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Abstrakt

Naplni prace je sezndmeni s problematikou vizualiza¢nich systémil a s pojmy,
které s ni souvisi. Price je prakticky zaméfena na tvorbu vizualizacniho systému
technologického procesu v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW. Vizualiza¢ni
systém predstavuje fidici systém compactRIO, ethernet a osobni pocita¢. Dale se prace
zabyva popisem bezdritové technologie a otdzkou jejtho vyuZiti v oblasti primyslu.
Pomoci praktického testovani bezdratové technologie Wawenis popisuje vliv ruSeni

bézného provozu na prenos informaci.

Kli¢ova slova: Vizualizace, LabVIEW, compactRIO, fieldbus, Wawenis



Abstract

The thesis provides a comprehensive information on visual systems and related
terminology. From the practical point of view it is focused on visualisation of a
technological process with the graphical software LabVIEW. The visualisation system
consists of a control system compactRIO, ethernet and a PC. In addition, the thesis also
describes a wireless technology and its application in industry — the information transfer
through a wireless technology Wawenis is tested in standard conditions of an industrial

plant.
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Uvod

Hlavnim tématem préce je vizualizace dat pomoci LabVIEW. K pojmu
vizualizace se vazi dal$i duleZité pojmy, které je nutné znéat a dokdzat je popsat. Tato
prace je rozdélena na cast teoretickou, ve které budou popsany dilezité pojmy, a
praktickou. Pro naplnéni jejtho obsahu bude zvoleno dopliikkové téma, které je dzce

spojeno s jednim z probiranych pojmu.

Prvnim tkolem prace bude popsani grafického vyvojového prostiedi LabVIEW.
Zminénému tkolu bude vénovdna prvni kapitola, kterd bude uvozena popisem vyvoje
daného prosttedi. Dale zde bude popsdno samotné uZivatelské rozhrani a prace s nim. V
posledni casti prvni kapitoly budou popsdny nejcastéji pouZivané funkce, ovladaci

prvky a datové typy.

Dalsi kapitola vysvétluje pojem komunika¢ni rozhrani. Zabyvad se
nejdilezitéjsSimi vlastnostmi komunikacnich rozhrani, které budou popsany u tfech

ruznych typu standardné pouZivanych v priimyslu.

Cilem tfeti kapitoly bude naplnéni hlavniho tématu prace vizualizace
modelového technologického procesu. V prvni casti si nejdiive vysvétlime pojmy
vizualizacni a tidici systém. Déle se prace bude zabyvat podrobnym popisem programu
a moznym feSenim vyskytnutych problémii.

Posledni kapitola bakaldiské prace je vénovana vyvoji bezdritové technologie a

zékladnim vlastnostem, které budou popsany na tfech raznych typech. V ramci prace

bude provedeno praktické testovani zvolené bezdratové technologie v provozu.



Kapitola 1. Vyvojové prostiedi LabVIEW

1.1 Vyvoj

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (ddle LabVIEW) je
grafické vyvojové prostredi pro méfeni a automatizaci. Bylo predstaveno firmou
National Instruments (ddle NI)[5.] v roce 1986 a od té doby proslo vice jak
dvacetiletym vyvojem. Plvodni zamér byl zrealizovat jednoduchy ndstroj pro
programovani méticich piistroji, ale z LabVIEW se po mnoha inovacich vyvinula
vSeobecnd platforma pro ndvrh, méfeni a fizeni. LabVIEW si postupem casu ziskalo
i spoustu novych uzivatell a dnes se mize chlubit velmi pocetnou aktivni uZzivatelskou
zékladnou, kterd pokryva Sirokou fadu obort a aplikaci. V dnesni dob¢ se da fici, ze se
jedna o nejpopuldrnéjsi nastroj pro sbér dat a tizeni pfistroju. I s ohledem na popularitu
a oblibenost je vSak madlo uZivatell, ktefi dokaZzi pochopit a vyuzit celé spektrum
moznosti, které LabVIEW nabizi. Spousta uZivateli si pokladd otazku jestli je
LabVIEW skute¢ny programovaci jazyk. LabVIEW je plnohodnotny programovaci
jazyk se stejnymi programovymi strukturami, jaké jsou v abstraktnich textovych

jazycich.

Jiz zékladni verze LabVIEW nabizi unikdtni mozZnosti pii programovani
paralelnich procesti a pro b&éh programi v redlném case. VSe umociiuje jednoduchost
arychlost jejich naprogramovani. S rostoucim poctem jader v procesorech
a kontrolérech s FPGA poli je tento smér programovani paralelnich procest velmi vitan.
Od verze 8.20 je LabVIEW rozsifeno také o objektové programovéani. I kdyz se
LabVIEW tvéii jako nedostupné a nekompatibilni s jinymi programovacimi jazyky, tak
opak je pravdou. Je bézné volat kéd z dynamické knihovny dll nebo do sdilené
knihovny integrovat externi kod a aplikace prostfednictvim softwarovych technologii
jako jsou napt. ActiveX nebo .NET. Od verze 8.20 je zavedeni knihovny dll jednodusi.
Byl piiddn priivodce, ktery pomoci hlavickového souboru a samotné knihovny dll
vygeneruje pro kazdou funkci obsazenou v knihovné vlastni virtudlni néstroj (dale VI).

Stejné lehce se da cely postup udélat i opacn€. VI lze lehce proménit na dynamickou

knihovnu dll a zpfistupnit ji programatorim ostatnich programovacich jazyku.

Dalsim parametrem je rychlost interpretovani napsaného kdédu. Jelikoz je
graficky kod LabVIEW kompilovan pfimo do strojového kodu, je jeho zpracovani

daleko rychlej$i neZ u jinych interpretovanych jazykd. Béhem vyvoje LabVIEW se



dokonce objevily nové mozZnosti uplatnéni a to zejména v komunikaci s novymi typy
sbérnic. Na zdkladé toho byl predstaven i FPGA modul, ktery umoziuje v LabVIEW
napsat kod pro hradlova pole. Kod pak bézi pfimo v kiemiku, ¢imz je dosaZzeno dosud
nevidané rychlosti. Odpadd tak zdlouhavé a komplikované psani programu v jazyce

VHDL.

1.2 Co je,,VI* a prace s nim

VI je zkratka z anglického dvojslovného pojmu Virtual Instrument, v eStiné
virtudlni néstroj. Tento pojem nahrazuje klasické slovo program, které znd kazdy
programdtor z jinych programovacich jazyki. Programy v LabVIEW svym vzhledem

a ¢innosti ptipominaji klasické pfistroje, jako jsou napt. osciloscopy a multimetry.

b Untitled 1 Block Diagram * =10l x|
Eile Edit Wiew Project Operate Tools Window Help &
@ ME_ID’” 13pt Application Fort |vl ;;.v' .T]:vl c:;vl i

B Untitled 1 Front Panel *

File Edit Wiew Project Operabe Tools Window  Help

M@ @ ||I 13pt Application Fort |-!|E||E||&||£|

Obr.1.1 Front panel a block diagram

Pti praci s VI vyuZivame dvou oddélenych ploch, zobrazenych na obr. 1.1. Prvni
plochou je front panel. Je to uZivatelské rozhrani. Na front panel se umistuji ovladaci
prvky. Ty jsou pfistupné pii stisku pravého tlacitka mySi na ploSe front panelu.
Vkladame je snadnym zpusobem, pfetaZenim z menu na plochu front panelu. Grafické
zpracovani by mélo byt prehledné a umozZnit uzivateli se rychle orientovat pfi zménach

v zobrazovéni. Front panel fidi programovy kéd, ktery zapisujeme resp. kreslime do
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Obr.1.2 Paleta néstroje

diagramu. Zapisem resp. kreslenim kédu rozumime propojeni riznych termindld, které
jsou umistény na front panelu, ¢i jinych bloku, které reprezentuji funkce nebo subVL
V diagramu miiZzeme vkladat rtizné funkce, které jsou piistupné, stejné jako ovladaci
prvky na front panelu, pfi stisku pravého tlacitka mysi. Stejné je i jejich umistovany,
staCi blok pouze pretdhnout z menu na plochu diagramu. Pfi prici s bloky na front
panelu a diagramu vyuZivame paletu tools, kterd je na obr. 1.2. Tato paleta je piistupna

po stisku kombinace SHIFT + pravé tlacitko mysi.

Pokud chceme VI pouZit v jiném VI, nazyvdme ho subVI. Je dileZité nastavit
jeho vstupy a vystupy, tak aby byly v nadfazeném VI viditelné. To se provadi pomoci
ikony, kterd je umisténa v pravém hornim rohu front panelu a diagramu. Ikonu si Ize dle

libosti upravit. Pokud na ni na front panelu klikneme pravym tlacitkem mysi objevi se

=10 % =10].x]

EHE e

a ]
KONEKTOR IKONA

Obr. 1.3 Detail Ikony a Conectoru
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pop-up menu, ve kterém vybereme polozku show conector. Misto ikony se zobrazi
konektor. Jeho vzhled miZeme ovlivnit pomoci volby patterns. Ozna¢enim pole na
konektoru a naslednym kliknutim levym tlac¢itkem mySi na objekt na front panelu
provedeme spojeni. To provedeme pro vSechny objekty, které chceme pouZivat
v nadfazeném V1. Zvykem je umistovat do levé Casti vstupni signdly a do pravé Casti
signaly vystupni. LabVIEW nabizi i tzv. express VI, které je konfigurovatelné pomoci
dialogového okna. V diagramu se zobrazuje jako modry obdélnik, ve kterém se

zobrazuje piislu$nd ikona a ndzev. Stejné€ jako kazdd ikona ma své vstupy a vystupy.

