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RPi Raspberry Pi Raspberry Pi
0S Operacni systém
STEM Science, Technology, Véda, Technologie, Technika,
Engineering, Mathematics Matematika
loT Internet of things Internet véci
MQTT MQ Telemetry Transport MQ Telemetricka pieprava
SBC Single-Board Computer Jednodeskovy pocitaé
/0 Inputs/Outputs Vstupy vystupy
GPIO General Purpose Input/Output | vstupy/vystupy pro obecné
ucely
I°C Inter-Integrated Circuit Interintegrovany obvod
PC Personal computer Osobni pocitaé
PLC Programmable Logic Programovatelné logické
Controllers ovladace
PCB Printed Circuit Boards Desky s plosnymi spoji
WLAN Wireless Local Area Network | Bezdratova lokalni sit’
KPV Katedra prumyslového
inZenyrstvi a managementu
ZCU Zapadoceska univerzita v Plzni
SCL Clock singal Hodinovy signal
SDA Data signal Datovy signal
UART Univerzal asynchronous Univerzalni asynchronni
transmitter/receiver ptijimac/vysila¢
SPI Serial Peripheral Interface Sériové periferni rozhrani
CS Chip Select Vybér Cipu
SS Slave Select Vybér podiizeného zatizeni
CLK Clock signal Hodinovy signal
MOSI Master out slave in Master ven slave dovnitf
MISO Master out slave out Master dovnitf slave ven
SQL Structured Query Language Strukturovany dotazovaci jazyk
RFID Radio Frequency ldentification | Radiofrekvenc¢ni identifikace
LPWAN Low Power Wide Area Rozsahla sit’ s nizkou
Network spotiebou energie
BLE Bluetooth Low Energy Bluetooth s nizkou spotiebou
energie
AR Augment reality Rozsifend realita
CoAP Constrained Application Omezeny aplikacni protokol
Protocol
HTTP Hypertext Transfer Protocol Hypertext Transfer Protokol
AMQP Advanced Message Queuing Pokrocily protokol front zprav
Protocol
TCP Transmission Control Protocol | Protokol fizeni pfenosu
QoS Quality of Service Kvalita sluzeb
TLS Transport Layer Security Zabezpeceni pfenosove vrstvy
IP Internet Protocol Internetovy protokol
PyPi Python Package Index Rejstiik balickt jazyka Python

Ul

User interface

Uzivatelské rozhrani
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Uvod

Mal¢ jednodeskové pocitace se V soucasné dobé stavaji stale oblibenéjsi, predevsim kviili
jejich nizkym pofizovacim cenam, potencialu v oblasti vykonu a vSestrannému pouZiti.
Jednodeskovy pocita¢ je mikroprocesor s jednou deskou plosnych spoji. VéEtsinou obsahuji
rozsahlou sadu podpurnych obvoda. Jde typicky o bloky pro logické a analogové
vstupy/vystupy, pro komunikacéni linky a dalsi aplikacni logiku. Jednim z takovych zatizeni je
Raspberry Pi. Raspberry Pi se od svého vydani v roce 2012 pouziva k vytvofeni vieho - od
robotll po vzdalend monitorovaci zafizeni. Jednodeskové pocitace nasSly uplatnéni v
technickém vzdélani, protoze skvéle zapadaji do konceptu STEM, kterym se oznacuje
kombinace vzdélavani v oborech védy, techniky, technologie a matematiky. Kromé
vzdélavani se téz zacinaji Siroce vyuzivat v primyslové praxi pro své projektové schopnosti,
jak mezi inzenyry, tak i vyrobci. Tyto mikropocitace diky snadnému propojeni a vzdalené
komunikaci splnuji pozadavky konceptu Pramyslu 4.0 a jeho nastroji, jako je automatizace a
platforma IoT (Internet véci).

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti hardwaru pro sbér dat a jeho tizeni. Jako model pro
sbér dat slouZi polytechnicka stavebnice Fischertechnik. Stavebnice se skldd4 z mechanickych
soucasti (ptevodovky, ozubena kola apod.) a z vykonovych soucasti (elektromotory, ventily,
svételné moduly atd.). Z této stavebnice byl vytvoren zkuSebni model, ktery simuluje vyrobni
linku. Vyrobni linka reprezentuje pracovisté rentgenu, selekci zmetk a baleni materialu.
Stavebnice Fishertechnik nabizi 1 fidici jednotku Fishertechnik Controller TXT4.0 a vyvojové
grafické prosttedi ROBO Pro Coding. V praci je uvedena i varianta S pouzitim tohoto
hardwaru a softwaru a mozZnosti jeho vyuZiti. Cilem je vyzkouSet moZnosti ROBO Pro
Coding pfi tvorb¢ fidiciho programu a komunikace s jinymi zafizenimi, nejenom s témi, které
nabizi spolec¢nost Fishertechnik.

Pro moZznost sitového propojeni a vymény dat byl pouZit protokol MQTT. V tomto ptipadé
slouzi jako snadny zpuisob pro vzdalené ziskavani dat, ovladani Raspberry Pi a komunikace se
softwarem ROBO Pro Coding od spole¢nosti Fishertechnik. Diky tomu je mozné vytvorit sit’
z vice zatizeni, Fidit je a ziskavat z nich data s pomoci jednoho centralniho PC.

V této praci jsou uvedeny dva implementaéni koncepty propojeni:

1. ZkuSebni model stavebnice Fishertechnik je napojen na Raspberry Pi pomoci
GPIO pind. Ridici program byl vytvofeny pomoci programovaciho jazyka
Python.

2. Zkusebni model stavebnice Fishertechnik je napojen na fidici jednotku
Fischertechnik Controller TXT4.0. Ridici program byl vytvofen pomoci
softwaru ROBO Pro Coding.

U obou koncepti bylo vytvoreno vzdalené fizeni a vymény dat pomoci protokolu MQTT.
Data ziskana z modelu se ukladaji do centralniho pocitace do SQLite databaze. Vzdalené
fizeni je feSeno pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani. Primarnim programovacim
jazykem je Python.
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1 Jednodeskové pocitace

V poslednim desetileti se ve strojirenstvi a v informatice stale ¢astéji pouzivaji jednodeskové
pocitace, jak na technické tak i vzdélavaci urovni. Za tim stoji celd fada faktort, jako je
vSestrannost, nizkd cena, a moznost zlepsit proces uceni informatiky a robotiky. Od uvedeni
prvniho modelu Raspberry Pi v roce 2012 se zajem o jednodeskové pocitace (Single-Board
Computers, dale jako SBC) v technice a informatice v prub¢hu let zvysil. Uvedeni pocitace
Raspberry Pi (déle jako RP1) vedlo k vyraznym zménam na trhu SBC. Podobné produkty jako
je Gumstix byly k dispozici jiz od roku 2003, Raspberry Pi se vSak prodédval v mnohem
vétSich objemech. To zplsobilo, ze spolecnost, kterd za nim stoji, je jednou z nejrychleji
rostoucich pocitacovych spole¢nosti na svété [1]. Tento Gspéch vedl k dramatickému nartstu
poctu vyrobell SBC. Kazdy z téchto produktll je zaméteny na jiné vyuZziti. Vznikla tak velka
Skala funkei, které jsou na SBC k dispozici. Tento trend byl podpofen faktory, jako je
snizovani vyrobnich ndkladl, rozvoj elektronickych technologii a jejich vyuziti v praxi a
naléhava potfeba reformovat tradicni ucebni osnovy v inzenyrstvi a informatice.
Jednodeskové pocitace jsou doménou primyslového a automatizacniho odvétvi. V tomto
vyrobnich systémil, robotd, dale pak ke zpracovani signalii, kontrole datové komunikace
apod. V oblasti priimyslu se pouzivaji specifické jednodeskové pocitace. Jsou vybirany cilené¢
(na miru) pro dany tcel a poté jsou nakonfigurovany. [2]

Jednodeskovy pocitaé je kompletni pocitaé postaveny na jediné obvodové desce.
Jednodeskovy pocitaé je oznaceni vzniklé spise historicky. Dnes je mnoho osobnich pocitac¢u,
napf. notebooky majicich v§echny komponenty na jedné desce, a tak pivodni vymezeni, Ze
jednodeskovy pocita¢ integruje vSechny nutné komponenty na jeden ploSny spoj, je sice stale
platné, ale je platné i pro dalsi typy pocitaci. Na rozdil od modernich desktopovych pocitac
SBC disponuji RAM paméti o podstatné nizsi kapacité a také levnéjSimi a méné vykonnymi
procesory s mensi bitovou $ifi. Jednodeskové pocitace jsou specifické svoji architekturou.
Zatimco osobni pocitae jsou vybaveny vicejddrovymi procesory s taktem v fadech GHz a
architekturou x86, jednodeskové pocitace pouzivaji mnohem jednodus$si procesory pievazné
architektury AVR nebo ARM. Moderngjsi modely obsahuji také vicejadrové procesory, na
mnoho projektl staci velmi jednoduché ¢ipy s pracovni frekvenci v fadech MHz. SBC jako
napt. mikrokontroléry maji programovatelné vstupy a vystupy. Nejvétsi rozdil mezi SBC a
osobnimi pocitaci je ten, Ze osobni pocitace obvykle nemaji rozSifujici sloty a vlastni
programovatelné 1/O (vstupy, vystupy). Na rozdil od mikrokontroléri maji SBC obvykle
roz§ifitelnou pamét pro ulozeni opera¢niho systému potfebného k provozu systému.
S rostoucim vykonem vsak SBC jiz dokazi zastoupit plnohodnout roli osobniho pocitace
(napt. Raspberry Pi 4B).

