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Abstrakt

Bakalaiska prace

Prace se v€nuje tématu bezdratovych senzorovych siti. Prvni ¢ast je zaméfena na
komponenty bezdratoveé sité. Jsou popsany dveé zakladni ¢asti hardwaru, a to senzorovy uzel a
zékladni stanice. Dale jsou predstaveny zakladni vlastnosti této technologie a potiebna
softwarova vybava pro jeji vyuzivani.

Druhé cast prace je zaméfena na pouziti bezdratovych senzorovych siti v priimyslové
praxi. Predstaveny jsou konkrétni pfiklady redlného nasazeni této technologie. Zavérecna
kapitola naznacuje budouci smér vyzkumu v oblasti senzorovych siti a hodnoti potencial

k jejich primyslovému vyuZiti.

Klicova slova:

Komponenty bezdratovych senzorovych siti, aplikace bezdratovych senzorovych siti

Abstract

The bachelor thesis is dedicated to wireless sensor networks. The first part focuses on
the wireless network components. Two basic hardware parts — sensor node and base station —
are described there. The following topic speaks about the basic feature of this technology and
software technology equipment for its use.

The second part of this bachelor thesis is focused on the using wireless sensor network
in industrial practise. Specific examples of the real deployment if this technology are shown
there. The final part foreshadows the future direction of research in wireless sensor networks

and assesses their potential for industrial use.

Key words:

Components of wireless sensor networks, industrial application in practice
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1. Uvod

Technologie bezdratovych senzorovych siti (WSN — wireless sensor network) prokazuje
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velky potencial pro primyslovou aplikaci. Konkrétné v oblasti monitorovani procesnich
veli¢in jako jsou tlak, vlhkost, teplota, pratok, hladina, viskozita, hustota nebo méteni
intenzity vibraci a to jako soucést fidiciho systému. Vyuziti WSN pro monitorovani a fizeni
procestt poskytuje velké vyhody oproti tradiCnim dratovym systémim (Zadna
elektroinstalacni omezeni, snadnd udrzba, snizeni nakladl na elektromontaze, viz kapitola
4.4). Vyrazn€jSimu rozsifeni vSak brani specifické poZadavky primyslové praxe, které maji
v ptipadé¢ WSN neptiznivy dopad na investi¢ni 1 provozni naklady.

Bezdratové senzorové sit€¢ si ziskavaji celosvétovou pozornost zejména v poslednich
letech s nariistem MEMS (micro electro mechanical systems) technologii, které usnadnuji
vyvoj tzv. inteligentnich senzorii. Jednd se o malé senzory, jejichZ vyhodou je niz$i pofizovaci
cena v porovnani s tradi¢nimi senzory. Tyto senzorové uzly mohou snimat, méfit a
shromazd’'ovat informace a na zékladé mistniho rozhodovaciho procesu mohou pienaset

snimana data k uzivateli. [1]

Na rozdil od tradi¢nich siti, WSN maji sviij vlastni koncept, ale také rtiznd omezeni.
Omezeni se tykaji zejména objemu dostupné energie, dosahu komunikace, Sitky
komunikaéniho pasma, kapacity zpracovani dat a objemu tloZisté v kazdém jednotlivém uzlu.
Konstrukéni omezeni se odviji od konkrétni aplikace, podle toho v jakém prostiedi jsou
nasazeny. Prostfedi totiz hraje klicovou tlohu pti rozhodovani o velikosti sit¢ a rozmisténi

uzla.

Probihajici vyzkum v oblasti WSN piedstavuje nové navrhové koncepce, vytvari a
zlepSuje stavajici protokoly, buduje nové aplikace a zavadi nové algoritmy. Témata pro dalsi
vyzkum a vyvoj technologie WSN shrnuje Obr. 1. V této praci se budeme vénovat predevsim

nasledujicim oblastem:

e popis soucasnych potieb hardwarovych komponent WSN
e porovnani riznych typl bezdratovych senzorovych siti
e predstaveni souCasnych nejvice pouzivanych aplikaci

e prehled aktudlnich trendl v oblasti senzorovych technologii
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Obr. 1: Klasifikace nejriznéjsich témat pro vyzkum a vyvoj technologie WSN, prelozeno z [1]
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2. Predstaveni technologie bezdratovych senzorovych siti

Pocatky WSN jsou spojeny piedev§im s vojenskym vyzkumem, ktery byl hnacim
motorem ve vyvoji a mél dostatek finanCnich i technickych prostiedkl k vyvoji. Protoze
WSN spojuje snimaci, komunikaéni a vypocetni oblasti technologie, v nasledujicich obdobich
tézilo predevsim ze samostatného vyvoje téchto oblasti. [2]

Vyzkum vojenskych senzorovych siti zacal kolem roku 1980 v programu DNS
(Distributed Sensor Networks) podporovany agenturou DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) pod zastitou amerického ministerstva obrany. ARPANET (Advanced
Research Projects Agency Network - predchiidce Internetu) byl touto dobou v provozu uz
n¢kolik let. Cilem bylo zjistit, zda pfistup ARPANET ke komunikaci by mohl byt rozsifen
také na senzorové sité. V technologii DNS bylo vyuzito mnoho prostorové distribuovanych,
levnych snimacich uzli, které by spolupracovaly mezi sebou navzajem, ale zarovein by
operovaly samostatné. Nutno piipomenout, ze v 80. 1étech, byly jednotlivé uzly tak velké, ze
musely byt na vozidlech, a v§echny komponenty byly vyrobeny na zakazku. Obr. 2 ukazuje

uzel jako mobilni vozidlo a komunika¢ni branu (gateway) umisténou ve vozidle. [3]

Mobile Node Equipment Rack

Obr. 2: Prvky distribuované senzorové sité okolo roku 1985 [2]

Az pokrok v oblasti informacnich technologii a komunikace béhem 21. stoleti zptisobil
vyznamny posun ve vyvoji WSN. Rozméry i pofizovaci naklady na senzory, procesory a
komunikaéni zatizeni se dramaticky snizily. Samotné senzory obsahujici snimani, vypocetni
jadro a komunikaci na jednom Cipu, zacaly dosahovat velikosti srovnatelnych s krabickou od
sireck a hmotnosti fadové v gramech. Vyzkum se také piesunul z Cisté vojenského C¢i

akademického prostiedi do komerc¢ni oblasti [2].