Samotnou aplikaci lze spustit v samotném LabVIEW nebo ji zkompilovat
a provozovat samostatné. Spusténi aplikace se provadi pomoci tlacitek umisténych

v horni ¢4sti front panelu a diagramu, zobrazenych na obr. 1.4. Pokud je spoustéci Sipka

s " i || 13pt Application Font || v~ || 0a~] | E0~
2] ©[n][@][25][bal@|o? [ 120t ten [~ [Eor|[ar] [¢5-]

Obr. 1.4 Spoustéci tlacitka

prerusena je v aplikaci chyba a nelze ji spustit. Pokud Sipku stiskneme automaticky se
nam dané chyba zobrazi. Pokud je aplikace bez chyb Sipka je nepferuSend a pii jejim
stisku se aplikace spusti. Jestlize chceme aplikaci spustit cyklicky pouZijeme ikonu se
stoCenymi Sipkami. KdyZ nemame v aplikaci ukoncovaci tlaCitko, lze ji zastavit
stisknutim ikony stop. Pro odladovani mizeme umistit do aplikace breakpointy nebo
zobrazovace aktudlnich stavll a nebo aplikaci i krokovat pomoci série ikonek se Sipkou

a obdélnikem.

1.3 Funkce, ovladaci prvky a datové typy

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole v LabVIEW se pracuje na dvou moznych
plochach. Kazdy ovladaci prvek umistény na front panelu je v diagramu reprezentovin
tzv. termindlem. Kazdy termindl pfedstavuje programovou proménou, které je navic
v grafickém prostiedi LabVIEW pfifazena piislusnd barva. Jednotlivé termindly jsou od
sebe odliSeny nejen barvou, ale i tlouStkou obvodové stény a umisténim Sipky. Pokud
se jednd o fidici termindl je Sipka vpravo a obvodova sténa je ohraniCena tlustou carou.
Naopak je to u termindlu indika¢niho, kde je obvodova sténa tvofena tenkou Carou
a Sipka je umisténa v levé ¢asti termindlu. Pokud v diagramu pouzijeme blok, ktery ma
vice vstupil €i vystuptl, je kaZzdy oznacen Sipkou a piisluSnou barvou, dle datového typu.

Pti spojovani jednotlivych termindlti ¢i blokii je vodi¢ reprezentovédn stejnou barvou

12



Control | Indicator Data Type
Single-precision, floating-point numeric

F L3
¥ » Double-precigion, floating-point numeric
32-bit signed integer muneric
32-bit unsigned imteger numeric
Boolean
== p5a] | String
Cluster
(=T =] Path

Obr. 1.5 PouZivané datové typy

jako vystup a vstup, ktery spojuje. Je mozné spojit i rtizn¢ barevné termindly. Pred
vstupem jinak barevného termindlu je pak cervené kolecko, které oznaCuje zménu
datového typu. Této vlastnosti vSak nejde vyuzit u vSech termindlii ¢i blokli. Seznam
pouzitych datovych typt a jim piisluSnych barev je zobrazen v tabulce na obr. 1.5. Dale
proménné a signdly délime na skaldrni a vektorové. LabVIEW umoziuje az 5-ti

rozmérné vektorové promeénné ¢i signdly.

—IHICantrols 9 Search] s—F0Functions Q Searchi
Modern »| Programming »
MQQ’ aec| MR ¥ IQ"" (=N

: [Path] |[2] [20] ey I>

3n>>m> >>>|>>

B | R ] >

a @ Mo M o ﬁ' eb r;: M ‘%t

Oloo X

System 3 (D ¥ " H[Z=eh M

Classic 3 - & Q«@

Express y| Measurement IjO 3

Contral Design & Simulation  »|  Instrument IfO 4

Addans »|  Wision and Motion 3

Iser Cantrals »| Mathematics 3

Select a Contral,., Signal Processing »

LMET 2 Activel »|  Data Communication 4
Conneckivity 3
Control Design & Simulation #
SignalExpress 3
Express 3
Addons 3
Favarites 3
User Libraries 3
Seleck a vl
Real-Time 3
FPGA Interface 3

Obr.1.6 Knihovny controls a functions

Knihovna s ovlddacimi prvky (obr. 1.6), anglicky Controls, obsahuje veskeré
prvky pouzivané na front panelu. Knihovna obsahuje dals$i podknihovny. Podknihovna
Numeric obsahuje prvky numerickeho typu. Déle je délime na digitdlni (digital control

a digital indicator), analogové prvky linearni (tank, thermometer, vertical a horizontal
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slide), analogové prvky kruhové (knob, dial, meter, gauge) a prvky pracujici s barvou
(color box, color ramp). U vsech prvkll miiZeme ménit jejich vlastnosti, vétSinou se od

sebe liS{ pouze vzhledem. MliZeme jim pfifazovat i fyzikdlni jednotky, které vyvolame

Clusker

Boolean 2

Flat 0
wWaveform Graph m . knoh
4 &
Boalean ‘ L
2 -8
2 “
=1 I A
% ] 10
=
I
SEring
Murnetic
“_DJ i

Obr. 1.7 Ukazka ovladacich prvki

pomoci Show Unit Label. Dalsi podknihovnou je knihovna Boolean. Knihovna sdruzuje
vSechny objekty s charakteristikou boolean. Prvky jako jsou Switch nebo Button je 1épe
pouzit pro controler a prvky jako jsou LED nebo Light na indicator. Navic v médu
control 1ze nastavit rezim piepina¢e pomoci volby Mechanical Action. Podknihovna
String and Table obsahuje objekty string control a string indicator, u kterych lze nastavit
format textu (normal display, codes display, password display a hex display). Objekt
Table je dvourozmérné pole proménnych string. Dalsi podknihovnou je Array and
Cluster. Objekt typu array je pii umisténi na front panel prazdny. Pro prici s polem je
dilezité osadit ho prvkem poZadovaného typu. Typ Cluster je struktura obsahujici
polozky rtizného typu. LabVIEW navic rozliSuje cluster pouze ¢iselného typu a cluster
s polozkami obecného typu. Pii vlozZeni na front panel je stejné jako objekt typu array
prazdné a pro préci s nim je nutného ho naplnit pozadovanymi typy. V knihovné jsou
1 dva pfeddefinované clustery Error In a Error Out. Podknihovna, kterd slouZi pro praci
s grafy, se nazyvd Graph. Obsahuje spoustu typt grafli, jak pro praci ve 2D tak i 3D.
Nejcastéji se pouzivaji tii typu grafit Waweform Chart, Waweform Graph a XY Graph.
Prvni dva se li§i pouze podle zpracovani hodnot a to tak, Ze Waweform Chart
zpracovavd data po jednom jak pfichazeji na vstup, na rozdil od Waweform Graph,

ktery pracuje s bloky dat. Vyhodou XY Graph je moZnost nastaveni i osy X. Knihovna

14



Controls jesté navic obsahuje podknihovny umoZziujici praci se soubory, s vystupnimi
a vstupnimi signdly, s aplikacemi typu ActiveX a .NET a podknihovnu pro dekoraci
front panelu. Navic je zde jeSt€¢ obsaZena podknihovna User Controls, kam si muiZe

uzivatel vlozit vlastné vytvofené néstroje pro praci na front panelu.

Pro samotné zpracovéni signilu v diagramu pouzivime rtizné funkce. Knihovna
Functions (obr. 1.5), kterd je pfistupna pies pravé tlacitko mySi na ploSe digramu,
obsahuje veskeré dostupné funkce, které LabVIEW nabizi. Prvni podknihovnou, o které
se zminim, je Structures. Jednd se o cykly jako jsou napt. while, for, ale i podminéné
smyCky jako je napf. case nebo event. Dale obsahuje MathSript node nebo Formule
node, kde je moZno zapisovat vzorce podle syntaxe programovactho jazyku C.
Nésledujici podknihovny Array, Boolean, Numeric, Cluster and Variant, String
a Wawefrom slouZi k praci s daty a zpracovani signal od ovladacich prvkl umisténych
na front panelu. Ve smés umoZiiuji nastavovat, upravovat hodnoty zobrazované nebo
snimané z ovladdacich prvki. Napiiklad v knihovné boolean jsou umistény veskeré
logické funkce And, Or, Xor, Not, ale i funkce pro pfevod logické pravdy ¢i nepravdy
na numerické hodnoty 1 resp. 0. V podknihovné Numeric nalezneme veSkeré

aritmetické operace a funkce na prevod typl napf. mnou pozdéji hojné vyuZzivanou

daka ouk

localhos

Obr. 1.8 Ukazka funkci
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funkci Flatten To String a k ni opacnou funkci Unflatten From String. Dal$i neméné
dileZitou podknihovnou je Timing. Zde jsou obsazeny veskeré funkce pro prici s Casem
jako napf. zpozdéni, Casovd zndmka, zjiSténi systémového cCasu. Poslednimi
podknihovnami o kterych se zminim jsou Protocols a FPGA interface. FPGA interface
je podknihovna, kterd slouzi pro praci s FPGA polem resp. umoZiuje volani aplikace,
kterd s FPGA polem komunikuje, ddle dovoluje ménit veSkeré nadefinované vstupni
hodnoty ve volané aplikace a pfijmout data z této aplikace. Posledni podknihovnou je
Protocols. Tato podknihovna je sou¢asti podknihovny Data Communication, kterd navic
jeste obsahuje prvky sdilené, lokdlni a globdlni proménné. V podknihovné Protocols
jsou umistény veskeré typy protokolil a funkce k jejich pouzivani. Knihovna Functions
obsahuje spoustu dalSich podknihoven pro prici s méficimi pfistroji, pro zdpis dat do
soubord, pro zobrazovani uzivatelskych zprav, pro praci se signdlem nebo podknihovnu
pro préaci s real-time aplikacemi. A v neposledni fad¢, stejné tak jako u knihovny
Controls, obsahuje i User Libraries, kam si uzivatel miZe uklddat vlastn¢ vytvorené

funkce a mit tak k nim rychlejsi pfistup pii programovani.
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Kapitola 2. Vlastnosti komunika¢nich rozhrani pouzivanych
v pramyslu

2.1 Vyvoj

Technologie primyslovych komunikacnich rozhrani se objevila v 80. letech
minulého stoleti. Casto je oznaGovdna anglickym slovem fieldbus, které nejlépe
vystihuje vyznam téchto systémut. Hlavni rozsiteni pfiSlo poc¢itkem let 90. Jako prvni
standardni feSeni byla sériova sbérnice BITBUS, kterd byla pfedstaven firmou Intel.

