt pfedavany stacionarnim prvkim. V piipadé uspofadani vézi dle schématu master-slave je
vhodné, aby tyto tidaje shromazd’ovala hlavni stanice.
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Situace C

Ukéazkova situace C se sklada z vétSiho poctu robotl a jedné lokalizacni véze. Jak jiz bylo
zminéno, urceni polohy robotli je mozné i pomoci pouze jedné stanice.

Vysilani sekvence pro urceni polohy muze byt fizeno vice zplsoby. Stejné jako
Vv situacich A a B je jednim z nich periodické opakovani sekvence, pficemz ji roboti vyuzivaji
dle potieby, druhou moznosti je spousténi lokaliza¢ni procedury na zakladé pozadavku
robota.

Déle je potteba zvazit situaci, pii které je pozadavek na urceni polohy vice robotl
najednou. V piipad¢ nepfetrzit¢tho vysilani sekvence tento problém odpada, jelikoz vice
robotli miize vyuzit k uréeni vzdalenosti stejny signal. Za predpokladu, ze vysilani sekvence
je zahéjeno na pokyn od robota, simultdnné mize urovat svou polohu i vice robotli najednou.
Sekvence mizZe byt jednoduSe opakovéana od prvniho poZadavku, dokud by vSichni aktivni
roboti nesignalizovali Gspé€Sné dokonceni procesu ¢€i chybovy stav (naptiklad nenalezeni
zadné veze).

S ohledem na pozadavek o sdileni posledni zndmé pozice roboti musi mit roboti
ptidélené své unikatni identifikaéni ¢islo (ID). Jednou z moznosti je sdileni téchto informaci
mezi roboty navzijem a v piipad€ vyzadani ptfedat udaje o poloze i vézi. To by ale vedlo
k velkému mnozstvi pfenosu s rostoucim mnozstvi robotd. Dal§i variantou je predavani
polohy robota pouze lokaliza¢ni véZzi, ktera by shromazd’ovala informace o vSech mobilnich
prvcich.

Situace D

Ukézkova situace D sestava z vice lokalizacnich v&zi a vice robotl. Jednd se o kombinaci
situaci B a C. Rizeni v&zi mize byt situovano dle situace B, bud pomoci &asového
multiplexu, periodicky pfedavanim tokenu v kruhové siti ¢i uréenim master véze. Pti vétsim
poctu prvkll je komunikace typu peer-to-peer prakticky nepouzitelnd z divodu enormni
¢asové narocnosti. Vhodnéjsi se zde proto jevi ureni master véze.

Ptedani informaci o poloze robotli miZe byt realizovano dle Situace C jak mezi roboty
tak s vézemi. V pfipad¢é master-slave struktury je vhodné, aby polohy shromazd’ovala praveé
tato nadfazend autorita. Pfiklad komunikace je zndzornén na obr. 11.

Obr. 11: Priklad komunikace mezi roboty a vézemi
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Situace E

Ptipadnym rozSifenim problému na vice odd€lenych oblasti, mezi kterymi mohou roboti
piejizdét, vznika situace E (obr. 12). V tomto ptipadé mohou oddélené sité¢ pracovat dle
situace D, ale musi byt zajiSténa vymeéna informaci mezi jednotlivymi oblastmi. Piikladem
muze byt situace, kdy je potfeba zjistit polohu urcitého robota. Tento pozadavek miize byt
vznesen z jakéhokoliv mista, a proto je potfeba vhodna komunikace mezi oblastmi. Propojeni
vSech prvkl do jedné sité mize byt z fyzikalnich divodu (napf. dosah signalu) nerealné.
Vyclenénim jedné master véze v kazdé oblasti, ktera by méla informace o robotech ve svém
okoli, a jejich vzajemnym propojenim vznika strukturovana sit umoznujici pokryt vice
oblasti. Takto vybudovana struktura by poté umoziovala snadnou vymeénu informaci
0 polohéch vsech robotu v ramci celé aplikace.

Obr. 12: Schéma situace E

5.1.2 Vybrané feSeni

Pii feSeni ulohy této prace byla uvazovana situace D, pii které je predpokladan vétsi pocet
mobilnich i stacionarnich prvkt v ramci jednoho celku. Z vézi je vybrana jedna stanice a je
oznac¢ena jako hlavni véZ (master) a zbylé stanice vystupuji jako slave véze (podiizené master

v

vezi). Toto feSeni umoZznuje pokryt prostor v dosahu hlavni véze. Pti pozadavku na rozSifeni
(situace E) je mozné vytvorit dalsi celek s vlastni master vézi a vyména informaci by poté
probihala mezi témito hlavnimi vézemi. Roboti i podiizené véze komunikuji pouze s hlavni
vezi, kterd zpracovava pozadavky robotli a navic obstarava rezii spojenou s fizenim slave
stanic. To znamena, Ze zajiStuje, aby Vv dany okamzik vysilala lokaliza¢ni sekvenci
maximalné jedna stanice.

Pro komunikaci mezi robotem a hlavni stanici je vhodné, aby byla realizovana pomoci
bezdratové technologie. Mezi vézemi navzijem muze byt vyména informaci realizovana
pomoci vodi¢t i bezdratove. Pro zajisténi funkcionality a vymény informaci bylo potieba
zvolit vhodny vypocetni vykon a bezdratovou technologii. Pfi vybéru bylo nutné zohlednit,
zda je vhodnéjsi provedeni, ve kterém jsou vypocetni jednotka a bezdratovy modul
implementovany na jedné desce plosnych spoji (DPS), nebo externi modul pfipojeny K hlavni
desce s vypocetni jednotkou. Prvni varianta vynika z divodu, Ze bezdratovy modul umistén
piimo na DPS miva jiz implementovanou podporu v podobé definovanych funkci pro praci
s nim. Vyhoda druhé moznosti spociva v tom, Ze externi komunika¢ni modul umoziuje velmi
snadnou zaménu za jiny model ¢i dokonce jinou technologii. Proto byla zvolena druha,
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modularni varianta v podob¢ externiho bezdratového modulu IQRF DCTR-72DAT. Jako
vypocetni jednotka byl zvolen mbed ST-Nucleo F303-K8.

Roboti komunikuji pomoci technologie IQRF s master vézi. Pro komunikaci mezi
hlavni stanici a podfizenymi véZzemi jSou realizovany tfi mozZnosti: propojeni do logického
kruhu, pomoci sbérnice a bezdratove. Prvni varianta spocCivd v propojeni vSech vé&zi
do logického kruhu, ve kterém si vzajemné posilaji pouze signal znacici ukonceni vysilani
predchazejici stanice. Pti vybéru sbérnice bylo potieba si uvédomit, ze k jedné master vézi
muze byt pfipojeno mnoho slave vézi. Z tohoto diivodi byla zvolena dvouvodi¢ova sbérnice
I°’C. Bezdratova implementace vyuziva jiz zminénou technologii IQRF. Realizovany
a otestovany jSou tfi samostatné projekty, které se 1isi vzajemnym propojenim lokaliza¢nich
stanic. Na obr. 13 je pro tyto varianty znazornéno propojeni jednotlivych prvki: roboti
Shlavni vézi komunikuji pomoci bezdritové technologie IQRF, véze jsou propojeny
do logického kruhu (@), pomoci sbérnice I°C (b) a rovn&Z bezdratové (c).
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Obr. 13: ZjednoduSené schéma propojeni prvki pro jednotlivé varianty

5.2 mbed ST-Nucleo F303-K8

Platforma ST-Nucleo F303-K8 (obr. 14) patii mezi mbed enabled vyvojové desky. Svymi
rozméry a rozlozenim pind je oznacovana jako kompatibilni s platformou Arduino. Rozméry
¢ini 50,3 x 18,5mm. Muze byt napajena pfes integrovany micro-USB konektor nebo
z externiho zdroje napétim 3,3V, 5V nebo 7 - 12 V [32] .
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Obr. 14: Vyvojova deska ST-NUCLEO F303K8 [32]
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Osazeny 32bitovy mikroprocesor Cortex-M4 je postaven na ARM architektufe a umoziuje
maximalni taktovaci frekvenci 72 MHz. Dale disponuje 64 KB Flash paméti pro program,
Ctyfmi oscilatory, jedenacti ¢asovaci, 51 1/0 piny. Je mozné vyuzit az dva A/D pievodniky
saz 21 kanaly a nastavitelnou piesnosti 12, 10, 8, nebo 6 bitd, nebo az tfi 12bitové D/A
pievodniky. CPU dale disponuje nékolika rezimy provozu. Jedna se o Run, Sleep, Stop
a Standby moédy. V rezimu Run jsou vSechny soucasti v provozu, Sleep mod zastavi pouze
CPU, zatimco periférie ziistavaji v provozu a mohou probudit CPU v pfipad¢ preruseni nebo
urCité udalosti. Zbylé dva mody dosahuji jesté vEtsi uspory, ale vyzaduji specialni podminky
pro probuzeni [33]. Deska dale podporuje na definovanych pinech sbérnice CAN, SPI, I°C
(ptipadné SMBus ¢i PMBus) a UART. Po pfipojeni k pocitaci pomoci USB se hlasi jako
Flash pamét’ a vytvaii vlastni COM port. Pro uzivatele je dale k dispozici jedna LED [32].