10
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Jak uz bylo naznaceno, soucasné senzory jsou zalozené¢ na MEMS technologii, ktera je ve
své nejobecnéjsi podobé definovana jako miniaturni mechanické a elektromechanické prvky.
Diky této technologii se bezdratové sité stavaji energeticky nenarocné a umoznuji rozsireni
pro mnoho dalSich aplikaci. Roku 1997, byl odstartovan projekt SmartDust s cilem
demonstrovat moznost vytvoreni modulu o objemu Imnr’, ktery by byl schopen komunikovat a
snimat data ze svého okoli (napriklad svétlo, teplotu, vibrace, magnetismus nebo chemické
latky). Projekt byl predstaven jako dokonceny v roce 2001[4]. Dalsim vyvojem vznikaly nové
typy senzorovych uzli a to vedlo také ke vzniku firem zabyvajici se vyrobou potifebného
hardwaru a vyvojem aplikaci. Nejzndmé&jSimi spole¢nostmi vyvijejicimi senzorové systémy
jsou Ember, Crossbow a Sensoria. Budouci smér naznacuje spolecnost Dust Inc., Berkeley,
CA. Tato spolecnost vyviji MEMS senzory schopné snimani a komunikace, které by mély
dosahovat velikosti krychlového Imm’. Je jasné, e WSN tvofena timto ,,chytrym prachem®
bude umozilovat vyuziti ve zcela vyjimecnych oblastech [2].

.-ﬁ-l. ;'b

TRSS Node Crossbow Ember Sensoria Dust, Inc.

Obr. 3: Postupny vyvoj senzorovych uzli s nazvy vyrobct [3]

11
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3. Komponenty senzorovych siti

Bezdratové senzorové sité se obvykle skladaji z velkého mnozstvi levnych a
energeticky nenaro¢nych senzord rozlozenych na velké plose. Hlavni rozdil mezi WSN a
tradiCni siti je, Ze senzorové uzly maji obvykle velmi omezené zdroje energie. Bezdratové
radiové technologie pouzivané v dnesnich sitich (viz kapitola 4.1) spadaji diky nizké spotiebé
predevsim do oblasti standardu IEEE 802.15.4. Také jejich komunikaéni protokoly jsou

navrzeny s ohledem na co nejmensi odbér energie. [5]

3.1 Hardware

Hardwarové schopnosti senzorovych uzli jsou omezené rozméry a pouzitim
bateriového napdjeni. Jelikoz je jednim z hlavnich pozadavkii na senzorové uzly nizka
pofizovaci cena, vétSina senzori se skladd z nizkonakladové jednotky CPU a radio-
frekven¢niho (RF) vysilace. Rovnéz jejich sitovy protokol je jednoduchy. Proto se jedno ze
zakladnich senzorovych zatizeni pouziva specifickym zpisobem. Jedna se o zakladni stanici
(oznacovana jako gateway nebo base station). Zékladni stanice, ktera tidi celou senzorovou
sit’, komunikuje s jinymi sitovymi technologiemi (napt. PC) [5]. Sit’ se sklada ze senzorovych
uzli, které jsou zavislé na komunikaci se zakladni stanici. Ptiklad zapojeni kompletni

bezdratové sité ilustruje Obr. 4.

Sensor node

Ere:
P

Er

= c#
J Sensor node

|

Obr. 4: Primyslova bezdratova senzorova sit’ [6]

12
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Na vSechny komponenty jsou kladeny vysoké pozadavky. Patti mezi né:

e stabilni komunika¢ni technologii
e nizkondkladové energeticky Gisporné procesory
e pfizpusobitelné I/O pro nejrizngjsi senzory

e energie zdroje s dlouhou Zivotnosti

3.1.1 Sensor nodes
Bezdratoveé senzorové uzly (obr. 5) jsou hlavnim prvkem v bezdratovych senzorovych
sitich. Skrze senzorové uzly probihd veskeré snimani fyzikalnich veli¢in, nasledné uloZeni a

odesilani pfes komunika¢ni jednotku.

Obr. 5: Senzorovy uzel od firmy Libelium
Pti vybéru hardwarovych komponent pro senzorovy uzel, budou rozhodujicimi faktory
velikost senzorového uzlu, naklady na potfizeni a spotieba energie. V nékterych extrémnich
pFipadech by cely senzor mohl byt mensi nez 1 em’®, vahou nizsi nez 100 g, levnéjsi nez 1 USD
a spotiebou nizsi nez 100 uW, [5]. V redlnych podminkéch jsou nejdilezitéjSimi parametry
jednoduché napdjeni a naklady na potizeni. Zakladni senzorovy uzel se sklada z péti hlavnich

komponent (Obr. 6):

13
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BATERIE

I
Rozhrani pro napajeni
T

FLASH Mikrokontroler | Komunikac¢ni obvod H Anténa

SENZOR

Rozhrani pro senzory

— =/

Snimac teploty —I Snimac akcelerace —I

Obr. 6: Komponenty senzorového uzlu [4]

e Mikrokontroler — je vypoéetnim jadrem senzorového uzlu. Ulohou je zpracovani dat ze
snimact a uzI a nasledné rozhodnout kdy a kam je poslat. [5]

e Komunika¢ni jednotka — slouzi k vyméné dat mezi jednotlivymi uzly. Komunikace
probiha na RF bazi, ktera poskytuje pomérné dlouhy dosah, vysokou pienosovou rychlost
a ptijatelnou chybovost pii pfiméfenych energetickych vydajich

e Snima¢ — je prevodnik, ktery produkuje meéfitelnou odezvu na vnéj$i podnéty jako je
teplota, vlhkost, elektromagnetické pole nebo zménu v chemické koncentraci. Snimac
hraje klicovou roli v cené¢ celého senzorového uzlu. Déle vyjmenujeme hlavni senzorové
technologie, které mizou najit uplatnéni v oblasti WSN. Obecné Ize tyto technologie
rozdélit do nasledujicich kategorii: Mechanicky snimac, termalni snimac, opticky a
chemicky snimac

e Pamét — v pfevazné vetSing piipadl se pouzivd pamét’ s technologii flash, ktera zajistuje
ukladéani dat a pamét’ se nevymaze pii nedostatku energie

e Baterie (vice viz kapitola 4.3)