Dnes je vyvoj v tomto sméru o poznani dal. Je celd Skdla nov¢ navrzenych
a akceptovanych feseni, kterd jsou optimalizovana pro rtizné ttidy tloh, ale i obecné pro
vétsinu tloh z oblasti primyslové automatizace a sbéru dat. Velkou vyhodou
pramyslovych komunika¢nich rozhrani je C¢islicovd komunikace, kterd umozinuje
detekci chyb pfendsenych dat prostiednictvim detekcnich kéda a nasledného opakovani

pfenosu.

Dalsi moznost je ziskani n€kolika riiznych hodnot métené veliciny resp. veli¢in
z jediného uzlu. Vzhledem k obvyklym topologiim nabizeji komunikacni rozhrani
jednodussi a kratsi kabeldze a vyssi flexibilitu pii rozSitovani ¢i zméndch. Komunikaéni
rozhrani maji i své nevyhody. Hlavni je omezend dostupnost hodnot métenych veliCin,
které jsou vzhledem k vlastnostem komunikace diskretizovany v ¢ase. Dalsi nevyhodou
je u nékterych typi komunikacnich rozhrani vys$i pofizovaci cena. Do price byly
vybrany jedny z nejznaméjSich priimyslovych komunikac¢nich rozhrani CAN, Profibus

a AS-i. Vzhledem k rozsahu préace bylo snahou vystihnout jen ty nejhlavnéjsi vlastnosti.

2.2 Jednotlivé typy

2.2.1 CAN

Controller Area Network zkr. CAN je sériovy komunikacni protokol, ktery byl
pivodné vyvinut firmou BOSH pro nasazeni v automobilovém priamyslu. K velkému
rozSifeni sbérnice CAN pomohlo 1 samotné implantovani tohoto komunikacniho
protokolu do integrovanych obvodl, zejména do mikroprocesord, jiz ve vyrobnim
procesu. Samotna specifikace definuje pouze protokol linkové vrstvy. Ostatni vrstvy
maji mnoho variant napi. fyzickd vrstva mé specifikace ISO 11898, ISO 11519 a J1939
atd.. Aplikacni vrstvy pak zndme CANopen, DeviceNet atd..

CAN je navrZen tak, aby umoznil distribuované fizeni systému v redlném case
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s pfenosovou rychlosti az 1Mb/s a to pfi vysokém zabezpeceni pfenosu vici vnéjSimu
ruseni. Jednd se o protokol typu multi-master, kde je pro fizeni pfistupu k médiu pouZzita
sbérnice s ndhodnym pftistupem, kterd fesi kolize na zdklad€ prioritniho rozhodovéni.
Jednotlivé zpravy neobsahuji Zddnou informaci o cilovém uzlu, kterému jsou ureny,
ale jsou pfijimany vSemi uzly na sbérnici. Kazda zprava obsahuje identifikator, ktery
definuje obsah a prioritu zpravy. Zprava, kterd ma vétsi prioritu v piipad¢ kolize, je

dorucena ptednostné.

V dnesni dob¢ se pro realizaci fyzické vrstvy vyuZziva norma ISO 11898. Podle
této normy sbérnice obsahuje dva vodice oznacované CAN_H a CAN_L. Podle
standardu protokolu CAN jsou definovany dvé vzdjemné komplementarni hodnoty bitt

a to dominantni a recesivni. Pro normu ISO 11898 jsou tyto hodnoty definovany

UZEL UZEL

1200
CAN_H

Obr. 2.1 Spojeni jednotlivych uzla

rozdilovym napétim na vodi¢ich CAN_H a CAN_L (obr. 2.1). Recesivni uroven
predstavuje napéti OV a pro dominantni droven hodnotu rozdilu 2V. Na samotnou
sbérnici muze byt teoreticky pfipojeno neomezeny pocet uzll. Pii ohledu na zachovani
jejich statickych a dynamickych parametri norma uvddi jako maximum 30 uzlt.
Maximadlni délka pfi zachovini maximélni pfenosové rychlosti 1Mb/s je 40m. Pro jiné
pienosové rychlosti norma maximalni vzdalenost neuddva. Linkova vrstva protokolu
CAN je tvofena dvéma podvrstvami MAC a LLC. Podvrstva MAC (Medium Access
Control) ma na starosti fizeni piistupu, kédovani dat, vkladani doplitkovych bitli do
komunikace, detekci a hlaSeni chyb a potvrzovéni spravné pfijatych zprav. Druh4 vrstva
LLC (Logical Link Control) filtruje ptijaté zpravy a hlasi pfetizeni sbérnice. K odhaleni
chyb jsou pouzity zdkladni mechanizmy, které jsou v Cinnosti soucasné. Jednd se o
monitoring, kdy se porovnavd vysiland hodnota s hodnotou na sbérnici. Dalsi

mechanizmus je CRC kéd. Néslednym mechanismem je vkladani bitt, které znamena,
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Ze , pii vysilani péti stejnych bith je vloZen bit opacné udrovné. Kontrola forméatu
zpravy, kontroluje zda je na dané pozici nepovolend hodnota.  Poslednim
mechanizmem je potvrzeni ptijeti zpravy.

Zavérem bych se jesté zminil o vrstvé aplikacni. Zde existuji desitky protokolt,
které nejsou navzdjem kompatibilni. Nejrozsitenéj$Sim protokolem v oblasti primyslové

automatizace je CANopen. Struktura tohoto standardu je relativné slozitd, ve

zjednodusené formé ji ukazuje obr. 2.2.

Profily | | Profily | |Aplikagni| |cANopen| | SPECTieke
zafizeni | | rozhrani profily manazer vl?/robge

Ramce (Frameworks)
Komunikaéni profil
Aplikacni vrstva CAL (CAN Application Layer)

Linkova vrstva dle ISO 11898
Fyzicka vrstva dle ISO 11898

Obr. 2.2 Zjednodusena forma CANopen [2.]

2.2.2 Profibus

Profibus je zkratka z anglického pojmu PROcess Field BUS. Tento typ
komunika¢niho rozhrani je v soucasnosti nejrozsifenéjSi v oblasti distribuovaného
pramyslového fizeni. Hlavni zasluhu na tom m4 vcasné standardizace (EN 50170, EN
50254 a IEC 61158) a hlavné zna¢nd podpora evropskych primyslovych giganti.

Komunikacni rozhrani Profibus vychdazi, jako vétSina, z upraveného modelu
OSI. Definuje fyzickou, linkovou, aplikacni a uZivatelskou vrstvu protokolu. Zakladni
struktura standardu Profibus je zndzornéna na obr. 2.3.

v

Dnes zname tii varianty Profibusu. Prvni je Profibus DP. Je nejrozsitené;si
anabizi jednoduché funkce pro komunikaci, konfiguraci a fizeni provozu na siti.
Standardné¢ je provozovana na EIA/TIA 485 nebo s ptevodniky i na optickych vldknech.
O poznani sloZzit&jsi je dalsi varianta Profibus FMS. Jeji sloZitost spo¢ivd v komunikaci
v heterogennim prostiedi. Fyzickd vrstva opét vyuzivd EIA/TIA 485 nebo optické
vldkno. Tieti variantou je Profibus PA. Ma stejné funkce jako varianta Profibus DP.

Fyzicka vrstva je vSak realizovdna proudovou smycku podle standardu IEC 61158-2
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a umoZiuje nasazeni i v explosivnim prostiedi.

Y 4 [ _Fms | | DP | || PA |
iE T T
Usivatelska | IR ‘ DP - profily | PA - profily
PD -
Zakladni | funkce

Aplikacni Fieldbus message
specification

Linkova Fieldbus data link

IEC interface

Fyzicka RS - 485 opticke vlakno IEC 1158 - 2

Obr. 2.3 Zakladni struktura Profibusu [2.]