Mezi rozsitené SBC patii napt. Arduino (Arduino UNO, MEGA), Intel Galileo, ESP32 a jiz
zminéné Raspberry Pi. Kazda z téchto znacek nabizi celou fadu vyrobkua pro jiné vyuziti. Po
Raspberry Pi jednodeskovych pocitacich je mezi komunitou nejvice rozsiteno Arduino. Tento
SBC je zalozen na mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel. Arduino vzniklo kolem roku
2005 jako nastroj pro studenty Interaction Design Institute Ivrea v Italii. Studenti ve svych
projektech pouzivali mikrokontrolér BASIC Stamp, ale aby uSetfili penize a zvysili flexibilitu,
vzniklo Arduino a jazyk Wiring, ktery se pouziva k psani kédu pro desky zalozené na
ATmega. Od té¢ doby se objevilo mnoho riznych modelit Arduina, nejrozsifencjsi se stala
deska Arduino Uno. [3] Nejveétsi rozdily mezi deskami Arduino a RPi: Arduino jsou
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mikrokontroléry (nikoli plnohodnotné pocitace), zatimco desky Raspberry Pi jsou
mikroprocesory. Mikrokontrolér na desce Arduino obsahuje CPU, RAM a ROM. Veskery
dalsi hardware na desce Arduino je urCen pro napdjeni, programovani a 10 konektivitu.
Raspberry Pi SBC ma vSechny vlastnosti pocitace s procesorem, paméti, tlozistém, grafickym
ovladacem a konektory na desce. Z tohoto diivodu je k RPi mozné pfipojit periferie jako je
obrazovka, klavesnice a mys. Raspberry Pi ma vlastni operacni systém, zatimco desky
Arduino zadny nemaji. Arduino nepotfebuje zadny operacni systém. Vse, co potiebuje, je
binarni soubor zkompilovaného zdrojového kodu. Desky Arduino pracuji na zékladé
jednoduchych instrukci, které jim poskytuje IDE (integrované vyvojové prostiedi). Diky
témto ,,ustupkiim‘ jsou obecné desky Arduino levnéjsi, desky Raspberry Pi jsou o néco
drazsi. [4]

1.1 RaspberryPi

Raspberry Pi (dale jiz jen RPi) je tfada malych jednodeskovych pocitacti vyvinutych
spole¢nosti Raspberry Pi Foundation pro vyuku zékladi pocitacové védy. Diky jejich
jednoduchosti a vSestranné pouzitelnosti se staly popularnim, ale i experimentalnim nastrojem
pro vyvoj Skolnich projektti, hardwarového programovani, robotiky, zékladnich
automatizovanych strojti, obvodu atd. RPi je pln¢ vybaveny pocita¢ velikosti kreditni karty,
na kterém Se nejCastéji pouzivaji operacni systémy s linuxovym jadrem. Pocita¢ ma vSechny
potiebné propojovaci porty, kam mutize uzivatel piipojit periferni zatizeni. Monitor lze pfipojit
ptes zasuvku HDMI, mys$ a klavesnici do USB portl a pro reproduktory RPi poskytuje 3,5mm
audio jack. U modelu B+ je navic ethernetova zasuvka pro pfipojeni k internetu. Zvladne tedy
cokoli, co dokaze bézny pocitac. Kromé toho poskytuje pocita¢ RPi Siroké moznosti v oblasti
multimédii a 3D grafiky. Dalsi pfednosti RPi je, ze disponuje fadou portii GPIO (General
Purpose Input/Output, vstupy/vystupy pro obecné ucely), které lze pouzit k interakci s
klavesnicemi, myS$i, monitorem, sensory, motory, svétly a dal$imi zafizenimi. Diky témto
pintim, vSestrannosti, velikosti a vykonu, RPi postupné nachazi uplatnéni i v celych fadach
prumyslovych aplikaci. [5]

Prvni ¢ast nazvu RPi vychazi z dlouhodobé tradice pojmenovani pocitatovych systémii podle
ovoce (Apple, Apricot atd.). Druha polovina ndzvu odkazuje na programovaci jazyk Python.
Na pocatku vyvoje pocitace byl Python planovan jako jediny pouzitelny programovaci jazyk,
ale vzhledem Kk rozmanitosti a vykonnosti této platformy se zacaly pouzivat i jazyky dalsi. [5]

1.1.1 DOSTUPNE MODELY

Raspberry Pi foundation nabizi celou fadu modelti pro rizna vyuziti. Nejmensi varianta,
Raspberry Pi Pico, se da poridit na ¢eském trhu jiz za 110 K¢. RPi Pico je levné zatizeni
s mikrokontrolérem a konkuruje/dopliiuje tak napt. mikrokontroléry z rodiny Arduino a
podobné. Mikrokontroléry jsou velmi malé pocitace, ale vétSinou postradaji velké tlozisté a
periferni zafizeni, ktera k nim lze pfipojit (naptiklad klavesnice nebo monitory). RPi Pico
vsak disponuje piny GPIO, stejné jako hlavni série pocitace RPi, coz znamena, ze jej lze
pouzit k ovladani a pfijimani vstupt z riznych elektronickych zatizeni. [6][7]

Dalsim modelem je Raspberry Pi Zero. Tento model jiz disponuje slotem na microSD Kartu,

konektorem pro kameru CSI-2, ¢tyficetikolikovou GPIO hlavicku kompatibilni s HAT. Je
napajen pies zasuvku micro USB a obrazovy vystup je veden ptes mini HDMI port. [7]
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K této praci byl zvolen produkt RPi 4 Model B. RPi 4 Model B je nejnovéjsi produkt v fadé
pocitaci RPi. Tento produkt byl zvolen proto, Ze md moznosti pfipojeni periferii, velkého
ulozisté a vykonu.

1.1.2 RASPBERRY P14 MODEL B

RPi 4 model B nabizi zvySeni rychlosti procesoru, vykonu, paméti a konektivity ve srovnani S
pfedchozi generaci. Pro koncového uzivatele poskytuje RPi 4 Model B desktop vykon
srovnatelny se zakladnimi x86 PC systémy. Mezi klicové vlastnosti tohoto produktu patii
vysoce vykonny 64bitovy ctyfjadrovy procesor, Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72
(ARM v8). Procesor obsahuje Videocore VI Graphics Processing Unit (GPU) obsluhujici
veskeré grafické vstupy/vystupy. Byl navrZzen tak, aby si poradil s rozliSenim 4K a videem
H.265, stejn¢ jako se Skalovanim videa, vstupem pro kameru a v§emi HDMI a kompozitnimi
video vystupy. RPi podporuje piipojeni dvou displejii v rozliSeni az 4K prostfednictvim
dvojice micro-HDMI portt, hardwarové dekodovani videa az 4Kp60. Na trhu je dostupna
verze s az 8GB RAM (k této praci byla zvolena verze s 4GB paméti). Pi navic disponuje
dvoupasmovou bezdratovou LAN 2,4/5,0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 4x USB 3.0 a
PoE HAT Header. PoE HAT umoziiuje napdjet RPi pomoci siti s podporou napéjeni pies
Ethernet. Aby bylo mozné tento produkt pouzivat, musi mit sit, ke které je ptipojen,
nainstalovano zafizeni pro zdroj napajeni. [ 7] Pfehled rozhrani 1ze vidét na obr. 1-1.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0 Gigabit Ethernet

Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port

USB-C Power
Port 5V/3A 4-pole stereo audio

i 2-lane MIPI CSI
2 x micro HDMI
ports(up to 4Kp60)

Obrazek 1-1 RPi model 4B rozhrani [8]