14
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3.1.2 Base station

Zakladni stanice (base station) je specidlni uzel, ktery plni rizné funkce systému. Na
jedné stran¢ je cilem ziskavat informace od vSech uzld, na druhé stran¢ ma na starost
organizaci a fizeni celé sité. Nakonec se také podili na vyhodnocovani dat, at’ uz je to detekce
poplachovych situaci nebo odolnost proti chybnym akcim (napt. detekce chybné namétenych
hodnot). Zprostiedkovava také komunikaci s uzivatelskym zafizenim (PC, PDA atd.). To
klade vysoké pozadavky na dneSni zakladni stanice. Ocekavané vlastnosti lze shrnout do
nasledujicich bodi [5]:

1. Vysoky vykon: protoze data ze vSech senzorovych uzll je téeba pfijimat a
zpracovavat v base station, mél by mit procesor schopnost zpracovat a
poskytovat formy kabelové i bezdratové komunikace. [7]

2. Flexibilni architektura: WSN v prumyslové automatizaci zahrnuji Sirokou
Skalu aplikaci. Zakladni stanice by mély byt schopny pfijimat senzorova
data z uzld pouzivajicich rizné druhy komunikac¢nich protokold. Jednoduse
feCeno, zdkladna by méla byt schopna umét zaclenit nejriznéjsi zptisoby
komunikace pro praci v riznorodych primyslovych aplikacich. [7]

3. Odolnost proti elektromagnetickému ruseni a vlivim pramyslovému
prostiedi: primyslové prostiedi je pfedmétem mnoha elektromagnetickych
ruSeni a také podminek zahrnujici vysoké teploty, chemikalie, vlhkost a

jiné. Senzorovy uzel by tedy mél byt navrzen s nalezitou ochranou izolaci.

[7]

I IP 65 PROTECTION !

Processor
Module

N iWase - Industrial Wireless Base Station "

Obr. 7: Ptiklad pramyslové bezdratové zakladni stanice [7]
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3.2 Software

Systémovy software kontroluje hardwarové komponenty, spravuje systémové
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prosttedky a umoziuje aplikacim chod na pottebnych softwarovych systémech. Mnoho
variant systémového softwaru je jiz k dispozici pro PC a servery. Mezi softwarové pozadavky

pro bezdratové senzory patfi:

e mala velikost pro provoz na nepfiili§ vykonnych procesorech
e efektivni vyuziti energie
e vysoka modularita

e flexibilni ,,open-source* vyvojova platforma

3.21 TinyOS

TinyOS zacal jako projekt na Kalifornské univerzité v Berkeley, jako soucast
programu DAPRA a jeho zékladem je programovaci jazyk nesC. Prvni verze systému byla
vyddna roku 2000. Systém TinyOS na bazi operacniho prostfedi, je navrzen k pouziti
piredev§im pro WSN [2]. TinyOS se 1i§i od vétSiny ostatnich opera¢nich systémui v tom, ze
jeho architektura je zaméfena na ultra nizkou spottebu provozu. SpiSe neZ pro plnohodnotny
procesor, je TinyOS urCen pro malé, nizko piikonové mikrokontroléry. Poskytuje fadu
dalezitych sluzeb jako je snimani, komunikace, skladovani a ¢asovani. Definuje soub&zny
provedeni modelu, takZze vyvojafi mohou vytvaiet aplikace z opétovné pouzitelnych
komponent a sluzeb, aniz by se museli starat o neptfedvidatelné interakce. TinyOS béZzi na
vice nez tucet obecnych platforem, z nichz vétSina snadno podporuje vytvareni novych

senzord. Navic TinyOS struktura umoziuje pomérné snadno piejit na nové platformy [8].

3.2.2 LabVIEW Wireless Sensor Network Pioneer

Zacatek vyvoje LabVIEW se datuje kolem roku 1983, ale teprve o tii roky pozdéji byl
pfedstaven pro operacni systém Macintosh. Dnes pod firmou National Instruments ma
Sirokou podporu pro dalsi vyvoj. LabVIEW mitize dramaticky zvysit efektivitu vyvoje diky
novym knihovndm a své schopnosti komunikovat s takika libovolnym hardwarovym
zafizenim Ci cilovym systémem. LabVIEW-WSN-Pioneer obsahuje jak grafické prostiedi, tak
zarovenl implementaci pomoci jazyka C. Mlze integrovat stavajici kabelové méfeni s novymi
bezdratovymi daty. Vlastnosti méticich uzla WSN lze ptizplisobit pomoci LabVIEW upravou
architektury. Architektura LabVIEW WSN Pioneer, kterd je zpievazné vétSiny feSena
udalostné, je jednoduSe rozsititelnd za pouziti grafického prostiedi nebo ptikazii jazyka C.
Upravou parametri méficich uzli lze snadno nastavit pfipojeni raznych typt snimadd,
prodlouzit zivotnost nebo zvysit rychlost sbéru dat [9]. Grafické rozhrani mizeme vidét na
Obr. 8
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Obr. 8: Monitorovani motoru softwarem od LabVIEW [10]
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4. Vlastnosti bezdratovych senzorovych siti