Pfi samotném popisu vlastnosti fyzické vrstvy byla vybrana verze Profibus PD.
Tato varianta je v praxi nejrozsitenéjsi. Samotna sbérnice je stinénd, Ize ji i vynechat
v zdvislosti na vlivu elektromagnetického ruSeni, parovany krouceny kabel. Na jeho
koncich jsou umistény termindtory. Na sbérnici lze pfipojit az 32 stanic v kazdém
segmentu a pii pouZziti opakovace je mozné rozsiteni aZ na 127 stanic. Maximalni délka
sbérnice je zdvisld na rychlosti pfenosu. Pro rychlost pfenosu 12Mb/s je maximalni
délka sbérnice 100m. Stanice se pfipojuji pomoci konektoru D-Sub, ktery je béziné
znamy z analogovych monitorti. Linkovad vrstva tvoii prvni jddro komunikacnich
rozhrani. Ridi veskery piistup na sbérnici, definuje formaty zpravy, zabezpeluje prenos

a zdkladni ¢asové parametry komunikace.

Profibus kombinuje dvé trovné komunikace. JelikozZ umoziiuje typ komunikace
multi-master, je nutné jednotlivym zafizenim typu master dat povéreni promluvit. Toto
zajiStuje spojeni Token Ring (obr. 2.4). Mastery jsou spojeny v kruhu a mezi nimi
obiha token, ktery ud€luje pravo oslovit zafizeni typu slave. Zafizeni slave smi pouze
naslouchat a pokud je vyzvano, tak odpovédét. Cely proces pfistupu je deterministicky,
zarucuje se doba jednoho cyklu. V aplika¢ni a uZivatelské vrstvé je celd fada protokold.
Nejpouzivangj$i je samoziejm¢ varianta DP, kterd je nasazovédna na nizSich drovnich

fizeni pro komunikaci mezi inteligentni zafizeni. Aplikacni data jsou pfendSena mezi

jednotlivymi fidicimi uzly a jejich podfizenymi. V nové predstavené verzi protokolu
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pu!-r."fi'ﬂi k pffutupu na shérnicl (token)

Alkitivni stanice - master

T PLC b rC

o e N
o N = "\E:jnbm DF]

| N e
Sensor Sensor Aklnl Sensor
Clen

Pasivni stanice - slave
Obr.2.4 Spojeni stanic typu master[2.]

DPV2 existuje i moznost komunikace piimo mezi podfizenymi na béazi modelu
publisher-subscriber. Varianta FMS se pouZziva pro komunikaci na vyssi trovni fizeni.
Spojuje mezi sebou fidici systémy a systémy vizualizace a sbéru dat. Cilem této
sbérnice neni dosazeni minimdlni doby reakce, ale predevSim jednotné komunikace.
Jednotnou komunikace ¢i heterogenni prostfedi rozumime schopnost, kdy se vzdjemné
nekompatibilni systémy spolu dorozumivaji. Komunika¢ni model je zaloZen na
konceptu virtudlnitho zatizeni. Komunikace pak probihd na zdklad¢ relaci mezi t€mito
zafizenimi. V rdmci aplikacni vrstvy jsou definovany rizné skupiny sluzeb, slouzici pro
spravu virtudlniho zafizeni, adresdfe objektl a proménnych. Profibus PA slouZzi
pfedevS§im pro komunikaci mezi fidicimi uzly a inteligentnimi senzory. Profil PA
definuje jednotlivé tfidy zafizeni, takze je zajiSt€na snadna konfigurace a zdménnost

produkti.

2.2.3 AS-

Celym ndzvem Actuator Sensor Interface. Jak uz ndzev napovidd jednd se

o komunikacni rozhrani pro nejnizsi troven fizeni. Jednd se o velmi levné, dsporné,

rychlé a deterministické komunikaéni rozhrani. Fyzickd vrstva neni nijak definovana,

a vSak celkova délka nesmi ptesdhnout 100m. S pouzitim opakovacii, maximdln¢ vSak
jen dvou, lze maximdlni délku zvySit na 300m. Jako médium se pouzivd jeden
standardizovany kabel. Jednotlivé uzly se na kabel ptipojuji krempovanim, odpadaji tak
konektory. Kabel je vyuZivan jak pro datovou komunikaci, ale také pro napdjeni

napétim 24V, jehoZ zdroj je ptfipojen pies definovanou indukcnost. Skokové zmény
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v odbéru jednotlivych uzli generuji napétové impulsy obou polarit, které jsou
superponovany na napdjecim napéti a pfijimdny ostatnimi uzly. Pro zajiSténi
synchronizace se vyuzivd kédovani Manchester. Na linkové vrstvé je pouZito fizeni
Master — slave. Jednotlivé uzly typu slave jsou periodicky oslovovany. Oslovovani bud’
obsahuje piikaz pro jednotlivé uzly nebo vystupni data. Cely pfenos je zabezpecen
paritou a dalSimi prvky vyplivajicimi ze zvoleného kandlového kddovani. Doba jednoho
cyklu je Sms pfi plném zatizeni 31 ucastnickych stanic. Pivodné standard AS-i
podporoval pouze digitdlni vstupy a vystupy, ale ve verzi 2.0 byl rozsifen i podporu
analogovych signdli. JelikoZ existuje velmi silnd a standardizovand vazba mezi AS-i a

Profibusem, jsou tyto dva standardy pouZivdny soucasné.
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Kapitola 3. Projekt vizualiza¢niho systému modelového
technologického procesu

Modelovym technologickym procesem budeme rozumét pouze signdly a
informace, simulované pomoci funkci vyvojového prostfedi LabVIEW. Na zakladé
modelového piikladu bude v dané kapitole popsdna vizualizace simulovanych
informaci, které budou z fidiciho systému prendseny pomoci sité ethernet. Vytvorené
,» VI jsou umistény na CD-ROMu, ktery je soucasti prace. Aplikace pro vizualizaci dat
slouzi jako modelovy ptiklad, pro dany fidici systém, ktery je mozné nadéle rozpracovat

pro nésledné pouZiti v praxi.

3.1 Pojem vizualiza¢ni systém

,Vizualizace, neboli zviditelnéni, technologického procesu je povaZovdno za
vy$§i formu 7izeni*[1.]. Clov€ku davd mozZnost do technologického procesu uritym
zpusobem zasahovat, sledovat, reagovat na situace, ale i poznat jeho zdkonitosti a

vlastnosti a zédlohovat jeho prabéh. To vSe umoZiiuje pozdé¢jsi optimalizaci

technologického procesu a eliminaci ztrat.

Zakladnim cilem vizualizace je co nejlépe znazornit, nejlépe graficky, co mozna
nejvétsi mnozstvi dat. Vizualizace, zvIlast€¢ grafickd, je pro clovéka nejlepsi

Vv,

a nejjednodussi zplisob, jak poznat a piipadné se naucit potfebné informace. Tento cil se
nutné znat presné nastaveni a podrobnou funkci stroje. V dob¢ kdy tento problém
piebiraji tidici systémy, je vSak spiSe pozadovdno, aby dana obsluha znala technologii
obsluhované vyroby. A pravé k tomu dopomahd samotnd vizualizace technologického

procesu.

Samotnym pojmem vizualizaéni systém rozumime soubor technickych
a programovych prostiedkli potfebnych pro vizualizaci fizeného technologického
procesu. Technické vybaveni tvofii tii zdkladni prvky. Prvni je fidici systém, ktery je
vybaveny komunika¢nim rozhranim. Druhym prvkem je samotnd komunikacni linka, po
které jsou prendseny data. A poslednim prvkem je nejCastéji osobni pocita¢. Dulezité
vlastnosti programového vybaveni jsou grafické zndzornéni a archivace dat a stavi.
Dalsi vlastnosti jsou napi. vytvareni protokolu o prabéhu procesu, moznost zpétného

volani prib¢hu déje a popséni fizeného déje formou receptur.
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3.2 Ridici systém

Kazdy technologicky proces je fizen fidicim systémem. Ridicim systémem
rozumime systém, ktery se stard o zpracovani informaci, rozhodovani a fizeni. V
obvodu. Vétsinou funkci fidictho systému zastupovaly 8-bitové mikropocitace. Ty vSak

staCily pouze pro fizeni malych procesi. Pfi ndvrhu narocnéjSich procesti, bylo potteba

U0 Medules

l—-— o — Sl Seom |:
—
Sigral -
—— 0 oe— Sl o e \‘_}
\—l b0 —s SEE s e i

Real-Time High-Spwed  Reconfgurable Digitazers Attanuation Cannector Senzors
Procezsor Bus FPEA and |solztion and Filtars Block and Artustmrs

Obr. 3.1 Vnitini struktura fidictho systému compactRIO[S.]

zvySit pozadavky 1 na fidici systémy. Proto vznikly tzv. systémy
PLC (angl. Programmable Logic Controller). Jejich vyhoda spocivala v lepsi moZnosti
jejich programovani a kompaktnosti. Standardné¢ byly vybaveny komunika¢nim
rozhranim (napt. RS 232C). Néroky na jednotlivé fidici systémy vSak nadéle stoupaly.
Proto byly shrnuty ty nejlepsi vlastnosti PLC systémt a osobnich pocitacii a byl vyvinut

systém oznacovany PAC (angl. Programmable Automation Controller).

Pro praktickou cast prace je pouZzit systém compactRIO (ddle cRIO) od NIL
Jednd se o systém PAC. Sklad4 se ze dvou hlavnich Casti (obr. 3.1). Prvni ¢ést je
tvofena embedded procesorem redlného casu. Taktovaci frekvence je 200MHz. Pres
rychlostni PCI sbérnici je procesor spojen s programovatelnym polem FPGA. FPGA
pole je druhd cast systému cRIO. SlouZzi jako prostfednik, ktery komunikuje s
ptidavnymi moduly se vstupnimi i vystupnimi signdly. Pfidavnych modulil je na trhu
celd fada. Dokonce je i mozné u NI zakoupit tzv. KIT balic¢ek, ktery umoziuje sestavit

jakykoliv modul se vstupni i vystupnimi signély.