RPi neobsahuje jako klasicky stolni pocita¢ pouze USB a sitovou kartu s konektorem RJ45,
ale 1 specializované sbérnice pro pripojeni hardwaru. To d€la z Raspberry nejen hracku, ale
téZ nastroj urceny pro fizeni a monitorovani.
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1.1.3 SBERNICE RASPBERRY PI

Sbérnice délaji z RPi zajimava zafizeni pro mnohé praktické ucely, napiiklad pro
protokolovani dat. Zaznam dat znamena shromazd’ovani informaci ze senzort a jejich
ukladdani pro pozd¢jsi analyzu. RPi muze sbirat data pomoci téchto sbérnic:

GPIO — poskytuje vstup/vystup piny, specidln¢ pak rozhrani UART, sbérnice I*C / SPL
Zaroven slouzi i1 k pfipojeni rozsifujicich modulii. Moduly (shieldy) jsou hotové desky, které
plni fadu dalSich funkci, jimiz RPi nedisponuje. Diky GPIO miiZeme pfipojit k Raspberry
velkou fadu ¢idel, expandéru sbérnic a pievodnikd. Podrobnéjsi popis GPIO pinti je v kapitole
3.1.[7]

CSI camera interface — slouzi pro pfipojeni specializované kamery ptes rozhrani CSI. Existuji
dva rizné druhy konektord fotoaparatu RPi CSI: 15pinovy a 22pinovy. 15pinovy konektor je
ve standardnich modelech RPi (fada A&B) a modulech fotoaparatu Pi. 22-pin je na Raspberry
Pi Zero-W a Compute Module 10 Board. [9]

DSI display interface — slouzi k ptipojeni externiho LCD displeje. DSI je zkratka pro Display
Serial Interface a definuje vysokorychlostni sériové rozhrani mezi hostitelskym procesorem a
zobrazovacim modulem. Casto se nazyva MIPI DSI (mobile industry processor interface
display serial interface). Displeje DSI jsou vSak na rozdil od HDMI uréeny pro konkrétni
zafizeni. Rozhrani DSI je Siroce pouZivano v mobilnich telefonech, noteboocich, nositelnych
zatizenich a rlznych dalSich zatizenich. VSechny desky Raspberry Pi maji na desce
15kolikovy konektor DSI a k propojeni mezi RPi a displejem DSI je potieba 15kolikovy
plochy kabel. [10]

1.1.4 OS RASPBERRY PI

V této praci bylo pracovano s operacnim systémem Raspberry Pi OS (dfive nazyvany
Raspbian). Tento OS je oficidlng; optimalizovany a podporovany operacni systém pro
Raspberry Pi spole¢nosti Raspberry Pi Foundation. Je to systém odvozeny z Debianu, jedna z
nejrozsifenéj$ich linuxovych distribuci na svété. [3] Na pocita¢ RPi existuje mnoho
operacnich systémill. Kazdy se li§i zejména v mife optimalizace pro danou architekturu
procesoru. Jako piiklad je mozno uvést OpenELEC, Risc OS, Arch Linux, OSMC. [11]

1.1.5 PROGRAMOVACI JAZYKY

Existuje znacné mnozstvi programovacich jazykt, které byly upraveny pro RPI.
Nejpouzivangj§im jazykem na RPi je Python, ale na zafizeni se da pouzit v podstaté jakykoli
programovaci jazyk, jehoz lze zkompilovat pro ARMv6. UzZivatelé tedy nejsou omezeni na
pouzivani pouze Pythonu. Na RPi je predinstalovanych nékolik jazyki, naptiklad C, C++,
Java, Scratch a Ruby. [7]

1.2 VyuZiti Raspberry Pi

Vyuziti Raspberry Pi je takika neomezené a zalezi pouze na kreativité vyvojaie. Pro béZného
uzivatele miize poslouzit jako stolni PC, herni server, radio FM, ¢i webovy server. DalSim
zajimavym pouzitim je chytrd domacnost, kde RPi mize méfit a regulovat teplotu, vlhkost a
slouzit jako kamerovy bezpec¢nostni systém [12]. Jeho vyuziti najdeme i v primyslu. RPi je
Siroce vyuzivan pro své projektové schopnosti mezi inZzenyry i vyrobci. Od svého vydani v
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roce 2012 se pouziva od robotiky po vzdalena monitorovaci zafizeni. Nedlouho poté vzali
prumyslovi manazeti na védomi schopnosti malé desky a upravili ji pro pouziti ve vyrobé a v
automatizacnich operacich. Nékteti vytvofili pro RPi specializované vybaveni, aby tyto
aplikace byly efektivnéjsi a levngjsi. RPi samo o sob¢é poskytuje atraktivni alternativu k PLC
(Programmable Logic Controllers), které jsou upiednostiiovany v mnoha priamyslovych
odvétvich,; véetné vyroby, automatizace a platforem 10T (Internet of things). Byt nakladové
vyhodnéjsi i efektivni pfi provadéni naprogramovanych ukold prostfednictvim jednoduchého
rozhrani GPIO, umoznilo Raspberry proniknout do téchto odvétvi a pouzit je pro bézné
operace. Pouziti desky v primyslovém prostfedi bylo tak rozsifené, Ze nadace navrhla
specialni desku zaloZenou na Pi pouze za ucelem implementace do primyslovych provozi.
Tak se zrodil Raspberry Pi Compute Module (obr. 1-2). [13]

Raspberry Pi Compute Module (dnes jiz k dostani Module s pofadovym ¢&islem 4). je
vyzbrojen vypocetnim vykonem popularniho RPI, ktery je zabalen do kompaktniho formatu.
Prvni modul byl navrzen tak, aby se vesel do standardniho konektoru DDR2 SODIMM.
Vypocetni modul se napadné podobal paméti RAM a byl uréen k integraci do desek plosnych
spoju neboli PCB (Printed Circuit Boards). [14] Poté, co se Raspberry Compute Module
dostal na trh, se vyrobci snazili za¢lenit kartu do riznych modularnich designovych skfini,
aby se zamc¢fili na specifické priamyslové systémy, jako jsou systémy vyzadujici tenké
platformy na DIN liStu, interni napajeci zdroje pro redundanci a relé pro fizeni
automatizac¢nich systémul. Ptiklad zaclenéni Compute Module pro pramyslové, loT a
automatizacni aplikace pochazi od spolecnosti TechBase s jejim pramyslovym pocitacem
ModBerry 500/9500. VSe o ModBerry lze ptizplsobit pro cilené platformy, vcetné poctu
sériovych portli, analogovych vstupi/vystupl, ethernetovych portd, bezdratovych/GSM
modemd, softwarovych moznosti a dokonce i zpisobu montaze krytu. [13]

Obrazek 1-2 RPi Compute Module [7]

Prikladem je produkt Monarco HAT (obr. 1-3) od spole¢nosti Monarco. Tento nastavec je
rozsifeni pro standartni Raspberry Pi a umoZiuje snadnéj$i monitorovani, sbér dat a
automatizaci. K Monarco HAT Ize pfipojit standardni primyslové senzory nebo komunikacni
rozhrani a je tak mozné snadno monitorovat stroj nebo vyrobni proces. Monarco k produktu
dodava i jednoduchy systém REXYGEN, coz je sada softwarovych nastroji pro automatizaci,
meéfeni a regulaci, sbér dat, robotiku a fizeni technologickych procesi. REXYGEN nabizi
grafické vyvojové prostiedi pro tvorbu algoritmt. Pracuje na standardnim PC nebo notebooku
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a programuje se pomoci tzv. funkénich blokd. Téch je k dispozici cela fada, od jednoduchych
Casovacu a komparatort, az po stavovy automat nebo PID regulator. [8]

Obrazek 1-3 Monarco HAT [8]

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Matous Hucl
2 Fischertechnik

Fischertechnik je némecka spolecnost zalozena roku 1965 Arthurem Fisherem. Spolecnost se
zamétuje na vyvoj a vyrobu polytechnické stavebnice, umoziujici stavbu kostry modeli ze
stavebnich blokii a mechanickych soucasti (vcéetné prevodovek, ozubenych kol apod.),
vykonovych soucasti (elektromotory, ventily, kompresory, USB kamery, optické barevné
senzory, svételné moduly) a soucasti pro sbér/vyhodnoceni udaji (napt. NTC rezistor pro
meéfeni teploty). Stavebnici lze v pfipad€ potieby rozsifit o dalsi mechanické i vykonové
soucastky. Fischertechnik byl diive ur¢en jako hracka pro déti zajimajici se o konstrukei. [15]
Dnes se vsak vyuziti stavebnice rozristd, naptiklad pro vyuku a porozuméni technologiim na
sttednich odbornych Skolach, vyzkum a vyvoj na univerzitach, v primyslovych firmach a IT
odd¢lenich. [16]