Jak jiz bylo te€eno, senzorové sité se skladaji z uzli, které jsou schopny snimat nebo
tidit fyzikalni ¢i chemické parametry okolniho prosttedi. Jedna se o pokrocilou bezdratovou

technologii, na kterou jsou kladeny nasledujici pozadavky [5]:

e velky pocet uzll v siti oproti WLAN (wireless local area network) sitim. Tento
velky pocet uzla je s vyhodou pouzit pti sméfovani paketl a zaruceni odolnosti
sité

e velmi nizka spotteba a dlouha vydrz zatizeni. Uzly sité¢ obvykle nemaji ptistup
k napajeni a jsou napajena z baterii nebo z alternativnich zdroji energie

e kratka aktivni doba uzll v siti

e nizka cena komponent

e malé rozméry zafizeni

e odolnost viici chybam jako je vypadek napdjeni nebo preruseni komunikace

e schopnost automatické konfigurace (self-organization) — sit' je schopna
logického uspotadani svych uzll do definované topologie bez zasahu ¢lovéka

e schopnost automatické opravy sité (self-healing) — sit’ je schopnd detekovat
ptipadné 1 opravit své uzly bez zasahu ¢loveka

e spolehlivost, bezpecny a Sifrovany prenos

¢ jednoducha instalace, konfigurace a obsluha sité

e komunikace v bezlicen¢nim frekvencnim pasmu

4.1 Pouzivané komunikaéni standardy
Soucasné standardy pro bezdratovou komunikaci jsou rozmanité, ale zadny z nich
nemuze zahrnout celé pole piisobnosti WSN. V soucasné dobé je jednou znejvice
vyuzivanych technologii v oblasti bezdratovych siti, ZigBee a jeji variace. VyuzZitelnost je
vet§inou omezena spotifebou energie a potifebnym vykonem. Ptesto nebo praveé proto vznikaji
stale nové komunikacni standardy. Jednim z nejzajimavéjSich je nadchazejici standard ISA
SP100.11a, ktery by mél pokryt vétSinu aplikaci v oblasti bezdratovych senzorovych siti [11].
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IEEE ISA100.11a
802.15.4

ZigBee WirelessHAR
Version 1.0 ZigBee-2006 T

Obr. 9: Casova osa komunikaénich standardt pouzivanych v technologii WSN [12]

4.1.1 ZigBee

ZigBee (oznacovany téz jako IEEE 802.15.4) je jednoduchy, bezdratovy komunikaéni
standard, ktery umoznuje vzajemnou komunikaci mnoha zatizeni na vzdalenost stovek metru.
Jeho vlastnosti je vsak citlivost na hluk a ruseni, a tudiZ neni dostatecné robustni do
pramyslového prostiedi. Proto aliance okolo Zigbee vytvofila novy standart ZigBee PRO,
ktery je specidln¢ zaméfeny na primyslovy trh. Nabizi jak zlepSené bezpecnostni aplikace,
tak schopnost zménit operacni kanal a tak omezit ruSeni. Diky nizkym narokim na hardware a
nizké spotiebé je vhodny pro uplatnéni v oblasti fizeni budov, spotiebni elektroniky a
pramyslu, naptiklad v podob¢ bateriové napajenych bezdratovych senzora [13].

4.1.2 WirelessHart

WirelessHART je otevieny standard bezdratové komunikace schvaleny v roce 2007.
Jeho autorem je organizace HCF (HART Communication Foundation). Je specialné navrzen
pro procesni méfeni a monitorovaci aplikace, majici pfisné pozadavky na komunikaéni
prodlevy, spolehlivost a bezpecnost. WirelessHART je zaloZen na standardu IEEE 802.15.4,
ale komunikuje pouze v pasmu 2,4 GHz. V systému WirelessHART lze zpracovavat pouze
protokoly HART. V primyslu je vSak potieba univerzalniho komunika¢niho protokolu, ktery
by umoznoval realizaci vSech potfebnych bezdratovych pienosti nezavisle na protokolech
jednotlivych provoznich siti. Pfesné tohoto Ize dosahnout pii pouziti standardu ISA 100.11s.
[13].
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4.1.3 ISA100.11a
Protokol podle standardu ISA 100.11a je multifunkéni protokol pro sité pouzivané v

Bakalarska prace

pramyslu. Hlavnimi cilovymi oblastmi je monitorovani (kromé kritickych dat), pfenos
alarm@, nadfazené fizeni a automatizace procesni vyroby (Obr. 10). Ulohy vyuzivajici ISA
100.11a by mély byt schopny tolerovat komunika¢ni zpozdéni v fadu stovek milisekund. Pro
smérovani dat standard ISA100.11 pouziva protokol 6lowPAN, ktery pro adresovani zatizeni
pouziva IPv6 protokol. Proto lze se zatizenim komunikovat pomoci jakéhokoliv bezdratového
terminalu podporujici IPv6 protokol. ISA 100.11a predpoklada priimyslovou komunikaéni sit’
spliyjici vSechny soucasné i budouci pozadavky uzivateli v primyslu a chrani jejich

vynalozené prostiedky — je univerzalni, jednoducha a vykonna [14].

ee

dohled
'
ika pracovnikl

mobilni spojeni

sledovani
R e e

pohyb voz

rozsirena
fidici sit

Obr. 10: Moznosti uplatnéni WSN v primyslovém zavodé

4.2 Mobilita

V bezdratovych senzorovych sitich rozliSujeme tii druhy mobility

(1) Mobilita senzorového uzlu — senzorovy uzel mize byt umistén na pohyblivych
zatizenich. Jako piiklad mizeme uvést sledovani zvirat (napft. skotu). [4]

(2) Mobilita zékladni stanice — napf. pracovnik udrzby v budové, ktery sleduje
provozni udalosti z prenosného pocitace (PDA - Obr. 11). [4]
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Obr. 11: Mobilni zakladni stanice pro ptijimani dat [15]

(3) Mobilita udalosti — napt. pohybujici se neptitel na valecném poli [4]

4.3 Napajeni senzorovych uzli

Jeden z nejvétSich problémia senzorovych siti je nutnost efektivniho nakladani s energii.
Pro vSechny bezdratové senzorové uzly je napajeni zadsadni soucast systému. V zdsad¢ existuji
dva ptistupy k napajeni: Za prvé je to ukladani energie a poskytovani v pozadované formeé

(vhodny typ baterii) a za druhé externi napéjeci zdroj.
Dopliiovani energie

Perspektivni oblasti pro dal§i vyvoj je vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro
vyrobu elektiiny tak, aby bylo mozné pribézné ukladani energie a jeji dodavka konkrétnimu
prvku bezdratové sité. Nasledujici obrazek ukazuje, kolik je v riznych okolnich zdrojich

dostupné energie (Obr. 12).