53 IQRF modul DCTR-72DAT

IQRF modul DCTR-72DAT (obr. 15) spojuje vysila¢ i pfijima¢ na jedné desce. Modul
zahrnuje 8bitovy mikrokontrolér PIC16LF1938-1/MV od firmy Microchip, RF (Radio
Frequency) obvod SPIRIT1 od firmy STMicroelectronics, EEPROM pamét o velikosti
32 KB, anténu pro bezdratovy ptenos signalu, snimac teploty, atd.

Obr. 15: Bezdratovy IQRF modul DCTR-72DAT [34]

Mikrokontrolér mé implementovany vlastni operacni systém, ktery je mozné rozsitit pomoci
DPA (Direct Peripheral Access) frameworku, ktery usnadiuje praci s modulem v piipade
pouziti IQMESH sité. Déle je moZzné vyuZzit moznosti nahrani vlastniho uZzivatelského
programu, ktery mtze obsahovat mnoho funkci OS mikrokontroléru [34]. Pro pfenos signalu
je pouzita GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying, FSK s pouzitim Gaussova filtru)
modulace. Jedna se o digitalni modulaci, tzv. kmitoCtové kli€ovani, vhodné pro ptenos
binarnich datovych signalt [35]. Pienos dat probiha na frekvencich 868 MHz nebo 916 MHz
dle nastaveni uzivatele. Jedna se o ISM pasmo, které dovoluje schvalenym zafizenim provoz
bez licencnich poplatkl. Uzivatel si dale muze zvolit kanal v daném pasmu a silu vysilani
signalu. Rychlost (bit rate) je napevno nastavena na 19,8 kb/s, ale vyrobce v budoucnu
planuje umoznit tento parametr programové ménit. Deska disponuje Sesti programovatelnymi
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I/O piny. Mezi dalsi vlastnosti patfi naptiklad moznost vyuziti casovace, PWM vystupu,
2 LED a A/D ptevodniku ¢i analogového komparatoru. Zminénych 6 programovatelnych I/O
pind muze byt pouzito ke komunikaci pies sériovou linku, SPI, ¢i jako uzivatelské I/O piny.
Jeden z nich muze byt aplikovan pro napajeni periférii napétim 3V. Schéma modulu je
znazornéno na obr. 16.
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Obr. 16: Schéma bezdratového IQRF modulu série TR-72D [34]

Modul dosahuje rozmér pouhych 31.8 x 14.9 x 3.3 mm a k pfipojeni slouzi klasicky SIM
konektor. Modul Ize napéjet napétim v rozsahu 3,1 az 5,3V a o pfizplisobeni na napajeci
napéti 3V se stara LDO (Low-DropOut) regulator napéti. Spotieba modulu se odviji
od zvoleného modu. Pfi vysilani se spotieba pohybuje mezi 8,3 az 19 mA dle zvolené sily
vystupniho signalu a médu (STD - Standard, LP - Low Power nebo XLP - Extra Low Power).
Pt1 pfijimani se odbér pohybuje od 16 pA az 12,3 mA dle zvoleného modu. Mody LP a XLP
snizuji spotfebu na stran¢ pfijimace tim, Ze pii kontrole, zda je mozné pfijmout data, je modul
sttidavé pfepindn mezi pfijimanim a sleep modem. Doba kontroly je rovnéZ nastavitelna.
Timto zptusobem je vSak prodlouzena doba pienosu packetu, jelikoz pocatek prenosu miize
byt takto podstatné zdrZen, a s tim spojena zvySend spotfeba na strané vysilae. Vysila¢
| pfijima¢ musi byt nastaveny na stejny mod. Pokud je modul uveden do stavu spanku
a vSechny periférie vypnuty, je mozné dosahnou spotieby 2,9 pA. Pii béhu programu mize
byt RF obvod uspan (1,4 mA) nebo ptipraven (2,8 mA). Vyrobce uvadi maximalni dosah
Vv idealnich podminkach az 1100 m, zatimco mody pro usporu energie LP a XLP snizuji dosah
az o 25%. Maximalni pfenosova vzdalenost dale zavisi na mnoha okolnostech. Modul ma
nejlepsi vlastnosti z hlediska dosahu v pfipadé, Ze je provozovan (resp. jeho anténa)
ve vertikdlni poloze. Pfi horizontdlni montédzi je dosah v urCitych smérech znacné omezen.
Dale zavisi na okolnim prostiedi, zda jsou v tésné blizkosti umistény vodivé objekty, a vysce
montdze nad zemi, kterd aby meéla byt, dle informaci vyrobce, idealné alespon 1,6 m
pro maximalni dosah. Dilezitd je 1 vzdjemna orientace komunikujicich IQRF modult.
Pro zvyseni odolnosti proti ruseni miize byt ptichozi signal filtrovan, ¢imz je vSak sniZen
dosah [34, 36].
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5.4 Prubéh komunikace

Tato kapitola se vénuje samotné komunikaci mezi prvky. Nejdiive je specifikovan obecny
pribéh komunikace pomoci technologie IQRF a dale je popsdna komunikace mezi
jednotlivymi ¢leny.

54.1 IQRF

Pro ucely této prace by bylo velmi vhodné prvky komunikujici pomoci bezdratové
technologie IQRF propojit do sité typu IQMESH, ktera podporuje mnoho pokroc€ilych funkci
a znatn¢ usnadiuje implementaci bezdritové komunikace. Bohuzel bylo po konzultaci
s externimi pracovniky zjiSténo, ze Se tento typ sit¢ nehodi pro dynamicky se ménici sité,
ale pouze pro statické prvky, které za provozu neméni svou polohu. Z tohoto divodu musela
byt zvolena druha varianta, Kterou je komunikace typu broadcast. Vyslanou zpravu mize
zachytit a ptijmout kterykoli prvek (i vice). Adresovani musi byt tedy feSeno v obsahové ¢asti
pfenasenych dat, jelikoz nelze pouzit pokrocilé integrované funkce sit¢ IQMESH.

Komunikace mezi mbed deskou a IQRF modulem je realizovana pomoci sbérnice SPI.
Mbed figuruje na sbérnici SPI jako master a IQRF modul vystupuje jako slave. Jeden
ze zbylych pinti bezdratového modulu je navic pfipojen k mbed za ucelem signalizace piijeti
zpravy modulem. Data musi byt vyctena z bufferu IQRF modulu piedtim, nez je pfijata nova
zprava, jinak dojde k nendvratné ztraté informaci.

Mbed kontroluje stav IQRF modulu (SPI_CHECK) pomoci jednoho Byte 0x00 (tzv.
Dummy Byte), na ktery dostava odpovéd’ (SPI_STATUS) dle stavu modulu. Vy€et moznych
odpovédi na SPI_ CHECK, tedy SPI_ STATUS, je uveden v tab. 4.

HEX SPI status
00 SPI neaktivni
07 SPI pozastaveno
3F SPI neni pfipraven, buffer plny, posledni kontrolni soucet spravny
3E SPI neni ptipraven, buffer plny, posledni kontrolni soucet nespravny

SPI data ptipravena
40 — (40+Npax) 41 az 40+N.: délka dat = hodnota — 0x40
40: délka dat = 64

80 SPI pfipraven — komunikaéni méd
81 SPI ptipraven — programovaci mod
82 SPI ptipraven — debug mod

FF SPI neaktivni (HW error)

Tab. 4: SPI status
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Obecna struktura vysilaného packetu i odpovédi IQRF modulu je znazornéna na obr. 17, ktery
zahrnuje jak komunikaci pti kontrole stavu modulu, tak 1 obecny format packetu pfi odesilani
¢1 ptijimani zpravy. Packet se sklada z nékolika blokl o délce 1 Byte.

SPI_CHECK SPI_CMD PTYPE DM, DM, - DMspipien CRCM  |SPI_CHECK
SPI_STAT SPISTAT | SPISTAT DS, DS, — DSspipLen CRCS SPI_STAT

Obr. 17: Kontrola stavu IQRF modulu (vlevo), struktura packetu (vpravo)

Blok SPI CMD muze obsahovat tii hodnoty, ale pro ucel této prace je pouzivana pouze
hodnota 0xFO znacici ¢teni nebo zapis dat. Byte PTYPE (obr. 18) je rozdélen na dvé c¢asti.
MSB (Most Significant Bit) je nazyvan CTYPE a urcuje, zda bude buffer modulu slouzici
ke komunikaci pfes sbérnici SPI ménén nebo ne. Zbylych 7 bitli oznacuje délku prenasené
zpravy (SPIDLEN).