V roce 2014 byla piedstavena nova generace mobilnich robotl s inovativnim ovladanim, TXT
ovladacem a kamerou se zpracovanim obrazu. Tato fada nese nazev ROBOTICS set. VSechny
dily, s kterymi se pracuje v praktické Casti jsou z této série. Roku 2020 byla také predstavena
nova fada Fischertechnik Training Factory 4.0 (obr. 2-1). Ta se zaméfuje na vzdélavani
v oblasti novych technologii a primyslu 4.0 a cili na edukaci do $kol a primyslovych firem.
[15] Fischertechnik Training Factory 4.0 znazoriiuje jednoduchou automatizovanou tovarnu.
Tato tovarna je tvofena péti moduly, které reprezentuji jednotlivé vyrobni tseky. V setu se
nachdzi automatizovany paletovy sklad, multifunkéni obrébéci stanice, tfiosy manipulacni
jerab, tridici linka a stanice pro import a export a kamera mapujici prosttedi. Dohromady tvofti
celou linku a simuluji moderni vyrobni proces. Model je ovladan pomoci webového
ovladaciho rozhrani, které monitoruje a ukldda aktudlni stav modelu a nabizi tizeni ze tii
riznych pohledd (zékaznicky pohled, dodavatelsky pohled a vyrobni pohled). Training
Factory 4.0 disponuje zaroven integrovanym senzorem prostredi, ktery hlasi hodnoty teploty,
vlhkosti, tlaku vzduchu a kvality vzduchu. [16]

Obrazek 2-1 Fischertechnik Training Factory 4.0 [16]
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2.1 Robotics set

Stavebnice Fischertechnik Robotics je soubor moduldrnich komponent, které jsou urceny pro
stavbu robotd. I vzhledem k jednoduchosti stavebnice se daji vytvaret komplexni systémy. K
oziveni a fizeni modeld Fischertechnik slouzi programovatelna fidici jednotka Robotics TXT
Controller. Set nabizi dvé verze fidici jednotky Robotics TXT controller a Robotics Controller
TXT4.0 (viz. obr. 2-2), ktery byl pouzit pro tuto praci. Tvorba fidicich programi pro fidici
jednotku TXT4.0 primarné probihda ve vyvojovém prostiedi ROBO Pro Coding (vice
viz. kapitola 7.1). [15][17]

195 01 02 03 04 05 06
| | -

PROGRAM 01
Program Running

0 122 1 10

Obrizek 2-2 Radici jednotka ROBOTICS TXT4.0 Controller [17]

Ptehled rozhrani (vstupti/vystupti) Robotics TXT Controlleru:
USB-A port (USB1)

Dotykovy display

Slot pro micro SD kartu

Mini USB port (USB2)

9V IN, DC port (zdroj)

9V IN, Battery Pack connection

EXT pfipojeni pro dalsi roz§ifeni

Outputy M1-M4 nebo O1-08

Inputy C1-C4

CoNoOR~LNE
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10. 9V Out

11. On / off tlac¢itko

12. Reproduktor

13. Univerzalni inputy 11— I8

14. Outputy S1-S3 for servo motory [17]

TXT 4.0 disponuje 512 MB RAM a 4 GB paméti eMMC, na kterou lze ukladat programy pro
fizeni jednotky. Dale disponuje tfemi servo vystupy a Kapacitnim dotykovym displejem.
VylepSeny modul WLAN a Bluetooth nabizi vhodné bezdratové rozhrani pro fadu aplikaci.
Dal$im rozhranim je hostitelsky port USB, ke kterému lze ptipojit napiiklad USB kameru
fischertechnik. Jednotka muze fungovat dle nastaveni bud’ jako Master nebo Extension
(rozifeni). Ridici jednotka nastavena jako Master piijima fidici ptikazy ptimo z pocitate a
predava je piidavnym zafizenim. Ridici jednotka nastavena jako extension piijima fidici
ptikazy pouze od fidici jednotky master. K jednomu ovladaci lze pfipojit az 8 dalSich TXT
ovladaci jako rozsiteni. ROBO Pro Coding Ize pouzivat i s mobilnimi zatizenimi (Android /
10S). Pomoci aplikace (Android / iOS) lze ovlada¢ TXT 4.0 ovladat také pomoci
rozpoznavani hlasu. [17]
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2.2 Pouzité komponenty modelu Fischertechnik

Model Fischertechnik (obr. 2-3) pouzity v této praci je model vyrobni linky postavené na
KPV/ZCU s vyuzitim setu ROBOTICS. Tato vyrobni linka mé selektovat material pomoci
rentgenu a nasledné urcit, jestli se material vyfadi (zmetky) nebo se dopravi na balici stanici a
do ptepravky na hotové vyrobky. Model se sklada ze stavebnich bloku, z elektronickych a
mechanickych komponent.

Pneumaticky valec 2x Fototranzistor

/ ) 2x Solenoidovy Kompresor
Mini motor ventil

Obrazek 2-3 Testovaci model Fischertechnik a pouzité komponenty [Autor]

Pouziti téchto komponent vyZaduje spravné zapojeni do pind. Seznam pouzitych komponent a
jejich zapojent:

e Mini motor

Jedna se o jednoduché elektromotory, u kterych Ize bez dalSich ptidanych prvka pouze tidit
rychlost otacek a jejich smér. Motory mini a XS se lisi pouze velikosti a moznostmi
mechanického piichyceni ke konstrukci. Zapojujeme je na fidici jednotce (TXT controller) do
pintt M(1 - 4). Princip elektromotoru je zaloZzeny na vyuziti silovych u¢inkd magnetického
pole. ZjednoduSené¢ Ize ftici, Zze je vyuZzito vzijemné piitahovani a odpuzovéani dvou
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elektromagnett. Sila a polarita téchto elektromagneti se fidi velikosti protékajiciho
elektrického proudu (regulace rychlosti otacek). [18]

Obrazek 2-4 Mini motor Fischertechnik [12]

e LED

V tomto piipadé¢ se jednd o obycejnou zarovku, tedy nejjednodussi zatizeni k preméné
elektrické energie na svétlo. Funguje na principu zahfivani tenkého vodice elektrickym
proudem. Zarovka vzdy vydava teplé svétlo. Na fidici jednotku ji napojujeme na piny M(1 -
4), nebo O(1-8) a zem. [18]

Obrazek 2-5 LED Fischertechnik [12]

e Fototranzistor

Fototranzistor je v elektrotechnice typ polovodi¢ové soucastky vyuZivajici wvnitini
fotoelektricky jev. Svételné zareni dopadajici do kolektorového PN piechodu otevie prichod
proudu mezi bazi a emitorem. Tato soucéastka vyhodnocuje, jestli na ni dopadé svétlo a podle
toho nabyva stavu 1, nebo 0. Lze ji napfiklad vyuzit pro automatické spousténi rtiznych
udalosti programu. Napf. sviti-li na fototranzistor svétlo, bude automaticky spustén motor. Pfi
zapojeni je potieba dbat na to, aby PLUS bylo pfivedeno na cervené oznafeny vstup
fototranzistoru. ProtoZe slouzi jako vstupni zafizeni, davd  informaci, jestli svétlo
dopada/nedopada (tato informace je nésledné vyhodnocovana). Je potteba jej zapojovat na
fidici jednotce na piny I(1 - 8). [18]

Obrazek 2-6 Fototranzistor Fischertechnik [12]
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e Kompresor

vvvvvv

pneumatické systémy dopliuji vzduchovy kompresor vzduchovou nadrzi, ktera slouzi jako

rezervoar pro udrzeni tlaku vzduchu napt. i pfi vypnuti kompresoru. Kompresor je mozné

zapojit jak na 9V+ pin a zem z pinu I8 (pak pob&zi kompresor neustéle), tak i na piny M(1 -
| 4), kdy lze Fidit jeho_zapnuti/vypnuti na potfebnou dobu. [18]

Obrazek 2-7 Kompresor Fischertechnik [12]

e Solenoidovy ventil

Solenoidovy ventil je elektromagneticky ovladany ventil. V tomto piipadé se jednd o 3/2
cestny ventil. Tzn. Ze v jedné poloze dochazi k pritoku tekutiny a ve druhé poloze k
vycerpani tekutiny. Trojka v oznaCeni znamend, ze jsou 3 vstupy/vystupy. Prvni dva jsou na
obrazku na prvni pohled patrné, tieti je na zadni strané¢ ventilu piekryty molitanem, ktery
slouzi jako tlumi¢. Ventil se zapojuje stejné jako napi. motor do pini M(1 - 4) na fidici

jednotce. [18]
"

Obrazek 2-8 Solenoidovy ventil Fischertechnik [12]

e Pneumaticky valec

Pneumaticky vélec je mechanické zatfizeni slouzici k pfevodu sily stlatené¢ho vzduchu na
mechanicky pohyb. V tomto pfipad¢ se jedna o jednocinny valec, tedy pii ptivedeni vzduchu
se pistnice vysune a jeji vratny pohyb obstara pruzina uvniti valce. [18]

Obrazek 2-9 Pneumaticky valec Fischertechnik [12]
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3 Rizeni a sbér dat s Raspberry Pi

RPi zastava v systému sbéru dat unikatni pozici prostiednika mezi vnéjSim svétem a senzory.
Ke komunikaci s vnéj$im svétem je vybaveno mnoha periferiemi.:

® FEthernet, kterym je mozné provadét vzdaleny monitoring a fizeni systému
prostfednictvim sité Internet z libovolného zatizeni.