Slunecni svétlo (uvnitf) I

Rozdil teplot [
Proudéni vzduchu |

Vibrace tlaku -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
uWlem’®

Obr. 12: Kapacita riznych zdroju energie [4]

V soucasné dob¢ se vyuzivaji predevSim tyto metody ziskdvani energie z okoli:
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e Solarni ¢lanky — mohou byt vyuzity k napajeni senzorovych uzli. Dostupna
energie zavisi na tom, zda jsou uzly pouzivany venku nebo v interiéru a na
denni dobé. Vysledna energie se pohybuje n¢kde mezi 10-15
uW/cm? Jednotlivé &lanky mohou dosihnout pomérné stabilni vystupni nap&ti
0,5V. Proto se solarni ¢lanky obvykle pouzivaji pro nabijeni akumulatorovych
baterii. Pouziti solarnich ¢lanku se jevi jako potencionalni zdroj. [16].

e Vibra¢ni/Mechanickda — Vibracni a mechanickd energie je generovana
pohybem predmétti a poté miize byt pomoci akcelerometru uklddana a pouzita
k napajeni senzorového uzlu. Jednou z metod ukladani vibra¢ni energie je
pomoci piezoelektrického kondenzatoru. Vykon, ktery jsme schopny ziskat

z této energie, se pohybuje v fadu maximalné desitek pW. Ukladani vibracni

energie ilustruje Obr. 13.[16]

Wireless Sensor Node

Industrial Vibration
Accelerometers

“lVibration Energy
Harvester powering

Wireless Sensor Node

Obr. 13: Ukladani vibracni energie z motoru [17]

4.4 Souhrn hlavnich vyhod

systémim:

e 7Zadna elektroinstaladni omezeni - Bezdratové senzorové uzly jsou instalovany
na mista, které jsou fyzicky nedostupné, nebo jsou pfili§ nadkladné na instalaci
klasickou cestou. Pfikladem miize byt monitorovani a ptijimani dat z rotacnich
zafizeni. Krom¢ toho se tento systém stava vysoce flexibilni. Neni nutné
pokladat nové kabely, pokud se piidava nové zafizeni nebo jen piemistuje.
Novy uzel mize byt nainstalovany na jakékoliv nové misto v ptipadé rozsiteni

zavodu.
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Snadna tudrzba - Po instalaci dratového zafizeni se technici musi vyporadat s
riznymi problémy jako je koroze, voda v potrubi, vyhoteld elektroinstalace,
mechanické opotiebeni, Skody zplisobené divokou zvéfi, pfesunem piistroji
nebo neocekavanym vypadkem proudu. WSN jsou téméei bez udrzboveé.
Vymeéna baterii je nutna po nékolika mésicich az letech provozu. Kromé toho
je zde také moZnost pfemistit stavajici bezdratové zatizeni, nebo nasadit nova,
s minimalnimi zménami v existujici konfiguraci.

Snizeni nakladt - Elektromontdze a instalace pro stavajici automatizacni
projekty miize byt az 80% z celkovych ndkladii na systém [16].

Lepsi vykon - Primyslové WSN maji potencial k piekonani stdvajiciho
procesu fizeni sité. A na rozdil od kabelovych systémi, mizou komponenty
bezdratové sit¢ komunikovat soucasné, pokud nedochazi k vzajemnému

radiovému ruseni.
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5. Aplikace bezdratovych senzorovych siti

Bezdratové senzorové sité inspirovaly vyvojové pracovniky k mnoha aplikacim.
Neékteré z nich jsou futuristické, zatimco velké mnozstvi je prakticky vyuzZitelné
v kratkodobém horizontu. Rozmanitost aplikaci je az pozoruhodna (viz Obr. 14) -
monitorovani zivotniho prostfedi, sledovani potrubnich systémi (voda, ropa, plyn), sledovani
stavu staveb, pfesné fizené zemé&d¢lstvi, zdravotni péce, sledovani aktivity vulkant, sledovani

dopravni situace, armada a mnoho dalSich.

Senzorova
Sit
Sledovani Monitoring
Armadni Zivotni prostFedi Armédni I Zivotni prostFedi
Sledovani nepfatel Sledovani zvifat DGR i I Monitorovani zvirat
Vefejno/pramyslovy Vefejno/pramyslovy
optodei | | Jeekefenme .
(o T T By onitoring stavu konstrukei
| aut/MHD _ Obchodni S
Monitorovani stavu zasob onitoring prumyslove vyroby
Monitorovani stavu zafizeni
Chemicky monitoring
m Prostiedi
_M sen_ it I Monitorovani prostredi
Monitorovani pacienti I (potas, teplota, tiak)

Obr. 14: Piehled obort a aplikaci WSN, prelozeno z [1]

Podivejme se na soucasny podil pouziti WSN v pramyslu a kde se nejvice vyskytuji

Preventivni sledovani stavu strojl
Procesni monitoring
Monitorovani potrubnich systému
Sledovani vysky hladiny

Sledovani pojistnych ventilQ

Ochrana zdravi, bezpecnosti

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 15: Podil pouziti WSN v primyslu
Nasledujici kapitoly se vzhledem k zaméteni prace zabyvaji pfedevsim primyslovymi
aplikacemi.
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5.1 Bezdratova senzorova sit' instalovana na vrtné plosiné Gullfaks
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Pro ropny a plynarensky primysl mé pouziti WSN mnoho vyhod. Umoziuje instalaci
v odlehlych a neptiznivych podminkéch, které jsou pftili§ nakladné pro kabelové pouziti.
Vypocty provedené spolecnosti StatoilHydro ukazuji, ze bezdratové pristroje mohou snizit
naklady na vystavbu kolem 5%. Pti typickych stavebnich ndkladech 10 miliard dolart na
jednu ropnou ploSinu to predstavuje vyrazné uspory. [19]

—

Obr. 16: Ropna plosina Gullfaks A [19]

Jednoduchy pftistup ke stanoveni zmény pritoku ropy (zejména sniZeni), je méteni
teploty v urcité vzdalenosti po proudu od tsti vrtu. To je zaloZzeno na principu, Ze snizeni
prutoku kapaliny snizi teplotu potrubi. Proto je méteni teploty provadéno pfimo na potrubi.
Pted instalaci WSN dochazelo k neZadoucimu sniZeni pritoku jednou az dvakrat kazdych 12
hodin. Jit tradi¢ni cestou kabelového napdjeni a kabelovych komunika¢nich propojeni by

vedlo k vysoké mife slozitosti a ndkladim na instalaci, v€etné rizika odstaveni vyroby.