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1l b0
CTYPE SPIDLEN

Obr. 18: Struktura PTYPE Bytu

Nasleduje vlastni zprava (Byty DM; az DMspipLen) @ na zavér je umistén kontrolni soudet.
Kontrolni soucty od master/slave (mbed/IQRF modul) prvku (CRCM/CRCS) jsou vypocitany
dle nasledujicich vztaht:

CRCM = SPI CMD xor PTYPE xor DM; xor DM, Xor .. xXOr DMsprprey XOr OXFD
CRCS = PTYPE xor DS; xor DS, xOr .. xor DSgprpiey XOr 0xF5

CRC je pocitano a kontrolovano jak v mbed, tak v IQRF modulu na vysilaci i pfijimaci strané
Timto zptisobem je zajisténa indikace poruseni dat [37].

Jak jiz bylo zminéno, program IQRF modull je mozné ptizptsobit dle potieby. Této
vlastnosti je vyuzito k iniciaci modulu. Vysilané zpravy jsou pfijimany vSemi IQRF moduly
v dosahu a tudiz by byly mbed velice Casto vyzyvany k pfijeti této zpravy i v piipadé, ze
nejsou jejimi adresaty. Jelikoz jsou zpravy adresovany vzdy pravé jednomu prvku, dochazelo
by k této situaci Srostoucim poctem prvki stale Castéji. Z tohoto divodu je na zacatek
nadtfazené vyvojové desce pouze zpravy, které jsou této desce adresované.

Uzivatel musi kazdému prvku komunikujicimu pomoci technologie IQRF nastavit
jeho unikatni ID. Typ je jiz ur€en vlastnim programem, ktery je rizny pro vSechny druhy
prvkl. Tyto udaje jsou poté preneseny do IQRF modulu pomoci zpravy (teCky mezi znaky
Vv této 1 dalSich ukazkach jsou pouzity pouze pro zpiehlednéni zapisu):

|I.N.I.T.typ.id

Byte typ je nahrazen znakem ‘R°, ‘M*, nebo ‘S° dle typu prvku. Byte id urcuje identifika¢ni
¢islo nastavené uzivatelem.
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Déle je implementovano potvrzovani zprav. IQRF modul, ktery pfijme zpravu
adresovanou piislusnému prvku, odpovi potvrzovaci zpravou. Tato potvrzovaci zprava je
po piijeti piedana vysilacimu mbed. V pfipadé nepfijeti potvrzeni IQRF modulem je
po uplynuti 50 ms vyslani zpravy modulem opakovano. Pokud ani po druhém opakovani
neptijde potvrzeni, je nadfazené¢ vyvojové desce posldna informace o neuspéSném pienosu
zpravy. Chovani IQRF modulu je znazornéno v nésledujici ukazce:

//IQRF modul MO prijme od nadrazene mbed desky zpravu pro RO a posle Ji
//zadpis M.0.R.0 oznacuje odesilatele (master 0) a adreséta (robot 0)
SPI IN: M.0.R.0.W

IQRF OUT: M.0.R.O0.W

//IQRF modul RO tuto zpravu prijme, preda nadrazene
//mbed desce a zaroven vysle potvrzovaci zpravu

SPI _OUT: M.0.R.0.W

IQRF OUT: R.0.M.0.K

//IQRF modul MO posila po prijeti potvrzeni nadrazene mbed desce
//potvrzeni uspesneho prenosu

IQRF IN: R.0.M.0.K

SPI OUT: R.0.M.0.0

//v pripade neprijeti potvrzeni modul MO opakuje vysilani a v pripade
//opetovneho neprijeti potvrzeni odesila zpravu znacici neuspesny
//prenos

SPI OUT: R.0.M.0.N

5.4.1 Master véz — robot

Komunikace mezi master vézi a robotem je oboustranna, fizena vE&zi. Master véz se
periodicky dotazuje vSech robotil, které ma v paméti. Pouze po uréitou dobu po obdrzeni
tohoto dotazu muiZe robot odpovédét. Robot komunikaci nikdy neinicializuje. Po odeslani
kazdého dotazu je nejprve piijata zprava od IQRF modulu znacici obdrZeni ¢i neobdrzeni
zpravy piijemcem a piipadné posléze master véz ¢eka urcity ¢asovy interval na odpoveéd’.

5.4.2 Master véz — slave véz

Pro zajisténi lokalizacni procedury je potieba, aby v jeden okamzik vysilala nanejvys jedna
véz svou sekvenci. Za timto ucelem je implementovana komunikace mezi mbed, které
pfedstavuji master a slave véZe, ve tfech variantidch. Jedna z moznosti spociva v propojeni
viech v&7i do kruhové sits. Dale jsou stanice propojeny pomoci sbérnice I°C a ve tieti
moznosti je spojeni provedeno pomoci technologie IQRF.

Token ring

Propojeni vézi do topologie typu kruh je nejjednodussi z uvedenych variant. Kazda veéz
(v€etné master véze) zna pouze svého predchiidce a naslednika. Konkrétné je kazda veéz
propojena jednim vodi¢em se svym ndslednikem a piedchidcem. Pii aktivnhim pozadavku
na lokalizaci si véze posilaji impulz (token), ktery ptfedstavuje vyzvu k odvysilani sekvence.
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Tuto proceduru zahajuje i ukoncuje hlavni véz, tudiz i v pripad¢€, ze pozadavek na lokalizaci
jiz neni aktivni, pokracuje piedavani tokenu az po master stanici, kde je zadrzen. Vyhodou
této moznosti je velice snadna implementace 1 zména poctu ¢i poradi vézi, jelikoZz neni
zavedena adresace. Nevyhodou je ovSem zavislost celku na kazdém jednotlivém prvku.

a tudiz je schopna poruchu logického kruhu odhalit méfenim doby od vyslani pulzu do jeho
ptijeti. Kriticka doba pro pfijeti trimeout je poc€itana dle vztahu (1):

triveour = tis * (ngy + 1) 1)
tis doba vysilani lokaliza¢ni sekvence
Nsv pocet slave vézi

v v

K poctu slave vézi je pfictena jedna navic, jelikoz je nutné pocitat s kone¢nou rychlosti reakce
a provedeni pfikazu a probuzeni podiizenych stanic z rezimu sniZzené spotieby energie.

1°C
Dalii z implementovanych variant je propojeni stanic sb&rnici I°C. Viechny véZe jsou
propojeny pouze pomoci dvou vodici (SDA a SCL). Master véz ma pro toto feSeni

a4

mezi iniciacnimi proménnymi i seznam adres slave vézi. Pti aktivni zadosti o lokalizaci
viechny véZe postupné vysilaji lokalizadni sekvenci. Rizeni véZi obstarava nadfazena stanice.
Osloveni jedné podiizené véze se sklada z nékolika ¢asti. Nejprve je dana slave véz vyzvana
k zahajeni lokaliza¢ni sekvence znakem °‘y°. Soucasné je kontrolovana uspé$nost pienosu.
Po uplynuti doby urcené k vysilani lokaliza¢ni sekvence s+e master v&z periodicky dotazuje
dané véze, zda je sekvence ukoncena. Slave véZz odpovida znakem ‘n‘ v ptipadé, Ze stale jesté
vysila sekvenci, ¢i znakem ‘y* znacicim dokonceni ukolu. Po obdrZeni zpravy o ukonceni,
nebo uplynuti doby 2*t;s, coz je vyhodnoceno jako porucha dané véze, je oslovena dalsi
podiizend stanice. V ptipad€, Ze neni zadnd aktivni Zadost o lokalizaci, master véz jiz
neoslovuje zadné dalsi véze.

Vyhodou této varianty je propojeni vSech vézi pouze pomoci dvou vodict a pripadny

vypadek jedné nebo nékolika véZi neznamena znemoznéni provedeni lokaliza¢ni procedury.
Zpusobi vsak jeji zdrzeni.

IQRF

Tteti a posledni variantou je propojeni lokaliza¢nich stanic pomoci stejné technologie, jakou
jsou propojeni roboti s master véZzi, a to pomoci IQRF. V zasadé se jedna o stejny postup jako
v pfipad¢€ propojeni pomoci sbérnice I°C, pouze s tim omezenim, ze hrozi kolize mezi
odpovéd’'mi robota a slave véze. Proto je implementovan mechanismus, ktery tomu zabraiuje.
Hlavni véz oslovuje robota ¢i podiizenou véz pouze v piipadé, Ze jiz neni ocekavana odpoveéd
od jin¢ho prvku. Timto zplisobem je zajisténo, ze vysilat pies IQRF mize pouze jeden prvek
naraz, a tudiz je zabranéno kolizi. Pfiznak znacici ¢ekéni na odpoved’, at’ uz od slave véze Ci
robota, je udrzovan aktivni do piijeti odpovédi nebo informace o nepfijeti zpravy.