® HDMI umoziluje pfipojeni monitoru a zobrazeni pravé métenych dat.

® USB zarucuje moznost lokdlniho fizeni systému pii zapojeni vstupnich zafizeni -
klavesnice nebo mysi.

RP1 disponuje i dal§imi rozhranimi, na ktera je mozné piipojit senzory a méfit data. Mezi tato
rozhrani patfi:

® GPIO (I°C, SPI, UART) rozhrani, na n&Z je mozné piipojit senzor komunikujici digitalng.

® (Sl rozhrani - usnadiiuje vyuziti kamery. [7]

3.1 GPIO piny

Jednou z vykonnych funkci RPi je fada kolikli/pind GPIO podél horniho okraje desky. Tyto
piny jsou fyzickym rozhranim mezi RPi a vnéj$im svétem. Na nejjednodussi Grovni si je lze
predstavit jako spinace, které je mozné zapnout nebo vypnout. Piny GPIO umoziuji RPi
ovladat a monitorovat vn&jsi svét pfipojenim k elektronickym obvodim. RPi je schopno
ovladat napt. LED diody, zapinat a vypinat je, spoustét motory, méfit teplotu, svétlo nebo zda
byl stisknut spinac. Na RPi model 4B je 40 pint (26 pind na prvnich modelech) a poskytuji
razné funkce. Jednotlivé vyvody je moZné adresovat podle umistnéni na desce, napf. pin
s ¢islem 7 se oznacuje jako GPIO4. Jednotlivé adresovani a k ¢emu se jednotlivé piny
pouzivaji je zobrazeno na obr. 3-1 (Cisla vedle pinil). K usnadnéni ovladéani pinii vytvoftila
komunita kolem RPi n¢kolik knihoven v riznych programovacich jazycich. V této praci byla
pouzita knihovna RPi.GPIO, ktera je pfedinstalovana spolu s operaénim systémem RPi OS.

_ 3.3V 5v
ey [GPIOZ (SDA1)] 5V

[GPio3 (scL1)| GND

GPIO4 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO)
GND GPIO15 (UART_RXDO)

_ i GPIO17 (GPIO_GENO) GPI1018 (GPIO_GEN1)
— - GPIO27 (GPIO_GEN2) GND
— :| GPIO22 (GPIO_GEN3) GPIO23 (GPIO_GEN4)
=3 - 3.3v GP1024 (GPIO_GENS$)
! ; GPIO10 (SPI0_MOSI) GND
GPIO9 (SPI0_MISO) GPI025 (GPIO_GENS)
B GPIO11 (SPI0_CLK) GPIO8 (SPI_CEO_N)

GND

ID_SD (I12C EEPROM)
GPIOS5

, GPIO6
GPIO13

u U U u GPIO19

(] | ‘ GPIO26

GND

GPIO7 (SPI_CE1_N)
ID_SC (12C EEPROM)
GND

GPIO12

GND

GPIO16

GPIO20

GPI021

Obrazek 3-1 Schéma RPi GPIO pinu [19]
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3.2 1°C sbérnice

I°C (inter-integrated circuit) je synchronni sériovy protokol pivodnd vyvinuty spolecnosti
Philips Semiconductors (nyni NXP). Jedna se o multi-master, multi-slave sériovou sbérnici
pro nizkorychlostni zafizeni, ktera vyzaduje pouze dva vodiCe a pouzivd se pro sériovou
datovou komunikaci mezi vice zafizenimi (Clock signal — SCL, Datovy signal — SDA).
Master/slave je model asymetrické komunikace nebo fizeni, kde jedno zatizeni nebo proces
("master") tidi jedno nebo vice dalSich zafizeni nebo procest ("slave") a slouzi jako jejich
komunika&ni hub (rozbocovag). I°C Ize snadno implementovat pomoci dvou digitalnich
vstupnich/vystupnich kanalt na zafizeni. 1°C sbérnice ma pouze dva vodice, pres které mohou
stovky zafizeni posilat sériova data. Jako komunikacni standard typu master-slave by alespon
jedno zafizeni pfipojené ke sbérnici mélo byt master. [20] Sbérnici 12)C spravuje master
zafizeni a ostatni zafizeni jsou slave:

e Master nastavuje clock signal a vybira slave zafizeni, s nimz bude komunikovat.
e Slave jednotky odpovidaji master jednotce.
e Kazd¢ slave zafizeni ma jedine¢nou adresu zakédovanou v 7 bitech od 0 do 127.

Master je hlavni zafizeni, které generuje hodinovy signal (clock signal - elektricky signal,
jehoz zména zplisobuje zménu stavu sekvenéniho digitalniho elektronického obvodu [21]) pro
synchronni sériovou komunikaci. Slave zafizeni mohou pfendsSet data do a z hlavniho
zafizeni. Master zafizeni pfistupuji k slave zafizenim pomoci svych I°C adres. Adresa
kazdého podfizeného zafizeni na sbérnici I°C musi byt jedine¢na. [20]

Na Raspberry Pi jsou 1°C sbérnice piistupné na pinech GPIO2 (Board pin &. 3) a GPIO3
(Board pin ¢. 5) — viz. obr. 3-1. GPIO2 je linka Serial Data (SDA) a GPIO3 je linka Serial
Clock (SCL) 12C1. [19]

3.3 UART

Univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢ (transmitter/receiver) neboli UART se v pocitacové
terminologii obvykle nazyva ,,sériovy port“. RPi neni vyjimkou. Broadcom SoC na modelech
RPi ma dva typy vestavénych UART:

1. PLO11 UART (sekundarni typ)
2. Mini UART (primarni typ)

RPi 4 ma Sest portit UART, z nichzZ pét je typu PLO11 (UARTO, UART2 az UARTY) a jeden
je typu mini-UART (UARTI1). Z péti typu PLO11 jsou ctyfi (UART2 az UARTS) ve
vychozim nastaveni zakdzany. Jeden ze dvou UART na GPIO 14 (pin 8 desky) je vysila¢ a
druhy, GPIO15 (pin 10 desky), je pfijima¢. Obecné je tento primarni UART standardné
pouzivan konzolou Linux. To znamena, Ze pokud ma byt sériovy port TTL (GPIO14 a
GPIO15) na GPIO hlavi¢ce RPi pouzit pro sériovou komunikaci se zafizenim pouZivajicim
protokol UART, je tieba jej nakonfigurovat pomoci raspi-config (moznosti konfigurace RPi).

GPIO14 a GPIOI15 jsou oznacovany jako sériovy hardwarovy port nebo sériovy TTL port

RPi. Sekundarni UART neni na hlavicce GPIO. Ve vychozim nastaveni je standartn€ ptipojen
ke strané Bluetooth kombinovaného ovladace WLAN/Bluetooth. [22]
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3.4 SPI

Jedna se o synchronni datovou sbérnici, coz znamena, Ze pro data pouziva samostatné linky,
které udrzuji obé strany v dokonalé synchronizaci pomoci hodinového signalu. Adresace se
provadi pomoci vodici, které pii logické nule aktivuji pfijem a vysilani zvoleného zafizeni
(piny SS - Slave Select, nebo CS - Chip Select). Hodiny jsou oscilujici signal, ktery pifijimaci
piesné tika, jak seradit bity na datové lince. Komunikace SPI je zalozena na posuvném
registru, kde hlavni a vice podtizenych zatizeni ziskavaji data vzajemnym posunem registru.

SPI pouziva ke komunikaci s cilovym zatizenim 4 samostatna pfipojeni. Témito piipojenimi
jsou sériové hodiny (CLK), Master Input Slave Output (MISO), Master Output Slave Input
(MOSI) a Chip Select (CS):

Master out slave in (MOSI): Master odesila data do slave

Master in slave out (MISO): Slave odesila data do masteru

Hodiny (CLK): Master a slave musi pracovat se stejnou rychlosti hodin

Chip select (CS): K jednomu masteru lze pfipojit vice zatizeni. Pro pfistup ke kazdému
zafizeni vSak musi byt CS nejprve povoleno, coZ zajisti, Ze vSechna ostatni zafizeni na
sbérnici zstanou deaktivovana.