Jelikoz je instalace WSN technologie na ropnou ploSinu nakladnd a Casové naro¢na
procedura, bylo nutné zajistit, aby zvoleny systém byl v souladu s pozadavky Gullfaks.
Systém byl testovan ve vyzkumném centru StatoilHydro v Trondheimu. Testovanou sit’
tvofilo 5 vysilact a jedna brana, ktera byla sledovana po dobu 40 hodin. Vysledky ukazovali
zpozdéni cca 1,5-2s, stabilita v rozmezi 96-100% a spolehlivost zlistala na 100% po celou
zkuSebni dobu. ZkuSebni provoz bezdratove sité ukazoval vétsi nez pozadované zpozdéni u
dvou senzorovych uzll. Jako feSeni se ukézalo pfidani druhé brany (Obr. 17) do blizkosti
problémovych uzli. Uzly byly nakonfigurovany na méfeni 4 hodnot a to teploty, napéti
baterie, vnitini teploty uzlu a jednu ptidavnou hodnotu (neobsazenou). Kromé instalace na
Gullfaks A byly podobné bezdratové sité nainstalovany i1 na dvou ostatnich ploSinadch B a C.
V soucasné dob€ je nasazeno 92 bezdratovych teplotnich uzli. VSechny byly roku 2009
modernizovany na standard WirelessHART.
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Vyuziti bezdratové technologie na ploSindch Gullfaks umoZnilo dosdhnout

nasledujicich provoznich parametri:

e Spolehlivost: Jde o podil pfenesenych dat, které dosdhnou svého cile. Brana
pak tato data piendsi dale do fidici mistnosti. V sitich na bazi IEEE 802.15.4 je
mozné dosdhnout 1 100% spolehlivosti (v zadném cidle nedochazi ke ztratg),
ale v praxi se ukéazala realng;jsi hodnota okolo 90%.

e Rychlost komunikace: Doba mezi pfenesenim dat od senzoru k pfijimaci do 2s.

e Rozsah a presnost méfeni: M¢tici rozsah se pohybuje mezi 50°C a 70°C

s rozliSovaci schopnosti maximalng 1°C.

Obr. 17: Instalovana Base station [19]

Kombinaci rychlej§i a spolehlivéjsi detekce nezadouciho sniZzeni pratoku a diky
moznosti okamzitého nasazeni WSN doslo k odhadované ro¢ni tspote na Gullfaks v hodnoté
40 milioni dolarti. Navrhnuté feSeni s témet 100% spolehlivosti a pfijatelnym zpozdénim
splnilo veskeré pozadavky. To ukazuje, Ze WSN jsou pIn¢ schopné, robustni a spolehlivé

komunikace v drsném prostiedi Severniho mote [19].

5.2 Bezdratové monitorovani napéti ve Sroubu
Dalsi pozoruhodnou aplikaci WSN v primyslové praxi je bezdratové monitorovani

napéti ve Sroubech. Tato aplikace ma velky potencial k Sir§Simu uplatnéni v primyslu.

Obr. 18: Technologie Smart bolt [20]
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Ptikladem je tézka technika, kterou drzi pohromadé vyhradné Srouby. Nékteré z nich jsou
dalezitéj$i nez jiné. Pokud by u téchto kritickych Sroubi dosSlo k poruse, mohlo by dojit k
poskozeni stroje, vypadku vyroby, zranéni personalu. Obzvlasté vypadek vyroby je spojen
s nezanedbatelnymi vicenaklady. Proto musi byt kritické napéti ve Sroubech priubézné a
peclivé kontrolovano. DalSimi divody jsou, zajiSténi bezpecného provozu stroje, zdravi a

bezpecnosti pracovnikd.

Zvysovani napéti

Utahovani Sroubu

Obr. 19: Princip Smart Bolt [20]

Nejbéznéjsim zplisobem sledovani je pfima fyzickda kontrola a odecet krouticiho
momentu. Vzhledem k nutnosti kontrolovat kazdy jednotlivy Sroub, mize jit o zdlouhavy a
nepiili§ presny proces. Dal§i pouzivand méfici metoda je ultrazvukové meétfeni napéti
(ultrasonic bolt tension measurement). Ultrazvukové senzory pouzivaji tzv. pulse-echo
technologii k méteni prodlouzeni, zatéZe a namahani Sroubu. Tato technologie je pfesna, ale
stejné jako ru¢ni metoda je ¢asoveé narocnd a musi byt provedena béhem planované odstavky.

Ywr o

Cena zahrnuje ndklady na méfici ptisluSenstvi a také mzdové néklady technika. Bezdratové

24

monitorovani napéti Sroubu ptinasi oproti klasickym zptasoblim fadu vyhod:

e snadnd instalace

e snizeni prostojil zatizeni

e neustalé monitorovani dilezitych Sroubt, véetné téch tézko piistupnych
e zkraceni doby pro kontrolu

e vcasna signalizace pii1 hrozb¢ selhani Sroubu

Toto méfeni nabizi napiiklad spole¢nost Scanimetrics. V nésledujici tabulce si

ukaZeme porovnani ultrazvukového a bezdratového méfeni napéti.
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Utésnéno epoxidovou slouceninou (odolné

Hlinikové télo s poniklovanymi koncovkami
P ¥ vuci vodé a chemikaliim, standart IP67)

Jednorazové zakoupeni cca $3000 + $300- | $395 za &islo + $175 monitorovaci
$900 za konektory poplatek/mésic

Cestovni ndklady technika + méreni. Cca 3 $175/4 = $ 43.75 (zalozeno na 4 mefeni v
hodiny x $200 = $600 mésici

- _— o Az 1 rok provozu (zavislost na méfici
baterie pouzité v UZ méraku

periodé)
Displej 2.4"x1.8". Data mohou byt Namérena data se zobrazuji na dodaném
presunuta do PC pomoci sériového portu softwaru v PC poté co byly predany serveru

Obr. 20: Porovnani UZ a WSN principu [20]

Pro ptiklad si mizeme uvést nékteré oblasti aplikaci bezdratového méfeni Sroubu

V praxi:
e tézka mobilni zafizeni
e turbiny a zafizeni k vyrob¢ energie

e priruby a potrubi pro piepravu vysoce rizikovych latek

5.3 Méreni elektromotorickych sil v hutni peci
Ternium Siderar je nejvétsi hutni spolecnost v Argentiné. Produkce zahrnuje
valcovani za tepla i studena, zarové pozinkovani a povrchovou upravu kovti galvanizaci. Za

poslednich n¢kolik let se po celém svété rozsifila technologie zdznamu EMF (electromotive
force — elektromotorickych sil) ke stanoveni urovné surového Zeleza uvnitt hutni pece.