3.3 Popis programu

Ukolem préce je program pro vizualizaci modelového technologického procesu

24



Obr..3.2 Block diagram FPGA aplikace

v LabVIEW. Jeho soucdsti mé€lo byt programovéni fidiciho procesu i vizualiza¢ni
¢asti. Samotnd préce je rozd€lena na tfi Cdasti. VSechny je spojuje uceleny projekt, ktery

umoziuje vytvaret grafické vyvojové prostiedi LabVIEW.

Prvni ¢ast je pojmenovdna ndzvem FPGA. Tato aplikace se vyhradné stard o

signal type

amplitude |[[DEL k-

frequency

phase |[DEL |

oukput cluster

Obr. 3.3 Ridici smy¢ka v block diagramu aplikace Server
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pfenos signdlli mezi procesorem a piidavnymi moduly. Neni nijak sloZitd a jeji
vytvofeni nezabere vice neZ piar minut price. Nejdéle trvd jeji samotné pieloZeni.
Jelikoz se graficky kod prekladda do VHDL jazyka pro programovatelné pole. Aplikaci
tvofi samostatnd smycka, kterd bézi neustdle (obr. 3.2). Ve smycce jsou umistény bloky
typu boolean, které jsou pojmenovany stejné¢ jako jim piislusSné vystupy. Aplikaci

FPGA spousti samostatnéd druhd aplikace, kterd je nazvana Server.

Server bézi pod platformou LabVIEW v samotném fidicim systému cRIO. Na
tuto aplikaci jsou kladeny vysoké naroky. Svym zptisobem musi byt natolik inteligentn,
aby rozpoznala vdZnost vzniklé chyby a sama se ji pokusila opravit. Neni totiZ vhodné
Casté preruSovani, z divodi odstaveni Casti provozu resp. stroje, které by meélo za
nasledek vypadek vyroby.

Vv

V aplikaci Server bézi nezdvisle na sobé tfi smycky. Prvni z nich se stard o
fidici funkce pro samotny technologicky proces (obr. 3.3). Je zde uvedena logika, ktera
zvySuje a sniZuje teplotu v rozmezi, které zaddva uzivatel. Defaultné je zde nastaveno
rozmezi od -5 do 85°C. Na simulaci teploty je virtudlné pfipojeno cidlo, které je
nahrazeno proménnou Alarm. Ta je spusSténa vzdy, kdyZ teplota pfesahne 100°C. Alarm
se da vyresetovat pomoci proménné Reset. Déle je zde logika ndhodného Cisla pro
simulaci analogového signdlu napf. napéti a simulace spojitého analogového priitbéhu

napt. sinusové vilny. A posledni je ziskani pfesného Casu. VSechny tyto proménné jsou

- — | ] i
EE: Do B @( B
FPi54 Target [T= o [ e — v D0 , =
e rinT Dol error_write_pole
et 24 =
5 ousteni -------- [ e ic]
- Ehlazeni\@ --------------------------------- y DO H
L Bl
LI LT
signal_hit Iﬁ. ............... r DO7

| T

Obr. 3.4 Spoustéci smycka pro FPGA aplikaci v block digramu aplikace Server

svedeny do clusteru, se kterym se dale pracuje v komunika¢ni smycce. Druhd smycka je
vyuZita pro otevieni a pfepsani hodnot v aplikaci FPGA (obr. 3.4). Tato smycka b&zi
neustdle. Pro pfedchozi dvé smycky je nejdilezitéjsi synchronizace preddvani dat. O

tomto pojmu resp. problému, ktery se vyskytl i v dané praci a jeho mozném feSeni se

26



zminime v nésledujici kapitole 3.4 ReSené problémy. Posledni smycka, kterd b&zi v
fidicim systému, se stard o samotny pfenos informaci pro vizualizani Cdst. Pro
komunikaci byl pouzit ethernet a komunikacni protokol TCP. V TCP smycce [A],
kterda komunikuje se samotnou vizualizacni ¢asti, je navic pfidana logika, kterd definuje
tfi stavy spojeni. Prvni stav je “odpojeno®. V tomto stavu smycka setrvava do doby nez
Ji oslovi vizualiza¢ni ¢4st. Do stavu “odpojeno‘ se smycka dostane pii nacteni ptiznaku
s hodnotou konec. Pifi prvnim spusténi je nutné zkontrolovat, jestli je pfiznak nastaven
na hodnotu konec. Duvod jeho zavedeni si popiSeme pozdé&ji v nésledujici kapitole 3.4
Resené problémy. Dalii stavy jsou odvozeny od uZivatelského opravnéni. Z divodd, Ze
kazdy podnik si své technologie velmi peclivé chrani, bylo do aplikace zahrnuto i
jednotlivd opravnéni. Oprdvnéni typu administratorskych act, v praci pojmenovano
Admin, umoZziiuje do aplikace zasahovat ve form¢ zmény vstupnich dat, napf. ménit
meze horniho limitu teploty, rucni ovladani vypusté nadrze nebo chlazeni. Opakem jsou
ucty uzivatelské, v praci vystupujici jako User. Ty dovoluji pouze nahliZeni na aktudlni

hodnoty v procesu a jeho stav. V modelovém piiklad€, ktery je naprogramovan pro

ip adresa serveru
[abe b E}
o i

komunikacni port

[

Obr. 3.5 Smycka kontroly v block diagramu aplikace Klient

ucely bakalaiské prace, byla spiSe vétsi pozornost vénovana pravé prenosu dat mezi
aplikaci Server a vizualizaci. VSechny tii smycky spolu navzdjem komunikuji

prostfednictvim lokdlnich proménnych. Vzdjemné propojeni pomoci car, neni
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pouzitelné jelikoZ by se smycky staly navzdjem zavislé. To by znamenalo, Ze spusténi
dal$i smycky nastane pouze v piipad¢, Ze smycCka pifedchozi byla jiz dokoncena.
Posledni aplikace, kterd feSi vizualizaCni Cast, nese oznaceni Klient. Aplikaci Klient
tvofi samostatnd smycka [B]. Ke spusténi této aplikace je nutné vyplnit polozky IP
adresy vzdaleného fidiciho systému, Cislo komunikacniho portu, na kterém fidici systém
komunikaci naslouchd, a v neposledni fadé¢ ochranné udaje v podob& hesla a
uzivatelského jména (obr. 3.5). Pokud jsou tyto tdaje spravné vyplnény zac¢ind samotna
autorizaéni komunikace. Osloveni vzdaleného fidiciho systému a c¢ekdni na jeho
vyjadieni. Pokud aplikace Klient dostane kladnou odpovéd v piesné stanoveném
formatu, zahdji samotnou vizualizaci. Nejprve je vZdy odesldn startovaci znak *“s*.
Divod jeho zavedeni si popiSeme opét pozdé&ji v ndsledujici kapitole 3.4 ReSené
problémy. Pak ndasleduje bud’ odeslani novych vstupnich dat nebo rovnou samotny
piijem. Tento vybér zdlezi na zvoleném uZivatelském uctu vyplnéném pii spusténi
aplikace Klient. Aplikace Klient je ukoncena stiskem tlacitka s popisem ukonceni
spojeni. Po tomto stisku se odeSle ukoncovaci zprava, kterd je ndsledné potvrzena
piijetim hodnoty “odpojeno®. Na zdklad¢ ukonceni spojeni aplikace Server piejde opét
do stavu odpojeno, kdy naslouchd, kdo ji ke komunikaci vyzve. Nedilnou soucésti
aplikace Klient je Front panel, ktery obsahuje zobrazovaci a kontrolni prvky. Front
panel je zobrazen v piiloze C. Na panelu jsou umistény dva prvky typu cluster, prvek
data, pro zobrazeni informaci pfijatych z aplikace Server, a prvek zapis, ktery umoziuje
meénit hodnoty v aplikaci Server. Dalsi skupinou prvkll jsou polozky autoriza¢niho

procesu a dvojce prvki indikétor chyby a ukoncovaci tlacitko.

Pro veskeré testovani a odlad’ovani chyb ve vySe uvedenych aplikacich bylo
vyuZito ndstroju, které nabizi grafické vyvojové prostiedi LabVIEW. Obrazek 1.4
v kapitole 1. ndm detailn€ zobrazuje veSkera spoustéci tlaitka, kterd umoZiuji snadné a
jednoduché ovladani danych ndastrojti. Uvedené néstroje napomohly k odhaleni chyb,

které jsou feSeny v ndsledujici kapitole.

3.4 Resené problémy

Pfi feseni bakalarské prace se vyskytlo spoustu problémul. Prvnim zardzejicim
faktorem bylo samotné vyvojové prostfedi LabVIEW, které se vyuZivd pro vSechny
vrstvy fizeni. Na prvni pohled se prostiedi zddlo velmi neintuitivni a na orientaci dosti

naro¢né. NejhorSim faktorem pro prici s vyvojovym prosttedim LabVIEW je pfenaucit

28



se premyslet v psaném kodu a zacit uvazovat v jeho grafickém vyjadieni. Po néjakém
Case prace a zvyknuti si na styl programovani resp. kresleni v tomto prostfedi byl

pohled na tento systém zcela odliSny.