RPi header SPI (MOSI, MISO a CLK) je pfitomen na GPIO 9, 10, 11. SPI CS je pfitomen na
GPIO 7 a 8. Pocet pini CE (CEO a CE1) znamena kolik slave zafizeni miize RPi ovladat. [23]
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4  Softwarové Fizeni a zpracovavani dat

Jako programovaci jazyk k programovani modelu Fischertechnik a Raspberry Pi byl zvolen
program Python. Pro tvorbu a spravu databaze byl zvolen jazyk SQL. Pro implementaci
konceptl uvedené v kapitole 6 do IoT a pfedavani zprav mezi zatizenimi byl zvolen protokol
MQTT.

4.1 Python

Python je vysokoUroviiovy programovaci jazyk, ktery koncem 80. let vznikl v institutu
National Research Institute for Mathematics and Computer Science. Autor jazyka Guido van
Rossum vychazel zjazyka ABC. Od svého zvetejnéni jazyk Python neustale ziskava na
oblibé diky jasné a expresivni syntaxi, pfi jejimz vyvoji byl kladen diraz na ¢itelnost kodu.
[5] Vysokotroviovy jazyk ma vyssi troven abstrakce nez pocita¢ a zaméfuje se vice na
logiku programovani nez na zakladni hardwarové komponenty, jako je adresovani paméti a
vyuziti registrii. Python umozituje velmi jednoduse navrhnout jednoduché programy, ale na
druhou stranu nabizi dostate¢né¢ mocné prostredky k ndvrhiim rozsahlych programi. Pro tento
jazyk je vyvinuto obrovské mnozstvi knihoven a frameworkt, které uzivatelim umoznuji
soustfedit se na feSeny ukol a nerozptylovat se vyvojem nejriznéjSich pomocnych
podprogrami. Popularita jazyka Python nepfetrzité roste. Postupné se stava kliCovym
jazykem v fadé oblasti, pfedevS§im v téch, které souviseji s vyukou a vyzkumem. Je to
nejcastéji vyucovany prvni jazyk na univerzitich i stfednich Skolach. Je nejpouzivanéjSim
jazykem ve statistice, programovani umélé inteligence, v aplikacich vyuzivajicich strojové
uceni, v oblasti analyzy dat a postupné pronika do dalSich oblasti tvorby softwaru. [24]
Python lze rozsitit v C a C++. Python tak muze poskytnout rychlost potfebnou i pro
vypocetné narocné ulohy. Diky svym silnym strukturujicim konstrukcim (vnotené kodové
bloky, funkce, tfidy, moduly a balicky) a konzistentnimu pouzivani objektii a objektove
orientovaného programovani Python umoznuje psat jasné€, logické aplikace pro malé 1 velké
ukoly. [25] Python nepfedstavuje idealni volbu v kazdé situaci. Pro jednoduché obvody
funguje dobre, ale nemd vlastnost fungovani v deterministickém redlném case. Pro nase ucely
vSak tuto vlastnost nepotfebujeme. Pro komplexné&jsi robotické platformy se doporucuje

cw v/

fungujicim v realném case. [5]

Jazyk Python je publikovan pod licenci open source a je voln€ dostupny pro operacni systémy
Linux, 1I0S i Windows. Diky této multiplatformni podpotfe lze software napsany v
jazyku Python vyuzivat i na pocitacich s jinym operacnim systémem. Python lze také volné
upravovat a redistribuovat. [5] Dulezité vlastnosti Pythonu:

e Pouziva elegantni syntaxi, kterd usnadiiuje cteni programu.

e Python je idealni pro vyvoj prototypti a dalsi ad-hoc programovaci ulohy, aniz by byla
ohroZena udrzovatelnost.

e Lze ho zabudovat do aplikace a poskytnout programovatelné rozhrani.

e Bé&zi na mnoha rtznych pocitacich a operacnich systémech: Windows, MacOS, Linux
atd. [26]

e Disonuje vestavénymi datovymi typy na vysoké urovni: fetézce, seznamy, slovniky
atd.
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e Lze pouzit obvyklé Fidici struktury: if, if-else, if-elif-clse, while plus vykonny iterator
kolekce (for).

e Organizacni struktury jsou vicetroviiové: funkce, tfidy, moduly a balicky. Ty
pomdhaji pfi organizovani koédu. Vynikajicim a velkym piikladem je standardni
knihovna Python, kterd podporuje mnoho béznych programovacich tloh, jako je
pfipojeni k webovym serveriim, vyhledavani textu pomoci regularnich vyrazi, ¢teni a
upravy soubort, ¢i propojeni GPIO pind.

e Je objektoveé orientovany. Python poskytuje konzistentni zplisob pouziti objektii: vse
je objekt. A v Pythonu je snadné implementovat nové typy objektl (nazyvané tiidy v
objektove orientovaném programovani).

e Snadno se rozsifi pfiddnim novych moduld implementovanych v kompilovaném
jazyce, jako je C nebo C++. Rozsifujici moduly a typy rozsifeni lze psat rucné.
Existuji také nastroje, které s tim pomahaji, naptiklad SWIG, sip, Pyrex. [25]

Jazyk Python byl zvolen z divodt snadného piistupu k portim GPIO, pro snadnou tvorbu
uzivatelského rozhrani a ukladani dat do SQLite databaze. Od uvedeni RPi na trh, bylo
vytvofeno mnoho modulli, oznacovanych jako knihovny, které umoznuji pln¢ vyuzit riznych
funkci tohoto pocitace. Uzivatelé tak mohou pfistupovat k portu GPIO, aniz by se museli
zabyvat nizkoGroviiovym programovanim. Po instalaci téchto knihoven zisk4 jazyk Python
schopnost snadno adresovat port GPIO pocitace RPi. [5]

4.2 SQL

SQL (Structured Query Language) je pocitacovy jazyk pro ukladani, manipulaci a ziskavani
dat ulozenych v relacni databazi. SQL zahrnuje vytvareni databaze, mazani, nacitani radku,
upravu fadka atd. Je to standardni jazyk ANSI (American National Standards Institute), ale
existuje mnoho rtznych verzi tohoto jazyka. -SQL je standardni jazyk pro relacni databazovy
systétm. VSechny systémy spravy relac¢nich databazi jako MySQL, SQLite, MS Access,
Oracle, Sybase, Informix, Postgres a SQL Server pouzivaji SQL jako sviij standardni
databazovy jazyk.

Pro vzdaleny pfistup k databazi je mozné vyuzit LAMP server, ktery kombinuje Linux (OS),
Apache (analyticky engine pro zpracovani dat), MySQL a PHP. Tento pfistup je na bazi
komunikace server-klient. [27] K praci s databazi a modelem Fischertechnik prostfednictvim
RPi vsSak posta¢i vyuzit lokalni databazi SQLite. SQLite je knihovna C, ktera poskytuje
lehkou diskovou databazi a nevyzaduje samostatny serverovy proces. Umoznuje piistup k
databazi pomoci nestandardni varianty dotazovaciho jazyka SQL. Nékteré aplikace mohou
pouzivat SQLite pro interni ukladani dat. [28]
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4.3 Protokoly zprav pro 10T systémy

Pokrok v sitovych technologiich vyrazné piispél k tomu, jak zatizeni internetu véci vytvareji,
vyménuji a ziskavaji data. Objem a rychlost generovani dat zafizenimi internetu véci rychle
roste. To také prispelo k nasazeni Siroké Skaly protokolii pro zasilani zprav, které umoznily
zafizenim IoT efektivnéjsi vyménu zprav. Protokoly aplikacni vrstvy jsou povazovany za
zékladni vrstvy pouzivané aplikacemi pii definovani struktury vymeény zprav a zpusobu jejich
prenosu. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni internetu véci maji obvykle omezené vypocetni zdroje
a vypocetni vykon. Vybér lehkého, spolehlivého, skalovatelného, rozsifitelného a bezpecného
protokolu pro zasilani zprav se stava velmi naro¢nym ukolem. [29] V disledku toho neni
neobvyklé, ze syst¢tmy IoT mohou vyuzivat vice protokolii pro zasilani zprav pro podporu
heterogenity zafizeni a riznych vzorcl vymény zprav. Pfipojeni zafizeni loT k siti, internetu
nebo dokonce k sobé navzijem miize probihat nékolika zpiisoby. Zatizeni IoT mohou byt
pfipojena pres Wifi, mobilni sit, Bluetooth, ZigBee, LoRaWAN nebo jinou metodou
pfipojeni. Jakmile jsou soucasti feSeni loT vzajemné propojeny, k pfenosu telemetrie zafizeni
(tzv. zprav) do zafizeni a ze zatizeni je pouzit protokol pro zasilani zprav. [30]