Master véz predava pokyn k vysilani slave vézi zpravou ve formatu M.idy.S.ids.Y, kde
idy zastupuje ID hlavni véze a analogicky ids ID podiizené véze. Po uplynuti doby
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pro vysilani sekvence se master véz dotazuje na stav zpravou M.idy.S.ids.H, na kterou obdrzi
odpovéd’ S.ids.M.idy.K znacici stale probihajici vysilani nebo S.ids.M.idy.Y pro dokonéeni.

bezdratového prenosu jsou nepomérné veétsi, nez v predchozich dvou variantach. Déale mtize
byt zpiisobeno obcasné prodlouzeni intervalu mezi oslovovanim robota béhem lokaliza¢ni
procedury, jelikoZz je upiednostnéno osloveni slave véze pied robotem, z divodu zajisténi
co nejrychlejsi lokalizace. To se jevi vice prioritni, nez vysoka frekvence oslovovani roboti.
Na druhou stranu s sebou nese tato moznost nesporné vyhody, zejména absence nutnosti

propojovani stanic vodi¢i. Véze mohou byt tedy umistény kdekoliv pouze s omezenim dosahu
IQRF moduld.

5.5 Algoritmus

Tato kapitola se zabyva logikou jednotlivych prvkl, snazi se objasnit, jak se ktery prvek
chova a reaguje na nastalé situace. Proti zastaveni programu v disledku neocekavané chyby
maji prvky nastaven ochranny timer, ktery zajistuje uvedeni programu do chodu i v téchto
ptipadech.

55.1 IQRF modul

Program IQRF modulu je navrhnut a napsan tak, aby byl univerzalni a bylo mozné ho pouzit
u jakéhokoliv prvku nezavisle na jeho typu. Chovani IQRF modult je fizeno nadfazenou
mbed deskou.

Program je slozen ze dvou casti: pfijem dat od nadfazené mbed desky a piijem dat
od jiného IQRF modulu. Algoritmus modulu je zndzornén na obr. 19.

NE

<

IQRF_OUT(DATA)

ANO

Ulozit typ a ID

A

Opakovat?

SPI_OUT(NACK)

SPI_OUT(ACK) ’

Y |

NO
IQRF_OUT(ACK)
SPI_OUT(DATA)

Obr. 19: Algoritmus IQRF modulu

A
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V pfipad¢, Ze jsou pfijata data od nadiazené¢ mbed desky (SPI IN), je zkoumana kontrolni
¢ast zpravy (CRC). Pokud je kontrola uspé$na, nasleduje zkoumani typu zpravy. Muze se
informace uloZeny, nebo se jedna o zpravu urcenou k odeslani a je odvysilana pomoci IQRF
(IQRF _OUT) a spustén casovac po dobu 50 ms, coz je doba, po kterou je nutné nejpozdéji
pfijmout potvrzovaci zpravu. Vysilani je jednou opakovano v piipad¢ nepfijeti potvrzeni
pfenosu od adresovaného IQRF modulu. Poté je informace o piijeti (ACK) ¢&i nepiijeti
(NACK) odeslana nadifazené mbed desce. Druha cast kodu se stard o bezdratovy piijem dat
(IQRF_IN). V takovém piipadé jsou zkontrolovany tdaje, pro koho je zprava uréena, a pokud
je adresovana pravé danému prvku, je odeslan ACK signdl odesilateli a nasledné zprava
pfedana nadifazené mbed desce. Pfedani zpravy nadfazené mbed desce spociva ve vyslani
kratkého pulzu, ktery zpisobi pferuSeni v nadfazené vyvojové desce, a znaci pripravend data
k pienosu ptes sbérnici SPI.

5.5.2 Master véz

Algoritmus master véze (obr. 20) zacina definici potiebnych proménnych. Jednou z nich je
I seznam robotu, ve kterém jsou obsazeny informace o jejich ID, posledni znamé poloze, zda
ma robot aktivni Zadost o lokalizaci atd. Tento seznam je neustdle udrZzovan a v ptipad¢ ptijeti
relevantnich informaci aktualizovan. V iniciacni ¢asti programu je mimo jiné nastaven IQRF
modul.

Déle je v programu zatazena procedura pro hledani dostupnych robotl, kterd je
periodicky spousténa. Nové nalezeni roboti jsou ptfidani do seznamu robotl a diive objeveni
roboti zlistavaji v seznamu beze zmény, tedy véetné dosud ziskanych informaci o poloze.

INIT
>
r

NE

A

Zédost
o polohy
robot(?

Poloha
daného
robota?

Zédost
o lokalizaci?

Data od
robota?

Oslovit
robota?

Oslovit robota

Obstarat lokaliza¢ni
procedru

Procedtra hledani

robot(

ANO

Hledat NE
roboty?

o lokalizaci robotu

Y Y

‘ Aktivni zadost ’ ‘ Poslat polohy

‘ Ulozit polohu

A
1€

ANO Aktivni zadost\NE
o lokalizaci?

Probiha lok.
procedlra?

Ukondit lokaliza¢ni
procedUru

Obr. 20: Algoritmus master véze
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Hlavni program master véze se déli na tfi ¢asti. Osloveni robota, ptijem dat od robota
a obsluha slave vézi. Prvni Cast, osloveni robota, je fizena Casova¢em nastavenym na 1 S.
Tento udaj je mozné ménit, ¢i dokonce zcela odstranit a dotazovat se nasledujiciho robota
ihned po obdrzeni odpovédi (¢i NACK) od piedchoziho mobilniho prvku. Toto rozhodnuti je
zéavislé na konkrétni aplikaci a zvyseni frekvence dotazovani robotli s sebou nese i navyseni
spotieby energie. Je tedy vhodné pii implementaci na urCitou situaci zvolit vhodny
kompromis. Postupné jsou oslovovani roboti dle pofadi v seznamu aktivnich robotd.
V piipadé neuspésného odesilani vyzvy je tato skutecnost zaznamenana, a pokud se tato
situace nékolikrat opakuje, je pfislusny robot piesunut do seznamu neaktivnich robotu.
Neaktivni roboti nejsou nadale dotazovani, ale informace o nich jsou stale drzeny v paméti
master véze. Neaktivni robot se muze dostat opét do seznamu aktivnich pouze b&¢hem
procedury hledani dostupnych robotd.

Master véz miize obdrzet 4 rizné odpovédi od robota: zadost o lokalizaci, zadost
0 polohu vSech znamych robotti, polohu daného robota ¢i zpravu znalici, ze robot nema
7adny pozadavek. Zadost o lokalizaci zpUsobi, Ze je aktivovana lokaliza¢éni procedura.
Najednou muze mit aktivni zadost o lokalizaci vice robotd najednou. Lokaliza¢ni procedura je
spusténa pii pfijeti prvni zZadosti a ukoncena az ve chvili, kdy neni Zadna zadost aktivni.
Zadost o polohy viech znamych robotii nasleduje procedura, pii niz jsou robotu poslany
posledni zndmé polohy vSech robotu v paméti master véze. Odpoveéd robota obsahujici
polohu daného prvku znac¢i aspé$nou lokalizaci, zadost robota o lokalizaci je deaktivovana
a udaje zaznamenany.

Posledni ¢ast programu, obsluha slave vézi, se li§i dle zvolené varianty (token ring,
I°C ¢&i IQRF). V zasadé jde o rtizné feSeni stejného postupu. V piipade€, Ze ma alespon jeden
robot aktivni Zadost o lokalizaci, se master véz stara o to, aby postupné vysilaly vSechny véze
(vetné ji samé) svou lokaliza¢ni sekvenci. Dilezité je dodrzet, aby v dany okamzik vysilala
maximalné jedna véz. Procedura pro zjisténi dostupnych véZi neni implementovana, jelikoz
neni pfedpokladana ¢astd zména struktury veézi.

5.5.3 Slave véz

Prvek typu slave véz ma jediny ukol. Po pfijeti pokynu k vysilani lokaliza¢ni sekvence dojde
k jejimu spusténi. Po dokonceni piedava slave stanice informaci o dokonceni dale (master
nebo dalsi slave stanici — dle zvolené varianty). Po dobu necinnosti je mbed uveden do stavu
snizené spotieby energie, ze které mize byt vzbuzen pfijetim zahajovaciho pokynu.

5.5.4 Robot

Algoritmus prvku typu robot je znazornén na obr. 21. Na zacatek je zarfazena pocatecni
iniciace potiebnych proménnych, nastaveni SPI sbérnice a IQRF modulu. Pro Gsporu spotieby
energie, kterd je u mobilniho robota Zadouci, je Vv pfipadé necinnosti prvek uspan pro snizeni
spotieby energie. IQRF modul vSak neustidle pfijima data a v piipadé pfijeti zpravy
adresované danému robotu je mbed probuzen.
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V ptipad¢ piijeti dotazu na stav robota je tento stav zkontrolovan a néasleduje vhodna
odpovéd’. Ta mize znacit zddost o lokalizaci, zadost o polohu vSech robotli, v pfipadé
predchazejici uspésné lokalizace vlastni polohu ¢i pouze fakt, ze je robot na pfijmu a zadny
pozadavek momentalné nema.