//////

komunikace mezi aplikaci Klient a Server. JelikoZ je pro spojeni mezi témito
aplikacemi pouzito TCP protokolu, ktery v LabVIEW dokdZe zpracovavat data pouze
ve formétu string, bylo nutné vSechny pfendsené informace resp. proménné pretypovat
do pozadovaného formatu. Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole 3.3 Popis
programu, vSechny informace byly svedeny do datového typu cluster, ktery musi byt
definovan piesn¢ podle vstupnich dat. Nadéle se tento datovy typ pomoci funkce s
nazvem Flatten To String, pfevedl na typ string. Po pfeneseni pozadovanym smérem,
bud’ Klient - Server nebo Server — Klient, dojde k opétovnému rozbaleni pomoci
inverzni funkce s ndzvem Unflatten From String. U této funkce je nutné nastavit na jaky
format se dany vstupni string ma rozbalit. Toto definovédni se realizuje pfivedenim
konstanty datového typu, kterd je stejného formatu jako odesilany cluster, na vstupni

svorku s ndzvem Type.

Zvolené teSeni predchoziho problému vedlo bohuzel k dalsimu zdvaZnéjSimu
problému. Chyba, kterd Casto nastdvala pfi ukonceni spojeni, vznikla pravé u funkce
Unflatten From String. VZdy to bylo tim, Ze aplikace Klient svoji ¢innost ukoncila a
aplikace Server se i presto snaZila naddle piijimat dal$i informace. Dochézelo tedy k
rozbalovani néjakych ndhodnych dat. Tento problém byl vyieSen zavedenim vysilaného
pfiznaku hodnoty “konec®. Aplikace Server pfiznak rozpoznad dfive, nez dojde
k vykonani samotné funkce Unflatten From String a sama komunikaci také ukon¢i.
Zaroven tak byla upravena i moznost, jak se dostat do vychoziho stavu komunikace,
kdy aplikace Server naslouchd, jestli ji nékdo vyzve ke spojeni. Pokud by vsak doslo k
necekanému padu aplikace Klient, kliCovy piiznak by se nestihl odeslat a aplikace
Server by o této chybé, vzniklé na druhé stran¢, neméla zdani. Proto byl do celého

I3
S

komunika¢niho procesu ptidan jesté synchronni znak “s*, ktery je vzdy vysilan pred
samotnymi daty aplikaci Klient. Pfi neobdrzeni tohoto synchroniza¢niho stavu, se
aplikace Server chova jako kdyby obdrzela ptiznak konce. To vSe napomdha k tomu,
aby aplikace Server nebyla ohroZena chybou, ktera by vznikla aplikaci Klient.
Poslednim problémem, ktery se v ramci prace vyskytl, je problém pieddvani dat

vvvvvv
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Rychlost kfemikovych hradel je pfiliS obrovska a aplikace Server na tuto zménu nestacil
reagovat. V samotné vizualizaci uZ byl signdl velice zkreslen. Dany problém je
fesitelny, ale v rdmci prace mu nebylo vénovano tolik casu, kolik by si vyzadoval.
Jednd se o velmi sloZitou problematiku, kterd neni ani v dnesSni dobé néjak piilis
kvalitné¢ popsdna. Jedno z moznych feSeni je pouziti zdsobnikl, které jsou postupné
vybirdny. Na radu byl problém vyfeSen umisténim generdtoru sinusového prub¢hu do

aplikace Server. I tak je synchronizace aplikaci Klient a Server nelehkou zaleZitosti.
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Kapitola 4. Bezdratové spojeni v primyslu

Cilem vySe uvedené kapitoly je nalézt alternativu ke komunika¢nim rozhranim,
déle tyto moZnosti stru¢né charakterizovat a pokusit se otestovat jejich vyuziti pfi

praktickych dlohéch.

4.1 Vyvoj

S velmi rychlym pokrokem ve vyvoji informacnich a komunikacnich technologii
a zejména pak v okamZziku, kdy se na trhu objevila prvni mobilni zafizeni, kterd pifimo
pracovala s digitdlnimi daty (elektronické diafe, kapesni pocitace, notebooky atd.),
vyvstala 1 potteba vzdjemné bezdriatové datové komunikace mezi jednotlivymi
zafizenimi. Na fad€ je i otdzka proc¢ téchto technologii nevyuZit i v primyslu. Idedlni
predstava, kdy technik pfijde do provozu se svym mobilnim zafizenim, at’ uz je to PDA
nebo notebook, a bezdratové se piipoji k jakémukoliv fidicimu systému, je uz za
dvefmi, ne-li uZ tyto dvefe otvira. Je vSak otdzkou jestli se bezdratovych technologii
neda vyuzit 1 jinak. Pfedstavme si problém, kdy nelze pouZit béZné dostupné kabelové
snimace a pravé zde nastupuje mysSlenka pouziti bezdratového pienosu. Dnes je na trhu
uz nékolik bezdratovych technologii, které jsou ureny pro pienos informaci v
primyslovém prostfedi. V pribéhu zpracovani bakaldiské prace bylo moZné sezndmit
se se dvémi bezdratovymi technologiemi ur¢enymi pro primysl. Prvni byla technologie
Zigbee. O této technologii se hodn¢ piSe, spousta firem se hlasi k jeji podporte, ale opak
je zfejmé pravdou. Bohuzel v praxi je jeji vyuZziti minimdlni. A kdyz se podafilo na
internetu najit ptidavny modul pro cRIO, firma NI nebyla schopna fici, jestli cRIO tuto
technologii opravdu podporuje. Druhou technologii uréenou pro priimysl je Wawenis.
Tato technologii je zahrnuta i do této bakaldiské prace a to z divodu moznosti
zapujceni bezdratovych méficich Cidel. Déle priace obsahuje technologii Bluetooth a

IEEE 802.11 oznac¢ovanou Wi-Fi.

4.2 Bluetooth

Pocatky se vazi na rok 1998. V tomto roce spole¢nosti Ericsson, IBM, Intel,
Nokia a Toshiba zalozili spolenost s ndzvem Bluetooth Special Industry Group
(zkracen¢ BSIG). K zavedeni bezdritové technologie vedl velky nartist kabell s

riznymi typy konektorti, to znamenalo zna¢nou nekompatibilitu jednotlivych zatizeni.
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Postupem casu a vyvoje byly do standartu Bluetooth pfifazeny i obecné dosaZzitelné
body pro data fe¢ a postupy pro jednoduchou stavbu dynamicky restrukturovatelnych

specializovanych datovych siti.

Nazev je odvozen ze jména danského krale Harald Bluetooth. Ten vyuZil svych

diplomatickych vlastnosti k tomu, aby valcici kmeny ukoncily rozepte a zasedly ke

Class 1 Nejvykonéjsi, teoreticky dosah az
100m ve volném prostoru

Class 2 Bézné pouzZivana v pfenosnych

zarizeni (mobil PDA), dosah do 10m

Class 3 Dnes uz minimalné, dosah do 1m

Obr. 4.1 tabulka tfid bezdratové technologie Bluetooth

spolecnému stolu. Pravé této analogie bylo vyuZito pro ndzev technologie Bluetooth,

kterda ma slouZzit ke snadnéjsi komunikaci mezi riznymi typy zafizeni.

Specifikace je definovana standardem IEEE 802.15.1. Sit¢ vytvoifené pomoci
Bluetooth spadaji do skupiny PAN (Personal Area Network). Bluetooth rozdélujeme

podle vykonu do tff tfid, které jsou uvedeny v tabulce na obr. 4.1.

Nejpouzivatelnéjsi ke konci roku 2006 je Bluetooth 1.2. Nejmodernéjsi je
Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data — Rate), kde se pouZzivd novd modulace
pi/4ADQPSK. Ta zvySuje datovou propustnost aZ na 6Mbit/s. Je pouZito tzv. bezlicen¢ni
pasmo 2,4GHz (pfesnéji 2,402 — 2,480 GHz), casto oznacované ISM (industrial,
scientific and medical). K pfenosu vyuzivd metody FHSS (Frequency-hopping spread
spectrum). Béhem jedné sekundy dojde k Sestnictistém skokim (ptfeladéni) mezi 79
frekvencemi s rozestupem 1MHz. Je zde mySleno i na ztratu vyslané informace. Pokud
dojde ke ztraté informace béhem pienosu, je odesldna znovu, ale na jiné frekvenci.
Kvalita prenosu tudiz zavisi i na tom kolik je v dané lokalité¢ volnych frekvenci pravé v
pasmu 2,4GHz. Pokud jsou v prostoru n¢jaké prekazky prudce klesd dosah. To nemé za
nasledky ani tak skokové vypadky sité¢ jako navySovéni poctu Spatn€ odeslanych paketi.
Pfi pfenosu je moZno provozovat jak symetricky tak i asymetricky pfenos. Rychlost
prenosu se pohybuje okolo 700kbit/s. Bluetooth umoziiuje dvoubodové a mnohabodové

spojeni. Jedna stanice vZdy musi plnit dlohu ,,Master*. ,,Master* dokdZe obslouZzit az 7
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stanic se statusem ,,Slave‘. Je mozné aby jedna stanice méla status i ,,Master* i ,,Slave®,
to umoZznuje budovat tzv. pikosité. Na plose o priméru 10m jich lze provozovat 10.

Zaftizeni se identifikuji pomoci BT_ADDR( je to vlastné¢ MAC adresa).