4.3.1 INTERNET VECI

Internetu véci je kombinace fyzickych a digitadlnich prvkii za ucelem vytvofeni novych
produktl a umoznéni novych aplikaénich modelt. Je to sit’ fyzickych zafizeni, vozidel,
domacich spotfebici a dalSich zafizeni, kterd jsou vybavena elektronikou, softwarem,
senzory/¢idly a hlavné sitovou konektivitou. Ta umoZiuje témto zafizenim se navzijem
propojit a vymeénovat si data. Diky stale efektivnéjSimu ftizeni spotieby energie,
Sirokopasmové komunikaci, spolehlivé paméti a pokroku v mikroprocesorovych
technologiich je mozné digitalizovat funkce a klicové schopnosti vyrobkt primyslového
charakteru. [31] loT se charakterizuje jako sitovy model, ktery zaplni propast mezi
kybernetickym a fyzickym svétem. Zakladnim konceptem internetu véci je piipojeni
vSudypfitomnych objektii kolem nas, jako jsou tagy RFID (Radio Frequency Identification),
mobilni zafizeni, senzory a akéni Cleny, k internetu prostiednictvim kabelové sité nebo
bezdratové sit€. Umoziluje tedy interakci mezi objekty mezi sebou a se svymi sousedy, aby se
zvysila efektivita systému. Internet véci vytvaii nové moznosti pro vzajemnou komunikaci
zafizeni a to i na globalni Grovni. [32] V roce 2022 se odhaduje Ze je celkové piipojeno 46
miliard zafizeni do internetu véci. [33] Pro propojeni zafizeni se nejcastéji pouzivaji tyto
bezdratové technologie:

e Sit¢ LPWAN - poskytuji komunikaci na velké vzdalenosti, pfi nizké pienosové
rychlosti a snizkou spotiebou energie. Jejich cilem je podpora rozsahlych siti
internetu véci na velkych lokalitach.

e Mobilni (3G/4G/5G) - Zatimco pro vétSinu aplikaci internetu véci, které jsou napajeny
z bateriovych siti senzorl, nejsou mobilni sit¢ pouzitelné, hodi se pro specifické
pfipady pouziti, jako jsou propojena auta nebo spradva vozového parku v dopravé a
logistice. Napfiiklad infotainment v automobilech, smérovani dopravy, pokrocilé
asisten¢ni systémy fidi¢e (ADAS) spolu s telematickymi sluzbami a sluzbami
sledovani vozového parku se mohou opirat o vSudypifitomné mobilni pfipojeni s
vysokou §itkou pasma.

e Zigbee a dal$i mesh protokoly - bezdratovy standard s kratkym dosahem a nizkou
spotfebou energie vyuzivajici data ze senzorti a uzli. Muze se pochlubit vysokou
rychlosti pfenosu dat, ale neni energeticky isporny jako LPWAN.
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e Bluetooth a BLE - komunika¢ni technologie s kratkym dosahem, ktera umoziuje
vyménu dat mezi vice uzly. Pro malé spotiebitelské aplikace IoT byla vynalezena
verze s nizkou spotfebou energie.

e Wi-Fi - v oblasti IoT neni tak rozsifena kvuli problémtim se $kalovatelnosti, pokrytim
a spotfebou energie.

e RFID - znama jako radiofrekvenc¢ni identifikace, radiové viny prendseji data ze Stitku
RFID do ctecky na kratkou vzdélenost. Bézné se pouziva v logistice a
maloobchodé.[33] [34]

4.3.2 10TV PRUMYSLU

Reseni internetu véci lze pouzit v mnoha oblastech a prostfedich, proto je lze rozdélit do
téchto zakladnich odvétvi:

e Oblast zivotniho prostfedi: Zahrnuje aplikace, které chrani, monitoruji a rozvijeji
vSechny ptirodni zdroje. Sluzby v oblasti Zivotniho prostiedi, hospodateni s energii,
recyklace, zeméd¢lstvi atd.

e Primyslova oblast: V této doméné se jedna o aplikace, které zahrnuji finan¢ni nebo
obchodni transakce, mezi podniky, organizacemi a dal§imi subjekty. Krom¢ toho se
tykaji vyroby, logistiky, bankovnictvi, zdravotnictvi, finan¢ni statni organy atd.

e Socialni oblast: Tato oblast zahrnuje aplikace tykajici se rozvoje a zaclenéni
spole¢nosti, mést a lidi, jakoz 1 vladnich sluzeb vii¢i obéantim a dal$im spolecenskym
strukturam. [35]

Specificka kategorie internetu véci se zaméfuje na jeho aplikace a piipady pouZiti v
modernich primyslovych odvétvich a inteligentnich technologiich. Povazuje se za komplexni
systém spojenim riznych systémi. Kromé toho zahrnuje klicovou slozku priimyslové oblasti
a je uzce spjat se Ctvrtou prumyslovou revoluci (Industry 4.0). Spojuje v sobé nékolik
inovativnich klicovych technologii tak, aby vznikl systém, ktery funguje efektivnéji nez
soucet jeho casti. Tato specifickd oblast se vyznacuje riznorodymi inovativnimi aplikacemi a
sluzbami, riznorodymi propojenymi zafizenimi i novymi vyrobnimi operacemi. [35] Cilem
Pramyslu 4.0 je vylep$it a modernizovat stavajici vyrobni zatizeni, systémy a technologie
fizeni a udrZby na inteligentni Groven s vyuzitim klicovych technologii jako jsou internet véci,
internet sluzeb (IoS), CPS, autonomni, flexibilni a kooperativni robotika, simulace, které
vyuzivaji data v redlném cCase a zrcadli redlny svét do virtudlniho modelu, analyza velkych
dat, rozsifena realita (AR), aditivni vyroba, informac¢ni a komunikac¢ni technologie a pokrocilé
sitové technologie (napf. cloud computing atd.). V kontextu Primyslu 4.0 se sbér, analyza a
pochopeni dat z mnoha ruznych zdroju (data z vyrobnich systému a zafizeni, zdroje tykajici se
zakaznikl a podnikového fizeni) stava normou, ktera podporuje rozhodovani v realném case.
[35][36] Hlavni soucasti téchto systému je vyména dat mezi jednotlivymi zafizenimi. Proto
vznikla fada protokoll které tuto vyménu spravuji a fidi.

4.3.3 PROTOKOLY ZPRAV

Zjednodusen¢ teCeno, protokoly pro zasilani zprav definuji strukturovany zpiisob, jak si
aplikace mezi sebou vyméiuji uzitecné datové soubory. Popisuji také, jak ma implementace
zpracovavat zpravy, urcovat jejich prioritu a smerovat data mezi producenty a konzumenty.
Prestoze existuje znaCny pocet iniciativ nebo standardli, které se pokouseji feSit problémy
internetu véci v riznych doménéch, znacné se lisi z hlediska nasledujicich faktort:

e architektura,
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e komunikace,

e Dbezpecnost

e interoperabilita,

e integrace,

typy zafizeni a technologie senzor,
modely nasazeni,

poskytovani sluzeb

sprava aplikaci a zafizeni. [37]

Dle [37] lze identifikovat ¢tyfi klasické typy komunikace pro prostiedi I0T. Tyto typy
komunikace jsou:

e Device-to-Device (D2D), kde je komunikace poskytovana mezi dvéma uzly nebo
zafizenimi pfimo.

e Device-to-Application (D2A), kde probiha komunikace mezi zafizenimi a aplikaci
loT.

e Device-to-Gateway (D2G), kde je komunikace poskytovana prostfednictvim brany
(gateway), ktera je umisténa v siti pfi interakci se zatizenimi IoT.

e Device-to-Cloud (D2C), kde komunikace probihda piimo mezi zatizenimi IoT a
poskytovateli cloudovych sluzeb. [37]

Ne vSechny protokoly podporuji vSechny identifikované typy komunikace. Naptiklad MQTT
funguje v komunika¢nim typu D2C, zatimco CoAP (Constrained Application Protocol)
podporuje pouze D2D. Podpora rozsahu komunikace navic zavisi na fadé faktord, jako jsou
moznosti zafizeni. Aby zafizeni loT posilalo datové toky ptimo do cloudové platformy IoT,
musi byt zafizeni vybaveno sitovou technologii (napt. WiFi, Ethernet, mobilni data) pro
odesilani dat do cloudu. Pokud vSak zafizeni nepodporuje piimou konektivitu ke cloudu
(napt. RFID tag), neni mozné provadét D2C komunikaci. Branu lze tedy pouzit ke
shromazd'ovani datovych tokli ze zatizeni IoT a naslednému ptfedavani toku do cloudu.
V piipadé této prace je touto branou Rpi.