Data
od master
véze?

NE

Zédost
o polohy
robot(1?

Zédost
o polohy
robot(1?

Zadost
o lokalizaci?

Dotaz
na stav?

Odpovédét, ze neni
Zadna zadost

Polohy

robot(? robotu

v

o lokalizaci robotl

Ulozit polohy

‘ Zazadat ’ ‘ Zazéadat o polohy

‘ Zazadat o polohy

Y

Hledani
robot(1?

Odpoveédeét
na hledani robott

na hledani
robot(1?

Obr. 21: Algoritmus prvku typu robot

5.6 Struktura dat

Mezi prvky, které spolu komunikuji pomoci IQRF technologie, je vyména informaci
realizovana prostiednictvim kratkych zprav, jejichZ struktura je zndzorné€na na obr. 22. Jedna
se pouze o0 datovou Cast, ktera je ¢asti celkové prenasenych dat do IQRF modulu (Byty DM,
aZ DMsppLen, Vizte kap. 5.4.1). Sklada se z péti Bytd. Vyjimky tvofi procedura hledani
robotli masterem a pienos informaci o poloze robota, 0 kterych je pojednavéno dale.

Pro ptehlednost a Citelnost zprav je kazdy Byte vyjadien pomoci ASCII znaku. Byte
S_TYPE muze nabyvat pouze tii hodnot: R — robot, M — master véz, S — slave véz. Tim je
urcen typ odesilatele. Nasledujici blok S ID jednozna¢né identifikuje prvek z dané skupiny.
Stejnym zpiisobem je identifikovan adresat (Byty R TYPE a R _ID). Prvni ¢tyfi Byty tedy
slouzi k definici odkud je zprava vysilana a kam je urcena.

Paty ¢len TM slouzi k sémantické identifikaci zpravy. Kromé pfenosu polohy slouZzi
rovnéz 1 jako jediny nositel informace zpravy. Kazdy prvek ma definovany vycet typl zprav,
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které piijimd a vysild. Pokud je piijat nedefinovany typ zpravy, je tato skutecnost

vyhodnocena jako nezndmy pozadavek a nadale je ignorovan.

S TYPE | S_ID

R_TYPE

R_ID ™

Obr. 22: Struktura zpravy

S TYPE typ odesilatele (Sender_TYPE)

S_ID ID odesilatele (Sender ID)
R_TYPE typ adresata (Recipient TYPE)
R_ID ID adresata (Recipient ID)
™ typ zpravy (Type of Message)

Robot komunikuje pouze s hlavni vézi a tudiz je vzdy adresat nebo odesilatel pravé prvek
typu master. Seznam typut zprav vztahujici se k prvku typu robot je znazornén v tab. 5.

Piijem

Vysilani

W | Dotaz na stav

L | Zadost o lokalizaci

G | Piijem poloh

Zadost 0 polohy

Vysilani vlastni polohy

Z4dny pozadavek

I|l> vl o

Odpovéd’ na hledani roboti

Tab. 5: Typy zprav definované pro prvek typu robot

V piipadé piijmu zpravy robot reaguje (odpovidd) pouze na dva typy zpravy. Piijem znaku

‘W* znaci dotaz na stav daného robota a znak ‘G* signalizuje ptenos poloh vSech roboti, které

ma master véZ v paméti. Na zpravu znacici dotaz na stav robota mobilni prvek odpovida

ptisluSnou zpravou dle situace.

Slave v&z si rovnéz jako robot vyménuje informace pouze s master vézi. Vycet typu

zprav slave véze pii komunikaci s master vézi pomoci IQRF technologie je v tab. 6.

Ptijem

Vysilani

Y

Pokyn k zahajeni lokaliza¢ni sekvence

Y

Lokalizaéni sekvence ukoncena

H

Dotaz na dokonceni lokaliza¢ni sekvence

K

Lokaliza¢ni sekvence neukoncéena

Tab. 6: Typy zprav definované pro prvek typu slave véz

Piijem Y* signalizuje pokyn k zahajeni lokaliza¢ni sekvence a typ ‘H° slouzi k zjisténi stavu

vysilani lokalizacni sekvence. Na druhy zminény typ zpravy podiizena véz odpovida dle toho,

zda bylo vysilani lokaliza¢ni sekvence ukonceno.
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Master v&éz muze komunikovat jak s robotem tak se slavé vézi. Seznam typu zprav
pro hlavni stanici je patrny z tab. 5 a 6. Pro tplnost je tento seznam uveden v tab. 7.

Master véz — robot
Piijem Vysilani
L W
G G
P
A
H
Master véz — slave véz
Piijem Vysilani
Y Y
K H

Tab. 7: Typy zprav definované pro prvek typu master véz

5.7 Hledani dostupnych robotii

Master véz hleda dostupné roboty pomoci zpravy M.idw.R.X, kde idy zastupuje ID dané
master stanice. Roboti mohou reagovat z nékolika diivodi. Muze se jednat o situaci, kdy je
robot zcela nové ptidan nebo nedoslo jiz delsi dobu k osloveni robota master vézi, coZ znaci,
Ze byl robot oznacen jako neaktivni. Pokud nenastane ani jedna ze zminénych situaci, prvek
nereaguje. V opacném piipadé robot ¢eka nahodny casovy usek (0 az 500 ms) a poté
odpovida zpravou R.idg.M.idy.H. Master stanice po pfijeti této zpravy piida daného robota
do seznamu roboti, piipadné zméni jeho status na aktivni. Pfi procedufe hledani dostupnych
robotll jak na strané master stanice, tak na strané robotl, nedochéazi k potvrzovani zprav.
Ukazkova situace miize vypadat nasledovné:

//master vez 0 hleda dostupne roboty

M.0.R.X

//robot 0, ktery chce byt dotazovan danym masterem, odpovida
R.0.M.0.H

//robot 5, ktery chce byt dotazovan danym masterem, odpovida
R.5.M.0.H

5.8 Prenos poloh

Je predpokladan 2-D (dvou-dimenzionalni) soufadnicovy systém shodny pro vSechny roboty.
Blok obsahujici informace o poloze robota se skladd z péti Bytd. Prvni Byte (P_ID,
Possition_ID) obsahuje ID daného robota a nésledujicich 32 Byti udava polohu daného
robota v osach x a y (x1, X2, Y1, ¥2). Jeden nebo vice téchto bloki je pfipojeno za Byte TM
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(vizte kap. 5.6). Struktura ¢asti zpravy pii pfenosu informace o poloze robota je znazornéna
na obr. 23.

P ID Xy X, Y1 Y2

Obr. 23: Cast zpravy slouzici k pfenosu polohy robota

Z pohledu master véze mohou nastat dvé situace: robot posila svou polohu po Uspésné
lokalizaci, nebo zada o posledni znamé polohy vSech mobilnich prvki, které ma master véz
k dispozici.

U prvni varianty je Byte P_ID nadbytecny, jelikoz identifikace robota je jiz obsazena
Vv adresové Casti zpravy (S_ID). Pro zachovani konzistentni struktury zprav v ramci aplikace
je vsak tato redundantni ¢ast pouzita. Po uspésné lokalizaci robot odpovi na dotaz na stav
zpravou obsahujici jeho urc¢enou polohu. Pribéh komunikace mize byt nasledujici:

//master vez 0 se dotazuje na stav robota 0

M.0.R.5.W

//v pripade, ze se robot uspesne lokalizoval, odpovida zpravou
//obsahujici jeho polohu

R.5.M.0.P.5.2511.320

7o~

Druh4 moZnost se skldda ze dvou ¢asti. V ptipad¢ potieby robot odpovida zadosti o polohu
vSech robotil. Néasledné master véZ zahajuje proceduru odesilani poloh. Polohy jsou posilany
pohromadé¢ v jedné nebo vice zpravach. Pienos zacind zpravou, kde do bloku TM je vloZen
znak ‘G a nésleduje tdaj urcujici pocet prenasenych poloh. Poté nasleduji vlastni informace
o polohach robotd. Jedna zprdva muze obsahovat udaje maximalné o deseti robotech.
V piipadé vysSiho poctu jsou udaje rozdéleny do vice zprav. Konec pienosu je signalizovan
znakem ‘E’. Robot si po piijeti tohoto znaku zkontroluje pocet poloh, které mél piijmout
(udaj na zacatku prvni zpravy), a skute¢né piijatych. V piipadé nesouhlasnych udaji svij
pozadavek na dotaz opakuje. Ukazkovy pienos poloh je nasledujici:

//master vez 0 se dotazuje na stav robota 0

M.0.R.0.W

//v pripade pozadavku robot odpovida zadosti o polohy vSech robotu
R.0.M.0.G

//master vez zahajuje prenos, v paméti ma& 11 robotu

//posila polohy 10 robotu: 1, 2, 8,
M.0.R.0.G.11.1.152.121.2.322.587.8.695.478...