Bluetooth vyuziva tfi zdkladni protokoly. Prvni je L2ZCAP. Jde o protokol, ktery
je pouzivany uvniti rozhrani. Posila sitové pakety po HCI (Host Cotroller Interface), u
nehostovanych systémt piimo na Link Manager. Prendsi data mezi riznymi vysSSimi
protokoly. Rozd¢€luje a slucuje pakety. Poskytuje jednotnou spravu pfenosu a spravu
kvality. Dal§im protokolem je BNEP, ktery se pouziva pro dopravu paketl v siti PAN.
Tietim protokolem je RFCOMM. Vychdzi z L2CAP. Vyuzivd se pii vytvareni

emulovaného sériového portu RS 232.

4.3 1IEEE 802.11

Mnoho uZivatelli tohoto spojeni ho znd pod oznacenim Wi-Fi. Tento nazev je
vSak oznaceni sdruZeni vyrobcli hardwaru. Jeho zavedeni ma zptehlednit a autorizovat
hardware pro bezdritovy ptenos podle standardti IEEE 802.11. Velmi c¢asto je vSak
tento nazev spojovan ze standardem IEEE 802.11b. Ten byl uveden v roce 1999. Jesté

zpozdéno.

Wi-fi je fazend do WLAN (Wireless Local Area Network). Samotny standard
IEEE 802.11 nestacil, pro svoji malou datovou propustnost. Proto se rozsitil o IEEE
802.11a, kterd zvlddne az 54Mb/s a IEEE802.11b s rychlosti 11Mb/s. Néroky na
oznacenim IEEE 802.11c-j. Jde vesmés o rozSifujici normy. Napt. standard IEEE
802.11g je rozsitujici pro IEEE 802.11b. UmozZnuje pfenosovou rychlost az 54Mb/s.

Standard 802.11 je provozovén na bezlicenénim pasmu 2,4GHz. Toto pasmo je
vSak uz velmi pfeplnéné a tak se preSlo 1 na pasmo SGHz (IEEE 802.11a). Je zde
pouzita metoda DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). DSSS vysila¢ pfeménuje tok
dat (bitl) na tok symbola, kde kazdy symbol reprezentuje skupinu jednoho ¢i vice bitt.
Za pouziti modulac¢ni techniky QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), vysila¢
moduluje nebo ndsobi kazdy symbol pseudondhodnou Sumovou sekvenci (na tzv. Cip).
Tato operace uméle zvétSuje pouZitou Sitku pdsma v zdvislosti na délce sekvence. DSSS
de€li pasmo na 14 kandld po 22 MHz, které se ¢astecné piekryvaji (pouze tfi z nich se

nepiekryvaji viibec).
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Bezdratova lokdlni sit’ (buiika) mlize pracovat ve dvou konfiguracich (Basic
Service Set, BSS). V nezdvislé konfiguraci (ad hoc) mezi sebou stanice komunikuji
pfimo a nenfi tfeba instalovat Zadnou podptrnou infrastrukturu. Takova konfigurace je
mimofadné¢ vhodnd pro ndhodnd uspofadani (trvajici podle potieby hodiny, ale i
mesice), avSak nehodi se pro rozsahla feSeni. Konfigurace infrastruktury, s distribu¢nim
systémem, predpokladd existenci ptistupového bodu (Access Point, AP), ktery funguje
jako zdkladnova ridiova stanice a souCasn€ datovy most. Pfistupovy bod je centrem
kazdé WLAN a je nepohyblivy. Tato konfigurace ptedpokldadd propojeni s distribu¢nim
systémem, tedy klasickou LAN (nejcastéji Ethernet). Kazda koncova stanice (klient) si
najde "svij" pfistupovy bod (na zdklad¢ pravidelné¢ vysilaného signidlu od AP) a
komunikuje pouze s nim. Klienti WLAN pouzivaji sitovy adaptér, ktery obsahuje

vysila¢, pfijimac, anténu a hardware.

Identifikace ve wi-fi je uzce spojena z bezpecnosti. Wi-fi je obecné povazovana
za velmi lehce prostupnou a jeji zabezpeCeni je hodnoceno jako malé. NejlepSim
krokem je zkombinovat co moznd nejvice moznych prvki. Bud samotnym skrytim
SSID, ovétovani MAC adresy, vyuZiti Sifrovacich klich WEP nebo standardu 802.1X.
podstaté o to, Ze nove pripojené zatizeni musi nejdiive projit ovéfenim identifikace
pomoci ovéfovaciho serveru. Ten vétSinou provozuje tfeti strana ( napf. radius server).

AZ po jeho vyjadieni je zafizeni povolena komunikace.

4.4 Wawenis

Tuto technologii na trh pfinesla francouzskd firma Coronis Systems. Byla
vyvinuta piimo pro pozadavky pramyslu. Slouzi k pfenosu informaci mezi
bezdratovymi moduly a Cidly. Bezdratovd technologie Wawenis se na prvni pohled jevi

jako dokonale upravena technologie Bluetooth pro pouziti v pramyslu.

Wawenis miiZze pracovat na frekvencich 433MHz, 868MHz a 915MHz. Rychlost
prenosu se pohybuje v rozmezi 4.8 — 100 kbps, ve vétSiné piipadi kolem 10 kbps. Tato
technologie pracuje stejné¢ jako Bluetooth, vyuzivd pifenosové metody FHSS
(Frequency-hopping spread spectrum). Jako modulace se pouzivd GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying). Jednd se o Gaussovskou modulaci s frekvenénim kliCcovanim,
pii které je moduldtoru FSK piedfazena dolni propust gaussovského typu. Pravouhly

signdl se po prichodu touto propusti pfeméni na spojity signdl ve tvaru Gaussovy
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kiivky, a tim se omezi Sitka pasma potiebna pro ptenos. Podle pouzitého vysilace a jeho
vyzafovacim vykonu, ktery je 25mW nebo 500mW, je urcena vysilaci vzdalenost. U
slabsiho vysilace je to teoreticky az 1km, u silngjsi verze je vzddlenost Ctytikrat delsi,

tedy az 4km ve volném prostoru.

Firma si v pfenosové oblasti vyvinula sviij vlastni komunikacni protokol.
Komunikace probihd pomoci hexadecimalniho kédu odesilaného v tzv. rdmcich.
Uzivatel muze vyuzit doddvané dynamické knihovny dIl nebo si cely proces
naprogramovat ve svém programovacim jazyce zcela od zacatku sdm. VeSkeré
informace které se tykaji komunikac¢ni oblasti jsou dostupné a firma Macroweil, kterd v
Ceské republice zastupuje firmu Coronis Systems, je spolu s moduly a dynamickymi

knihovnami dll dodava.

Technologie Wawenis umoZziiuje jak bodové spojeni, tak i spojeni vice moduli.
Moduly se daji tadit do tzv. stromi, hvézd ¢i rlznych jejich kombinaci. Hlavnim
prvkem sité je vZdy WawePort, ktery je pfipojen k osobnimu pocitaci, notebooku nebo

PDA. WawePort 1ze pfipojit pres USB, RS 232 nebo 1 Compact Flash.

4.5 Vyuziti technologie WAWENIS

4.5.1 Popis testovanych modult

Pro testovani v bakalaiské praci byla zapiij¢ena dvé méfici ¢idla a sbérny port
firmy Coronis Systems. Port nese oznaceni WawePort a je pfipojitelny pifes rozhrani
USB. Samotnd komunikace probihd po komunikaénim portu COM. Jeho vysilaci

vykon je 25mW.

Déle bylo zaptjceno teplotni ¢idlo Dallas 18S20 s oznacenim WaweTherm.
Teplotni rozsah ¢idla je -55 az 125°C, s chybou métfeni +0,5°C s ptesnosti na 0,5°C.
Poslednim zaptijcenym modulem bylo analogové ¢idlo. BohuZel k tomuto ¢idlu nebylo
pfili§ mnoho dostupnych informaci ohledné jeho technického provedeni a popisu. AZ po
dlouhém testovani bylo zjisténo, e se jedna o analogové &idlo pro méfeni proudu. Cidlo
umoziuje snimat proud 4-20mA. Bohuzel nebylo zjisténo s jakou chybou ¢i presnosti
toto ¢idlo méfi. Jak jiz bylo napsano vyse, firma ke svym produktim dodava kompletni
ptehled pouzitého komunika¢niho protokolu s podrobnym popisem a dokonce i
dynamické knihovny dll. Firma Macroweil dokonce jeSté priddva zakladni startovni

aplikace, kde si je mozné komunikaci vyzkouSet. To vS§e umoZziuje uZivateli sestavit si
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ErMw2 Therm v.1.0

Obr. 4.2 Uzivatelské rozhrani aplikace MW?2 Therm

vlastni program a optimalizovat ho pro svoji momentalni potiebu.

4.5.2 Testovani teplotniho ¢idla Wawetherm Dallas 18520

Pro toto testovdni byla pouZzita nejdiive startovni aplikace firmy Macroweil
oznacenou MW2 Therm (obr. 4.2). BohuZel se nepodafilo zjistit v ¢em je presné

aplikace naprogramovéna a jestli vyuzivd doddvané knihovny dll ¢i cely komunikaéni

D2l Skolal Moy l=

o5 19 oo fz0 [0 floa |

0 Jza os a0 oo {71 |

Obr. 4.3 Uzivatelské rozhrani aplikace Wawenis
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proces obstardvd sama. K porovnini vysledki naméfenych prvni aplikaci, byla
naprogramovédna aplikace v programovém prostfedi LabVIEW 8.2.1. Aplikace je
pojmenovana Wawenis (obr. 4.3). Kvili vS§eobecnému pouZiti byla volena cesta oSetfeni

celého komunika¢niho procesu.