Problémem kabelového feSeni je, Ze musi byt instalovano béhem planované odstavky,
ktera je kazdé dva mésice. Cela instalace by se prodlouzila az na Sest mésict. Protoze se jesté

jedna o zacéinajici experimentalni techniku méteni, neda se s piesnosti fici, kde nejlépe umistit
métici elektrody. A zajisténi nejlepSiho mozného umisténi by zabrala dalsi mésice. [21]
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Obr. 21: Umisténi bezdratovych senzorovych [21]

Jako nejlepSim moZnym feSenim se jevi pouZiti bezdratove senzorové sité. Bezdratove
uzly mohou byt kdykoliv podle potteby premistény k lepSimu sbéru dat a nemusime se
zabyvat umisténim dratti. Bylo nainstalovano pét bezdratovych uzli od firmy Emerson a typu
Rosemount® 648, které jsou napajeny v blizkosti zavitovych otvorti u pece. Uzly pienaseji
EMF data kazd¢ tii vtetiny k zakladni branég, kterd je vzdalend 50 m v jiné mistnosti a ta dale
data prenasi do SCADA (supervisory control and data acquisition) systému. I v podminkach
obnasejicich teploty okolo 60°C, prasné prostredi a elektromagnetické ruSeni byla vysledna
korelace mezi EMF a mnozstvi Zeleza a strusky uvniti pece zméfena velmi uspesSné a presné.
Diky tomu byla vylepSena energetickd ucinnost, procesni stabilita a bezpecnost. Néklady a
potiebny Cas na instalaci byly snizeny az na 50% ve srovnani s pivodnim kabelovym
feSenim. [21]

Vysledek vyuZiti bezdratoveé senzorove sité

e 50% uspora nakladi na kabelové feSeni

e tydenni instalace v porovnani se Sesti mésici

e zvySeni u¢innosti pece a bezpecnosti

e Uspésné urceni korelace mezi EMF a mnozstvi Zeleza a strusky uvnitt pece

e nepietrzity provoz s malou mirou chybovosti
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5.4 Monitorovani vysky hladiny
Dalsi vyuziti bezdratovych senzorovych siti v primyslu je méfeni vySky hladiny. Zde
je vyhodou oproti kabelovému systému prevazné v uspofe materialu. V mnoha piipadech je

vzdalenost mezi fidici mistnosti a jednotlivymi nadrzemi az stovky metra.

V rafinérském procesu, pokud dojde k poruse, jsou plyny a kapaliny odklanény
potrubim do odkalovaci nadrze skrz pojistné ventily. Obvykle to jsou lehké a tézké
uhlovodiky, obc¢as obsahujici znacné mnozstvi vody. Z hlediska bezpecnosti je stanovena
maximalni hodnota hladiny. Z tohoto divodu je dileZit¢ mit spolehlivé méfeni hladiny
v ramci mistniho poplasného systému. [21]

Zménou pouziti bezdratového uzlu byla zlepSena spolehlivost, omezeni nakladii na
pofizeni a tdrzbu kabelového ptipojeni.

Gas outlet pipe, transports
gases to the flare

85m

Inlet pipe

Gases

—1— 3.4m high-high level alarm

—— 2m pump cut-in
| 1.4 m analyzing point

. 1m pump cut-off

— om(0ft)

Obr. 22: Umisténi bezdratového senzorového uzlu na nadrzi [21]

||

Vysledek bezdratové senzorové sité

e pfesné on-line monitorovani
e zruSeni nakladné GidrZby spojené s pfipojkami mechanickych méfidel nadrze

e uSetiené nakladi spojenych s kabelazi
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5.5 Monitorovani na rotacni peci
Dalsi moznosti vyuziti bezdratového méfeni je pro monitorovani rotacnich
pramyslovych soucasti. Konkrétné v cementarné spolecnosti Calportland bylo WSN pouzito
pro monitorovani teploty a tlaku v primyslovém procesu uvniti rotujici pece. Pec je 165 m
dlouhd, 4 m v pruméru, toc¢i se téméi dvakrat za minutu, pracuje pii teplotach 1500°C a je
umisténd 6 az 12 m nad zemi. Tyto podminky (otaceni, extrémni teploty a umisténi pece) jsou
pro kabelové feseni tézko piekonatelnou vyzvou. Proto se vedeni spolecnosti rozhodlo vyuzit
bezdratové ziskavani dat. Bylo pozadovano méfeni teploty amoniaku (NH4) a procesnich

plynti a méteni podtlaku uvniti pece. [21]

Byla nainstalovana ¢tyfi bezdratova zafizeni. Jeden bezdratovy snima¢ tlaku (viz Obr.
23) k vsttikovacimu otvoru k méfeni extrémné nizkého tlaku uvniti pece a tfi bezdratové

snimace teploty na riznych mistech po délce pece.

Obr. 23: Sledovani emisi NOx uvniti rotacni pece v cementarné CalPorland [21]

Data jsou prendSena spolehlivé a nedochazi k zadnym ztratam dat. A to i presto, Ze
snimace jsou umistény na opac¢nych stranach rotacni pece a neni umoznén piimy pohled. Data

z brany byla zavedena do stavajiciho archiva¢niho systému.