//nasledne posila polohu 11. robota (27) a signalizuje konec prenosu
M.0.R.0.G.27.147.863.E

5.9 Software

Hlavni program pro mbed je uloZzen Vv souboru typu cpp. Dale jsou pfidruzeny soubory
obsahujici pomocné tfidy a funkce. Tyto soubory obsahuji casto pouzivané funkce
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pro zpichlednéni hlavniho programu. IQRF modul ma svij program v souboru myTR.c.
Vsechny zdrojové koédy jsou umistény v piiloze. Pii jejich psani byly pouzity informace
z [38].

5.9.1 mbed

Pro vyvoj programu pro vyvojovou desku mbed byl pouzit mbed online kompilator
a programovaci jazyk C++. V této kapitole jsou predstaveny casti funkci pouzitych pro feseni
ulohy. Pti psani kodu pro mbed desku byly pouzity informace z [37].

Kontrola stavu IQRF modulu

Funkce checkSPIStatus(DigitalOut slave, SPI spi) slouzi k zjisténi statusu IQRF modulu.
Ptijimé dva parametry, kterymi jsou slave oznacujici DigitalOut pin, na ktery je pfipojen SS
IQRF modulu, a spi, coz je objekt tiidy SPI pouzivany pro komunikaci po této sbérnici.
V nésledujicim kodu je uveden piikaz slouZici k odeslani a pfijeti dat pfes sbérnici SPI
definovany ve standardni knihovné mbed.h. Pro zjist'ovani statusu IQRF modulu je vyrobcem
doporuceno pouzit tzv. dummy Byte (0x00).

char response = spi.write (0x00); |

Vypocet CRC

Pro zajisténi detekce nekonzistence dat je pouzivan kontrolni soucet, CRC (Cyclic
Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet). Vypocet CRC je provadén ve funkci
getCRC(vector<char> data), jez ptebira zpravu a vraci jeden Byte v podobé hledaného
kontrolniho souctu.

char crc = data.at (0)"0x5F;
for(int 1 = 1; 1 < data.size(); 1i++)
{

crc = crc ® data.at(i);

}

Odesilani zpravy

Pro odeslani dat slouzi funkce sendData(vector<char> data, DigitalOut slave, SPI spi).
Kromée objektu tiidy SPI a pinu SS piebira navic vlastni data. Nejprve je provedena kontrola,
zda zprava svou délkou nepiesahuje maximalni povolenou hodnotu. Poté jsou na zacatek dat
ptidany Byty SPI CMD a PTYPE a na konec zpravy Byty CRCM a SPI_CHECK (vizte kap.
5.4.1). Tato zprava je poté odeslana do IQRF modulu a zaroven pfijimana odpoveéd.
U odpovédi je zkontrolovan CRCS a SPI_ STATUS znacici zda probéhla komunikace s IQRF
modulem v poradku.
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vector<char> dataToSend;

dataToSend.push back (0xFO0) ; //SPI _CMD: Data read/write
dataToSend.push back(128+sizeOfMessage) ; //PTYPE: CTYPE 1 + SPIDLEN
for(int 1 = 0; 1 < sizeOfMessage; i++)
{

dataToSend.push back (message.at (i)); //vlastni zprava

}

char crc = getCRC (dataToSend) ;

dataToSend.push back(crc); //CRCM
dataToSend.push back (0x00) ; //SPI_CHECK

Piijem zpravy

Ke ¢teni dat z IQRF modulu je uréena funkce readData(char length, DigitalOut slave, SPI
spi), kterd prebira, mimo proménnych vztahujicich se ke sbérnici SPI, i délku zpravy, ktera
ma byt piijata. Tato délka je zjisténa z predchoziho SPI CHECK. Po kontrole délky zpravy je
sestavena sekvence, ktera je poslana do IQRF modulu a slouzi jako pokyn k piedani dat
z IQRF modulu do mbed. Po odeslani/piijeti zpravy nasleduje kontrola blokiit CRCS
a SPI_ STATUS. Nasledn¢ jsou z pfijatych dat odstranény prvni dva Byty, jelikoZz se jedna
0 Byty vyjadiujici SPI_ STATUS ptfed vyctenim dat, a posledni dva Byty (CRCS
a SPI_STATUS). Po této operaci zlstava samotna zprava, kterd je zaroven navratovou
hodnotou funkce.

vector<char> dataToSend;

dataToSend.push back (0xFO) ; //SPI CMD: Data read/write
dataToSend.push back(size); //PTYPE: CTYPE 0 + SPIDLEN
for(int 1 = 0; 1 < size; i++) {

dataToSend.push back (0x00) ; //generovani master clock

}

char crc = getCRC (dataToSend) ;

dataToSend.push back(crc); / /CRCM
dataToSend.push back (0x00) ; //SPI CHECK

r wr

Pseudonahodné generovani Cisel

Pro generovani pseudondhodnych ¢isel, které slouzi k ur€eni doby ¢ekani robota pti proceduie
hledani dostupnych roboti, je vyuzito funkce rand(). Jelikoz tato funkce generuje pouze
pseudonahodnou posloupnost Cisel, je vyuzita funkce srand(int seed), ktera slouzi k iniciaci
posloupnosti a tudiz je tim umoznéno generovani rozdilnych fad. Dilezité je vSak ziskat rizné
seedy. Ktomu je pouzit A/D ptfevodnik mbed vyvojové desky, jehoz pin neni piipojen
k zadné periferii. Z pinu A/D pievodniku je pietena hodnota napéti, ktera piedstavuje
nahodny Sum.

int seed = (int) (ain.read()*1000);
srand (seed) ;
wait ms(rand() %$500); //cekam nahodnou dobu 0-500 ms

52



USTAV AUTOMATIZACE REALIZACE
A INFORMATIKY

5.9.2 1QRF modul

K nahrani uzivatelského programu byl pouzit programator CK-USB-04A a voln¢ stazitelny
software IQRF IDE volné stazitelny na strankach vyrobce ([39]). Po pfipojeni programatoru
S IQRF modulem do USB portu pocitate je modul aplikaci rozpoznan a umozni uzivateli
upravit jeho nastaveni a vybrat, zkompilovat a nahrat do modulu vlastni program. Dale
umoziuje komunikovat s modulem pomoci terminalu a testovat reakce.

Pii psani programu pro IQRF modul byla cerpana inspirace z dokumentace
a ukazkovych kodu (IQRF StartUp Package) stazitelnych na strankach vyrobce ([39]). Tento
¢asti jsou nastavovany parametry modulu jako jsou sila vysilaného signalu, mod atd. VSechny
pouzité funkce jsou jiz implementované v OS modulu od vyrobce. Pro kontrolu, zda je mozné
pfijmout data, slouzi funkce checkRF(int RX_FILTER), kde RX_FILTER udava minimalni
silu signalu. K samotnému pfijeti zpravy pak slouzi piikaz RFRXpacket(). IQRF modul
obsahuje dva buffery. Buffer COM je pouzivan pii komunikaci pies sbérnici SPI a Buffer RF
slouzi pro praci s bezdratovym pienosem. Zprava piijata pies IQRF je zkopirovana z bufferu
RF do COM piikazem copyBufferRF2COM() a nasledny ptikaz startSPI(int DLEN), kde
DLEN znaci délku pfipravenych dat, zpisobi, ze na zpravu SPI CHECK modul odpovi
udajem o délce pripravené zpravy (SPI_STAT). Funkce getStatusSPI() slouzi ke zjisténi stavu
sbérnice SPI a aktualizaci parametru _SPIRX znalicim, zda byla pfijata data pies SPI,
a _SPICRCok udavajici korektnost CRCM poslednich pfijatych dat. Pro odeslani zpravy
ptes IQRF je potieba data zkopirovat z COM bufferu do RF bufferu (copyBufferCOM2RF())
anasledné pomoci funkce RFTXpacket() je zprava odeslana. Poté je nutné zavolat piikaz
startSPI(0) k restartovani komunikace po sbérnici SPI, ¢imz je umoznén pfijem dalsi zpravy
od mbed [39].

5.9.3 Diagnosticky software

Pro ucely prace byl vytvofen software v programovacim jazyce C# v prostiedi Visual Studio
Community 2015. Program slouzi k ukladani zprav od prvku do souboru typu csv. Ul (User
Interface), ktery je zobrazen na obr. 24, se sklada z nékolika ¢asti. Nalevo jsou umistény dva
seznamy COM portl. Horni slouzi k zobrazeni dostupnych portt a spodni indikuje, jaké porty
jsou pravé zaznamenavany.