Aplikace je tvofena na Cdst tzv. ,inicializace®, kdy je osloven WawePort s
pozadavkem navriceni jeho komunikac¢ni adresy. Tato adresa sice neni nutné potieba ke
komunikaci, ale slouZzi k identifikaci pfi pouzivani vice Waweportl. V dalsi Casti uz je
oslovovan pfimo vzdileny modul, v daném piipad€ teplotni c¢idlo Dallas 18S20.
Nejdiive je nacteno tzv. RSSI (Received Signal Strength Indicator level), coz je zkratka
spolecnosti Coronis Systems. Pod touto zkratkou se ukryva kvalita pfenosu. Je uvddéna

v rozmezi 0x00 - 0x2F, to odpovida 0-100%. V optimdlnim rezimu je tato hodnota 96 —
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Obr. 4.4 Ohodnocent bitt teploty [10.]

92%. V druhém kroku druhé ¢asti je zjiStovéana aktudlni teplota. Teplota je piijata ve
velikosti 2 bajth. Horni polovina vyssiho bajtu je pouZzita pro znaménko. Nula znaci

nezdpornou teplotu a samé jedni¢ky v této oblasti zndzorfiuji znaménko minus pred

Temperature Binary value (MSB First) Hexadecimal value
+125°C 0000 0111 1101 0000 0x07D0
+85°C 0000 0101 0101 0000 0x0550
+25°C 0000 0001 1001 0000 0x0190
0°C 0000 0000 0000 0000 0x0000
-10.125°C 1111 N 0101 1110 OxFFSE
-55°C 1111 1100 1001 0000 0xFCS0

Obr. 4.5 Tabulka ukdzky pievedenych teplot [10.]

meéfenou teplotou. DalSich 12 bitii je ohodnoceno podle obr. 4.4. Ukdzky prevedenych

teplot jsou na obr. 4.5.

Pfi testovani se prace zaméfuje na kvalitu signdlu, tedy na hodnotu RSSL

Testovani bylo provadéno ve tfech riiznych podminkach. Prvni test byl provedl za
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podminek, Ze Waweport i testované Cidlo byly ve stejné rovin€. Toto méteni nebylo
ovlivnéno provoznim ruSenim a vzdalenost Waweportu a ¢idla byla okolo 25m. Druhy
test byl uskutecnén tak, Ze Waweport a ¢idlo byly umistény v riznych rovinach.
Tentokrat vzdalenost byla okolo 20m a opét bez vlivu provozniho ruseni. Ve tfetim
testu bylo ¢idlo umisténo do blizkosti pracovniho stroje pozdéji i do odstinéného

rozvadéce. Waweport se nachdzel ve stejné roviné ve vzdédlenosti 20m. U kazdého

Uspésnost bezdratového prenosu Wawenis
RSSI [%]

100 + B aplikace MW2 Therm
90 - @ aplikace Wawenis

80 -
70 A
60 -
50
40 ~
30 -
20
10

Ve stejné plose bez ruseni v rliznych plochach bez ruseni Ve stejné plose s ruSenim

Obr. 4.6 Uspé&snost bezdratového prenosu Wawenis

méfeni bylo provedeno minimdlné 20 hodnot RSSI. Tyto hodnoty byly nésledné

zprumérovany a vykresleny do grafu, ktery je zobrazen na obr. 4.6.

Na métené hodnoty se od sebe dosti liSi. Nejhorsi vysledek resp. kvalita sily
signdlu pfenosu nastava tehdy, je-li Waweport umistén v jiné roviné nez samotné ¢idlo.
Signal se tudiZ velmi Spatné Sifi vertikdlnim smérem. Signal byl pfi méfeni natolik
slaby, Ze nebylo nutné ani defakto moZné mgéfit tento stav i s provoznim ruSenim.
Opakem této situace je umisténi teplotniho ¢idla a Waweportu do stejné roviny. V této
situaci je prenos témct bezchybny. Pokud pfidame vliv provozniho ruSeni je vysledek
asi o tfetinu hor$i. Pfi pohledu i na ndmi navic zjiStovanou teplotu, zjistime, Ze
zmetené vysledky se nelisi. Z toho plyne, Ze kvalita sily signdlu nema pfili§ znacny vliv
na zkreslovani hodnot. Ani vyskyt chyb méfeni ¢i Spatné ptijatych dat neni nijak velky
jako u vertikdlntho sméru bez rusSeni. Celkovou slabinou celé bezdritové technologie

rozhodné neni kvalita pfenosu ale jednoznaéné rychlost pfenosu namétenych dat.

Aplikace MW2 Therm zaznamendvala hodnoty periodicky po 10 sekundach. Oproti
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tomu aplikace Wawenis dokdzala zkratit ¢as na polovinu a ddaje zaznamendvala
kazdych 5 sekund. Po strdnce naprogramovani pfenosu je to nejmensi Cas, kterého lze
dosdhnout. Dal$i moZnosti je zkusit pfenastavit vhodnéji rizné parametry pienosu a
samotného teplotniho ¢idla. Tato cesta nebyla v praci, z ¢asovych divodua, vice
dopodrobna prozkouména. Problém rychlosti pfenosu neni az tak dulezity u meéfeni
teploty, ale pokud vezmeme v ivahu méfeni analogového pribéhu jakéhokoliv signélu s
velkou frekvenci, tak uz c¢as zaujima velmi dulezitou roli. Pokud nds zajima pouze
prab¢h signdlu, mizeme vyuZzit vnitini pamét’ méticich Cidel. Hodnoty se pak predavaji

jako balik.

vV,

bezdratovy prenos informaci v primyslové automatizaci, jeji pouziti je ovlivnéno
casovou naroc¢nosti komunikace jednotlivych zatizeni. Z osobnich zkuSenosti pii méteni
teploty se prokdzala jako zdatny konkurent kabelovych spojeni a pii snaze firmy déle

tuto technologii rozvijet, je mozné, Ze i kabelové spojeni v mnoha ohledech pred¢i.
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Zavér

Téma prace vzniklo ve spolupraci s Odd€lenim realizace vyvoje elektro firmy
PRECIOSA, a.s., na zdklad¢ jeji dlouholeté spoluprice s Fakultou mechatroniky a
mezioborovych inzenyrskych studii. Spolecnost PRECIOSA se snazi vyuZzit vSechny
své moznosti pro dosazeni lepSich a efektivnéjSich vysledkti své Cinnosti, proto zvolila i
cestu zaddvani bakaldfskych a diplomovych praci. Davd tim moZnost studentim

ziskdvat nové uZzitecné poznatky pii tvorbé dané prace a zaroven studenti svoji ¢innosti,

pomdhaji spolec¢nosti k aplikaci dané problematiky do praxe.

Téma bakalafské prace bylo zvoleno na zdkladé soucasného vyuZivani
vyvojového prostiedi LabVIEW k tvorbé virtudlnich néstrojii, které se vyuZzivaji pro
fizeni technologickych procest a dédle i k vyuziti vizualizace dat. Pravé zminéna
problematika byla hlavnim tématem bakaléiské prace. 1 kdyZ je prace spiSe teoretického
charakteru a ve vétSi mife se vénuje popisim a sumarizaci pojml spojenych
s vizualizaci dat, tak jeji praktickd cast muze urCitou mérou pomoci pii realizaci
vizualizace pro momentdln¢ feSeny nebo v budoucnu fizeny technologicky proces.
Dopliikové téma prace zamétené na bezdriatové technologie bylo zvoleno z divodu
nalezeni alternativy ke klasickym kabelovym spojenim, respektive ke komunika¢nim
rozhranim, jelikoz u specidlnich piipadi je obtizné jejich pouZiti.

LabVIEW je pro realizaci tidicich, méficich a regulacnich aplikaci jeden z
nejlepSich ndstroji dostupnych na trhu. Pro uzivatele je pfehledné a lehké, téméf vSe se
da zvladnout pomoci pohybu mysi. K samotnému programovani napomdhd barevné
rozliSeni datovych typt. Jedinou slabinou daného prostiedi je jeho vyuZziti ve vizualizaci

dat. Programdtorim nenabiz{ aZ tak dokonale propracované prvky pro zobrazovani.

Pojem komunikaéni rozhrani je oznafeni pro samotné datové sbérnice, které
spojuji jednotlivé prvky. Jejich pouziti je v dneSnim primyslu velmi bézné. V préaci jsou
probirané i bezdritové technologie, které by v budoucnu mohly dnes standardné
pouzivané komunikacni rozhrani nahradit. Pfi testovani bezdriatové technologie
Wawenis se vSak ukdzala hlavni nevyhoda a to ¢asova naro¢nost. Pokud by se jednalo o
procesy méné cCasov€é naro¢né nasazeni bezdratové technologie Wawenis by nic

nebranilo.

Hlavnim ukolem prace bylo vytvofit vizualizazni aplikaci pro modelovy

technologicky proces. Modelovy piiklad byl opravdu jednoduchého charakteru a vyuziti
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fidiciho systému nebylo zna¢né. Vybér fidiciho systému byl ovlivnén moZnosti jeho
praktického pouZiti v préci. Ridici systém compactRIO byl zvolen na zdkladé vzdjemné
dohody s firmou PRECIOSA, a.s.. Tento fidici systém spliiuje vSechny naroky kladené
vyvojového prostfedi LabVIEW. Hlavni ¢innost prace byla sméfovdna na pienos a
zobrazeni informaci. V prici je tento Usek detailné¢ popsdn a jsou zde vysvétleny a

vyreSeny veskeré vyskytnuté problémy.
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