Diky tspésné implementaci bezdratového feseni a kratké dob¢ instalace (pouze jeden

den) je v planu vybavit touto technologii i druhou rotac¢ni pec.
Vysledek bezdratové senzorové sité

e instalace bezdratové sité béhem jediného dne
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re¢

e _Samoorganizujici® se sit’ spolehlivé monitoruje proces snizovani emisi NOx

uvnitt rotujici pece

5.6 Monitorovani lozisek v letadlech

Vroce 2007 na univerzit¢ Purdue, Indiana ve spolupraci s US Air Force byl
predstaven bezdratovy senzorovy snima¢ k monitorovani stavu lozisek v proudovych
motorech. Vyzkum provadény na Purdue univerzité vede k vytvofeni drobnych bezdratovych
senzorl, které mohou detekovat kritickd loziska. Pfesnd koncepce této detekce nebyla
v Clanku popsana. Zatizeni je schopné vydrzet i podminky uvniti proudového motoru. Teploty
zde dosahuji az 300°C, je zde olej a dochazi zde k extrémné vysokym otackam, kdy hardware
podléha naméahani. Tyto senzory jsou zaloZeny na technologii MEMS (zminéno v kapitole 1.).
ProtoZze jsou dostate¢né¢ malé, nedochazi zde k zadnému ovliviiovani funkce loZiska
samotné¢ho. Kromé bezdratového pienosu dat je velkou vyhodou, Ze napajeni je zajiSténo
pomoci induké&ni smy¢ky, ktera pouziva civky k vyrobé proudu. Udaje ze senzoru posilané na
palubu budou schopné nejen indikovat, zda lozisko selze, ale 1 za jak dlouho mitize dojit k
poruse. V podstaté cokoliv, co ma motor, by mohlo tézit z téchto MEMS c¢idel k monitorovani
dilezitych lozisek. [22]

Obr. 24: Umisténi senzorového uzlu s technologii MEMS [22]
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V prvé tadé si ukazeme redlné investice do této technologie. Nastupem standardizovanych
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protokoll jako je ISA100 a WirelessHART pro bezdratové senzorové sité se dramaticky
zménilo trzni vnimdni této technologie. Primyslové podniky zacinaji implementovat
bezdratové sit€ do svych provozl. Jak miZzeme vidét na Obr. 25, pocet penéz vloZenych do
WSN se od r. 2002 vice nez zdesetindsobil. Hlavni diivody tohoto ristu spocivaji v atraktivité
mobility bezdratové sité v primyslovych zatizenich a ve zvySeni povédomi o bezdratovych

technologiich, dale rostouci diivéra v bezdratové technologie a snadna implementace.

Total Wireless Sensors and Transmitters Market: Revenue Forecasts (World), 2002-2012

2,000 - —=Revenues ($ Million) —e— Growth Rate (%) T 70

1,800
460
1,600 Pad

1,400 //./ {50
1,200 - o |
1,000 -

800 T

Revenues ($ Million)
Growth Rate (%)

600 - 120

110
200 4

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 25: Vyvoj na trhu bezdratovych siti [23]
Rovnéz se pocitd s mnohem sofistikovanéjSimi aplikacemi pouzitelné nejen v primyslu. Vse
pujde ruku v ruce s vyzkumem a vyvojem v oblasti WSN technologii. Jednotlivd vyzkumna
témata byla naznacena v kap. 1. Jde zde cela fada vyzev a ukoli. Budouci vyzkum a vyvoj
bude zaméfen zejména na zmenSovani rozmérl, rozSifovani komunikacnich schopnosti a

efektivni zpiisob napéjeni.
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7. Zaver

Bezdratoveé senzorové sit€¢ maji velky potencial do budoucna. Dalo by se fici, ze by
mohly vyvolat revoluci v oblasti monitorovani a sledovani procesnich veli¢in. Jak
demonstruji redlné piiklady v 5. kapitole, jednd se o perspektivni technologii pro pouziti
v prumyslové praxi. Hlavni vyhodou je ,,bezdratovost* a rychlé instalace. Mirnou nevyhodou
se mize stat omezena vydrz baterie. Potencidl WSN dokladaji také zvySujici se investice do

této oblasti, které se exponencidln€ zvySuji s nastupem standardizovanych protokoli (kap. 6).

Potencial bezdratovych senzorovych siti vSak neni jesté zdaleka vyCerpan. Dle mého
nazoru se bude dal WSN uplatiiovat v nasledujicich primyslovych oborech jako kontrola
provozu budov, kontrola logistiky v primyslovych zdvodech, méfeni na rotacnich ¢astech

prumyslovych zatfizeni v€etné monitorovani jejich zivotnosti.

Me¢éieni veli¢in v sériové pasové vyrobé, kde jsou méfené objekty v pohybu.
Ptechodna, kratkodoba méteni béhem provoznich testli primyslovych zatizeni, kde by bylo
narocné k celému systému méfeni ptipojit napajeci a komunikacni kabeldz. Extrémni aplikaci
by mohlo byt pouziti WSN pii vesmirnych misich pro on-line méfeni v otevieném prostoru.
Podobné bych si dokézal ptedstavit vyuziti dostatecné¢ malych a spolehlivé komunikujicich
senzorovych uzli pfi vySetfeni zdravotniho stavu pacienta polknutim senzorového uzly
pienasejiciho data na zdkladni stanici. Takovym zplsoblim vyuziti ale musi pfedchazet dalsi
vyvoj v této oblasti. Diky tomu, Ze jde o obor, ktery je pomérné ,,mlady*, mizeme ocekavat
dalsi pokrok v dohledné dobé spolu se zajisténym financovanim ze strany primyslovych
podnik.

Tim, ze byly pfedstaveny zakladni komponenty bezdratové senzorové sité, poskytnut
piehled zékladnich protokold a vlastnosti, ukazany konkrétni aplikace vyuzité v primyslové

praxi k méteni procesnich veli€in, prace naplnila vSechny body zadani.

Vé&fim, Ze se jedna o natolik zajimavou technologii, Ze by méla byt zminéna 1 pfi
vyuce na FSI v oborech jako procesni inZenyrstvi, fluidni inzenyrstvi ale 1 metrologie a fizeni

jakosti.
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