Tlacitko obnovit slouzi k aktualizaci seznamu dostupnych portti. V piipad¢ ptipojeni
a odpojeni zafizeni je nutné pouzit toto tlacitko, aby se zmény projevily. Dale jsou zde
umisténa tii dalsi tlacitka. Stisknutim tlacitka umisteni je otevien dialog pro vybér ukladani
dat. Tlacitko ofevrit zahrne vSechny vybrané COM porty do seznamu zaznamenavanych
portl. Tlacitko zavrit odstrani vSechny vybrané porty ze seznamu zaznamenavanych portd.
Soubor je umistén v uzivatelem vybrané slozce (defaultné ve sloZce s programem). V ptipadé¢,
Ze se soubor v daném umisténi nenaléza, je programem zalozen. V opacném piipad¢ jsou
dal$i zdznamy zapisovany na konec souboru. Pro snazsi diagnostiku je do souboru pfidan
casovy udaj, kdy byl zdznam pftijat. Tlacitko vypis posle stanici pokyn k vypsani informaci
0 poctu robotll v paméti a seznam aktivnich a neaktivnich robott, ktery je proveden, pokud se
jedné o hlavni véz.
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Spustitelny soubor a projekt pro vyvojové prostifedi Visual Studio Community 2015
obsahujici vSechny zdrojové kody aplikace je umistén v ptiloze.

! Serial Port Logger — O >

Nalezené porty Vijpis

] come
[ coms

Umisténi | O™
OtevFit

ZawFit

Logované porty

Obr. 24: Software pro zaznam dat z COM portt

Pro ucely testovani bylo rovnéz potieba prvky premistovat. Aby nebylo nutné s sebou nosit
pocita¢, byla vytvorena aplikace pro OS Android. Pouzit byl programovaci jazyk Java,
programové prostiedi Android Studio a vyvojové nastroje Android SDK (Software
Development Kit).

& © alll 67 | 15:38

£ @ all 7% | 15:38
CONNECT PAUSE INFO

Bluetoath not connected Dotazuji se robota1 ACK
Openning...
robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

Neaktivni roboti
Aktivni roboti: 1

V pameti 1 robotu

robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

Robot 1 posila svou polohu: 594, 357

Dotazuji se robota 1 ACK

Posilam robotovi 1, ze jsem mu prenesl vsechny polohy
ACK

Posilam robotovi 1, ze mu posiu 1 poloh

robot 1 zada o polohy robotu

Dotazuji se robota 1 ACK

robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

robot 1 nema zadnou zadost
Dotazuji se robota 1 ACK

robot 1 nema zadnou zadost

Obr. 25: Ukazka aplikace pro OS Android
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Pro komunikaci byl pouzit bezdratovy Bluetooth modul HC-06, ktery byl pfipojen k mbed
ptes sbérnici UART. Program mbed nemusi byt pro tyto ucely téméf upravovan, pouze je
nutné prevést sériovou komunikaci na piislusné piny. Pfed pouzitim je nutné sparovat mobilni
zafizeni s bezdratovym modulem. Samotnd aplikace vyuziva né€kolika API funkci OS
Android. Po zapnuti programu nalezne v seznamu sparovanych Bluetooth zatizeni pravé tento
modul, a pokusi se k nému pfipojit. V piipad¢ uspésného spojeni je uzivateli umoznéno
spustit vypis piijatych dat, ktery je mozné dle potieby pozastavit. Déle je zahrnuta moZznost
poslat hlavni stanici pokyn k vypsani duleZitych informaci (tlacitko INFO). Ukazky
Z prostiedi aplikace jsou na obr. 25.

Aplikace podporuje OS Android od verze 2.1.x. Testovani prob¢hlo na zatizeni LG
L90 s OS Android verze 5.0.2. Projekt pro prostfedi Android Studio véetné zdrojovych kodi
a vygenerovany apk soubor je umistén v piiloze.
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6 EXPERIMENTY

Tato kapitola obsahuje popis praktickych experimentii, které slouzi k ovéfeni funkénosti
a vlastnosti feSeni. Nejprve je pfedstaven pouzity hardware a software a nasledné jsou
uvedeny provedené experimenty a jejich vysledky.

6.1 Pouzity hardware a software

Pii testech byly vyuzity jiz zminéné mbed vyvojové desky ST-NUCLEO F303-K8 a IQRF
moduly DCTR 72-DAT, které vSak nebyly umistény na realnych prvcich, jelikoz v dobé
vypracovani této prace nebyly zkompletovany. Pro ucely experimentu byly tedy prvky
umistény na nepdjivém poli. Zjednodusené zapojeni je zndzornéno na obr. 26. K testovani
funkcnosti byly dostupné Ctyti vyvojové kity a stejné mnozstvi IQRF modulu. IQRF moduly
byly pfipojeny k mbed pomoci zakoupené¢ho adaptéru BB-02. Jelikoz montdZz modulu
na robota zavisi na jeho konstrukci, byl v prostfedi Eagle vytvofen navrh podobného adaptéru,
ktery lze dle potieby upravit pro snadnou montaz, a je umistén v ptiloze. Vyvojova deska byla
navic pfipojena k pocita¢i nebo k Bluetooth modulu HC-06, ktery byl k dispozici, pies
sbérnici UART pro sbér a diagnostiku dat. K mbed byly pfipojeny 1 tfi LED slouzici
k signalizaci stavu prvku.
SPI

SCLK

MOSI

mbed M0 IQRF modul
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Interrupt

Obr. 26: Zjednodusené schéma propojeni mbed a IQRF modulu

K diagnostice funkénosti byl pouzit zminény software pro zapis sériové komunikace do log
souboru a software putty slouzici k simulovani terminalu v prostiedi Windows, nebo aplikace
pro Android zatfizeni.

6.2 Cas pienosu

Pro urceni ¢asové naro¢nosti bezdratové komunikace byl proveden experiment, pii kterém
spolu komunikovali dva bezdratové moduly. Jeden z nich predstavoval koordinatora, ktery
periodicky oslovoval druhy prvek a néasledné ptijimal jeho odpovéd’. Koordinator provadél
zaroven vyhodnocovani ¢asového pribéhu bezdratového prenosu dat. V okamziku odeslani
vyzvy hlavnim prvkem byl spustén Casovac¢ a posléze byl méfen Casovy usek do prijeti
potvrzovaciho signalu (ACK), nebo zpravy signalizujici netspéSny bezdratovy pienos
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(NACK). V ptipad¢ piijeti ACK signalu pokra¢ovalo méfeni az do obdrzeni odpovédi, ¢i
dalsiho osloveni. Naméfené udaje tedy zastupuji dobu od odeslani vyzvy po konkrétni
udalost. Test byl proveden pro 1000 zprav a vyhodnocen byl minimdalni, maximalni
a primérny casovy usek pro kazdou udalost. Pro vypis udaji byl pouzit vlastni software
pro systém Windows vyvinuty pro Gcely této prace (vizte kap. 5.9.3). Vysledky jsou uvedeny
v tab. 8.

pocet | min. [ms] | max. [ms] | pramér [ms]
ACK 998 25 110 27
NACK 2 155 163 159
Odpoved’ | 998 102 270 160

Tab. 8: Vysledky experimentu pro urceni doby bezdratové komunikace

6.2 Dosah IQRF modulu

Experiment slouzi k meéfeni realného dosahu dvou IQRF modulti v rizném prostiedi.
K signalizaci odeslané a pfijaté zpravy byly pouzity dvé LED umisténé piimo na IQRF
modulu a vlastni aplikace pro mobilni zafizeni Android. Testovani prob€hlo v prostorach
Fakulty strojniho inzenyrstvi, Vysokého uéeni technického v Brné. Méteni bylo provedeno
ve volném prostoru mimo budovu a v dlouhé chodbé bez piekazek simulujici rozlehlou halu.
Pro otestovani komunikace byly pouZity dva prvky, které si periodicky vyménovaly kratké
zpravy. Prenos byl vyhodnocen jako GspéSny v piipad€, ze na vyzvu byla obdrzena odpovéd'.
Testovana zafizeni byla umisténa 1,5 m nad zemi..

Ve venkovnich prostordich byla naméfena maximalni vzdalenost bezdratové
komunikace 170 m. Primérna GspéS$nost prenosu se vSak pohybovala okolo 10%. Spolehliva
vyména informaci byla dosazena na vzdéalenost az 130 m. Pro méfeni ve vnitinich prostorach
byla zvolena 70 m dlouhd chodba. Komunikace mezi prvky byla spolehliva i na tuto
maximalni vzdalenost.

6.3 Realna situace

Pfi testovani realné situace byla zvolena situace D (vizte kap. 5.1.1), ktera zahrnuje vice
robotli a vé€zi v ramci jednoho celku. Test probéhl pro dvé varianty: jeden robot se tfemi
véZzemi a dva roboti se dvéma v€zemi. Robot simuluje svou ¢innost tim, Ze v nastavenych
casovych okamzicich pozaduje lokaliza¢ni proceduru, polohy vSech roboti, nebo signalizuje
uspésnou lokalizaci.

Nasledujici zdznamy piedstavuji vypis z jedné z testovanych moznosti, kde je umistén
jeden robot, jedna master véz a dvé slave véze. Véze komunikuji po sbérnici I°C. Jako prvni
je uveden vypis prvku typu master véz. Nejprve je spusSténa procedura pro zjisténi dostupnych
robotli. V tomto pfipad¢ je nalezen pouze jeden robot. Dale je robot periodicky dotazovan,
zda nema néjaky pozadavek. V ptipad¢€, ze zada lokalizaci, je spusSténa lokalizacni procedura.
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Na zadost o polohy jsou robotu poslany posledni znamé polohy vSech robotli v paméti master

veéze, v tomto piipadé pouze posledni zndma poloha dan¢ho robota. Po tspésné lokalizaci je

na dotaz na stav piijata poloha robota. Nakonec je poslan pokyn hlavni vézi K vypsani

informaci o robotech v paméti.

//hledani dostupnych robotu
Hledam roboty cas: 21.04.2017 16:21:05:243;
Robot 1 nalezen a pridan cas: 21.04.2017 16:21:05:340;
Nove nalezeni: 1
//periodicke dotazovani robota na stav
Dotazuji se robota 1 cas: 21.04.2017 16:21:07:584;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:07:609;
robot 1 nema zadnou zadost cas: 21.04.2017 16:21:07:767;

Dotazuji se robota 1 cas: 21.04.2017 16:21:08:576;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:08:670;
robot 1 nema zadnou zadost cas: 21.04.2017 16:21:08:822;
//robot ma zadost na lokalizaci
Dotazuji se robota 1 cas: 21.04.2017 16:21:13:598;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:13:698;
Robot 1 zada o lokalizaci cas: 21.04.2017 16:21:13:862;
//robot zada polohy vsech robotu
robot 1 zada o polohy robotu cas: 21.04.2017 16:21:23:821;
Posilam robotovi 1, ze mu poslu 1 poloh cas: 21.04.2017 16:21:23:870;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:23:977;
Posilam robotovi 1, ze jsem mu prenesl vsechny polohy cas: 21.04.2017
16:21:23:902;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:24:074;
//robot se uspesne lokalizoval a posila svou polohu
Dotazuji se robota 1 cas: 21.04.2017 16:21:25:638;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:25:704;
Robot 1 posila svou polohu: 594, 357 cas: 21.04.2017 16:21:25:884;
//vypis
V pameti 1 robotu cas: 21.04.2017 16:23:42:473;
Aktivni roboti: 1
Neaktivni roboti:

Nasleduje vypis z prvku typu robot. Oba dva uvedené vypisy byly zaznamenavany

simultdnné, tudiz si ¢asové udaje odpovidaji a je mozné sledovat vzajemny ,,dialog* obou

prvk.

//hledani dostupnych robotu
Master 0 hleda roboty, odpovidam cas: 21.04.2017 16:21:05:328;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:05:340;
//periodicke dotazovani od master veze na stav robota
Master 0 se dotazuje na stav cas: 21.04.2017 16:21:07:634;
odpovidam MO: zadna zadost cas: 21.04.2017 16:21:07:634;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:07:754;
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Master 0 se dotazuje na stav cas: 21.04.2017 16:21:08:670;

odpovidam MO: zadna zadost cas: 21.04.2017 16:21:08:695;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:08:822;

//robot ma zadost o lokalizaci

Master 0 se dotazuje na stav cas: 21.04.2017 16:21:13:698;

odpovidam MO: zadost o lokalizaci cas: 21.04.2017 16:21:13:723;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:13:862;

//robot zada polohy vsech robotu

Master 0 se dotazuje na stav cas: 21.04.2017 16:21:23:655;

odpovidam MO: zadost o polohy robotu cas: 21.04.2017 16:21:23:688;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:23:821;

Master 0 posila 1 poloh cas: 21.04.2017 16:21:23:977;

Poloha robota 1: 35, 474

Master 0 poslal 1 poloh cas: 21.04.2017 16:21:24:040;

//robot se uspesne lokalizoval a posila svou polohu

Master 0 se dotazuje na stav cas: 21.04.2017 16:21:25:728;

odpovidam MO: uspesna lokalizace, ma poloha 594, 357 cas: 21.04.2017
16:21:25:777;
ACK cas: 21.04.2017 16:21:25:884;
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7 ZAVER

Prace se zabyva navrhem a realizaci komunikace mezi mobilnimi autonomnimi roboty
a lokalizacnimi body, které slouzi k urCeni polohy robotti v prostoru. Samotny proces
lokalizace mobilniho prvku neni pfedmétem této prace. Cilem je umoznit pienos informaci
spojeny S timto lokalizacnim procesem.

Ur€eni polohy robota spociva ve vysilani dvou druht signalu, ktery se sklada
ze svételnych paprskt a ultrazvukovych vin, lokalizacnimi stanicemi. Ze znalosti o polohach
stacionarnich bodi a rychlosti Sifeni obou signalti v prostoru je urCena vzdalenost
od konkrétni véze. Po opakovani tohoto procesu je umoznéno urit pozici robota v prostoru.
Z diivodu mozné interference ultrazvukovych vin a nasledné chybnych vysledk je nutné, aby
lokaliza¢ni sekvenci nevysilalo vice vézi nardz. Pro tento ucel je ustanovena komunikac¢ni sit’
mezi lokalizaénimi stanicemi. Véze jsou uspotfadany dle schématu master-slave a zvolena
nadfazend stanice kontroluje proces vysilani lokalizacnich sekvenci tak, aby podtizené véze
¢innost. Pfenos informaci mezi staciondrnimi body je realizovan ve tfech variantach, a tudiz
umoznuje zvoleni vhodného teSeni pro konkrétni aplikaci. Vysledna €innost lokaliza¢nich
vézi je totoznd. Komunikace s mobilnimi roboty je realizovana pomoci bezdratové
komunikacni technologie IQRF a probihd pouze s hlavni stanici. Nadfazend stanice se
periodicky dotazuje jednotlivych mobilnich prvkd na jejich stav a dostava odpoveéd
vyjadiujici aktudlni status ¢i pozadavek daného robota.

Vzhledem K ciliim prace byl proveden navrh a realizace bezdratové komunikace. Dale
bylo realizovdno potvrzovani zprav, o které se stara program bezdratovych IQRF moduli.
Pro kazdou variantu komunikace mezi lokaliza¢nimi stanicemi (vizte kap. 5.1.2) byl vytvoten
samostatny projekt v prosttedi mbed. Jedna se o propojeni vézi do logického kruhu, pomoci
sbérnice 1°C a pomoci bezdratové technologie IQRF. Pro ugely prace byl vyvinut vlastni
diagnosticky software pro prostiedi Windows (C#) a Android (Java). Program pro OS
Windows uklad4 data na disk zafizeni pro umoznéni nasledné kontroly zaznamu. Aplikace
pro mobilni zafizeni Android je urcena pro kontrolu aktualniho stavu prvku pomoci chytrého
telefonu ¢i tabletu. Pro ovéfeni funkcionality bylo provedeno testovani ¢asového prubéhu
a dosahu bezdratové komunikace. Dale byl realizovan experiment v podobé€ simulace redlné
situace s nékolika prvky.

Vysledné realizované feSeni umoziuje libovolné pfipojovani robotl do sité. V ptipadé
nového pfidani robota ¢i ztraty spojeni, napiiklad vzdalenim z dosahu master véze, je
mobilnim prvkim umoznéno opétovné navazani komunikace. Staciondrni body dle potieby
vysilaji lokalizaéni sekvenci pro ur€eni pozice mobilnich prvki. Dale je umoznéno sdileni
poloh robotli v podobé shromazd’ovéani poslednich znamych pozic vSech robotti hlavni stanici
a jejich distribuci mezi mobilni prvky. Nedilnou soucasti fesSeni je i fizeni lokalizacnich vézi,
aby nedochézelo k jejich vzajemnému ruSeni. Pro snizeni spotieby energie jsou prvky v dobé
své necinnosti uvedeny do stavu snizené spotieby energie.

Do budoucna je mozné feSeni rozsifit napiiklad o sdileni poloh lokaliza¢nich vézi,
které jsou v soucasnosti definovany piimo v paméti robotl. Pro vyraznéj$i navySeni
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funkcionality je vhodné zvolit vyvojovou desku s rozmérnéjsi Flash paméti, jelikoz byl
pii vyvoji dosazen limit velikosti uzivatelského programu.
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9 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 CD 1. DP - clektronicka verze prace

2. mbed — zdrojové kody pro vyvojové kity Nucleo v prostiedi mbed

3. IQRF — zdrojovy kod pro bezdratové IQRF moduly

4. IQRFStartUpPackage — dokumentace a ukazkové kody od vyrobce
bezdratovych modult

5. Eagle — schéma a vykres konektoru pro piipojeni bezdratového
modulu v programu EAGLE

6. Software — zdrojové kody diagnostického softwaru pro systém
Windows a Android v prostiedi Visual Studio
Community 2015 a Android Studio
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