vvvvvvvv

jsou MQTT (viz. Kapitola 4.4) , CoAP, AMQP a HTTP. [38]

e COAP (Constrained Application Protocol) je odleh¢eny protokol M2M od skupiny
IETF CoRE (Constrained RESTful Environments). CoAP podporuje architekturu
request/response i resource/observe (varianta publish/subscribe). CoAP je vyvinut
pfedevSim pro spolupraci s HTTP a webem RESTful prostiednictvim jednoduchych
proxy serveri. Na rozdil od MQTT pouzivdi CoAP misto témat univerzalni
identifikator zdroji (URI). Vydavatel publikuje data na URI a odbératel se piihlasi k
odbéru konkrétniho zdroje oznaceného URI. Kdyz vydavatel publikuje nova data do
URI, jsou vSichni odbératelé informovani o nové hodnoté uvedené v URIL. CoAP je
binarni protokol a obvykle vyzaduje pevnou hlavicku o velikosti 4 bajth s malym
nakladem zpravy az do maximalni velikosti zavislé na webovém serveru nebo
programovaci technologii. CoAP pouziva UDP jako transportni protokol a DTLS pro
zabezpeceni. Klienti a servery tedy komunikuji prostiednictvim datagrami bez spojeni
S mensi spolehlivosti. Pouziva vSak "potvrzujici" nebo "nepotvrzujici" zpravy, které
poskytuji dvé rizné urovné QoS (Quality of service). Potvrzujici zpravy musi
ptijemce potvrdit paketem ACK a nepotvrzujici zpravy nikoliv. [38][39]
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e HTTP je prevazné webovy protokol pro zasilani zprav. Standartni protokol spole¢né
vyvinuly IETF a W3C v roce 1997. Protokol HTTP podporuje webovou architekturu
RESTful (request/response). HTTP pouziva stejné¢ jako CoAP univerzalni
indetifikatory (URI). Server odesila data prostfednictvim URI a klient piijimé data
prostfednictvim konkrétniho URIL. HTTP je textovy protokol a nedefinuje velikost
zéhlavi a wuziteCného zatizeni zprav, spiSe zavisi na webovém serveru nebo
programovaci technologii. Protokol HTTP pouzivé jako vychozi transportni protokol
TCP a pro zabezpeceni TLS/SSL. Komunikace mezi klientem a serverem je tedy
orientovana na spojeni. HTTP je celosvétoveé uznavany standard pro webové zpravy,
ktery nabizi n€kolik funkci, jako jsou trvala spojeni, pipelining pozadavkil, Cci
kodovani pienosu po ¢astech. [38]

e AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) je protokol, ktery vyuziva
vysokouroviiové fronty zprav a ktery zacal v roce 2003 vyvijet John O'Hara ve
spole¢nosti JPMorgan Chase v Londyné. AMQP vykazuje vynikajici vlastnosti diky
frontdam zprav, distribuci multifunkénich zprav do front v systému a dobrému
zabezpeceni. Oblibenym zprostiedkovatelem AMQP je RabbitM(Q. RabbitMQ ma
vykonny cloudovy systém, pohodlné a podrobné rozhrani a server RabbitMQ Ize
snadno nainstalovat do syst¢émi Windows, Macos nebo Linux. Protokol AMQP Ize
pouzit ke spolehlivému pienosu dat mezi zafizenimi a softwarovymi aplikacemi. [40]

4.4 Protokol MQTT

MQTT (diive: Message Queuing Telemetry Transport, dnes MQ Telemetry Transport) je
jednoduchy a nendroény protokol pro predavani zprav mezi klienty prostfednictvim
centrdlntho bodu - brokeru. Diky této nenaroc¢nosti a jednoduchosti je snadno
implementovatelny 1 do zafizeni s ,,malymi* procesory a pomérné rychle se rozsifil. Navrzen
byl v IBM, dnes za nim stoji Eclipse foundation a pfed neddvnem probehla standardizace
OASIS. U protokolu MQTT probiha ptenos pomoci TCP a pouziva navrhovy vzor publisher —
subscriber. Tedy existuje jeden centralni bod (MQTT broker), ktery se stard o vyménu zprav.
Zpravy jsou tfidény do tzv. témat (topic) a zafizeni bud’ publikuje v daném tématu (publish),
to znamena, ze posild data brokeru a ten je uklada a distribuuje dalSim zafizenim (subscribes)
nebo je piihlaSeno k odbéru tématu ¢i témat a broker pak vSechny zpravy s danym tématem
posila do zafizeni (viz. obr. 4-1). Jedno zafizeni mize byt najednou v nékterych tématech
publisher, v jinych subscriber. [41]

Obrazek 4-1 Spravovani dat prostiednictvim MQTT Brokera [42]
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MQTT minimalizuje mnozstvi balastnich dat a pfedavéd jen minimum servisnich dat. MQTT
byl urc¢en pro nestabilni pfipojeni, a proto existuji tii riizné kvality sluzeb, Quality of Service
nebo QoS. [41] Na obr. 4-2 je schematicky znazornéno, jak vypada tok zprav se vSemi tfemi

variantami QoS.
Ubertragung QoS =0

&% Publish QoS 0

MQTT Client Broker

Ubertragung QoS =1

&SPUBLISH QoS 1
— a

MQTT Client Broker

|

Ubertragung QoS = 2

£ PUBLISH QoS 2
—_—
PUBREC o2
—
&% PUBREL
PUBCOMP &2
-

MQTT Client Broker

|

Obrazek 4-2 MQTT schéma toku zprav QoS [41]

Pfi urovni 1 nebo QoS = 0 je zprdva odesldna pravé jednou. Potvrzeni, jako je tomu u
ostatnich QoS, je zcela ignorovano. Diilezité je pouze publikovani, tzv. publish. [41]

Pti QoS =1 se také mluvi o ,,doruceno alespoii jednou*, coz znamena, ze odesilatel ¢ekd na
potvrzeni od piijemce. Toto potvrzeni se nazyvd PUBACK a je povinné pro vzdalenou
stanici, jinak odesilatel vysila, dokud neni pfijato potvrzeni. To vede obracen¢ k tomu, ze
zprava je piijemci prenaSena nekolikrat. [41]

QoS = 2 je kombinaci QoS = 0 a QoS = 1, pfi¢emz také pfedstavuje nejpomalejsi pienos. Zde
je zprava odeslana pouze jednou a je nutné dvoufazové potvrzeni o prijeti. [41]

Odesilatel nejprve odesle (PUBLISH) svou zpravu pfijemci, ktery zpravu pifijme a odesle
potvrzovaci zpravu (PUBREC) s pfilozenym obsahem od odesilatele jako kopii. Pokud
odesilatel obdrzi tuto potvrzovaci zpravu (PUBREC), ulozi informace a také odpovi
potvrzovaci zpravou (PUBREL). Nakonec, kdyz ptijemce obdrzi PUBREL, odesle posledni
potvrzovaci zpravu (PUBCOMP). Na konci takového pienosu dat je zajiSténo, Ze zprava
skute¢né dorazila. [41]
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V IoT (Internet of things) systémech by snimace nemély urcovat, co kdo ma udélat. Snimace
snimaji a posilaji zpravy do centralniho mista. O vic se nestaraji. Ti, co maji zajem o jejich
zpravy, se piihlasi k jejich odbéru a né€jak na n¢ reaguji. V idedlni podob¢ se ptidava i dalsi
vrstva abstrakce, kde napt. Zarovka reaguje na pokyn ,,vypnout / zapnout®™, vypina¢ informuje
o tom, ze byl stisknut, a n¢kdo tieti ¢te zpravy od vypinace a néjak na né reaguje. Timto
zpusobem lze vytvaret interaktivni komplexni systémy. Pro tyto aplikace je protokol MQTT
idealni. [43] MQTT vV praktické ¢asti slouzi jako snadny zpusob pro ziskavani dat a ovladani
RPi prostfednictvim WiFi sité. Na RPi byl vytvoren server (Broker), ktery spravuje veskeré
zpravy publikované ostatnimi zafizenimi a dale je odesila uréenym odbératelim. EXistuje
nékolik webovych stranek, které nabizeji konfigurované Broker servery, které je mozné
vyuzivat pro spravu odeslanych dat. Tyto sluzby poskytuji 1 nejriiznéjsi aplikace pro snadné
piipojeni, odesilani zprav a vizualizaci dat. N&které sluzby jsou poskytovany zdarma, jako
napiiklad Eclipse Mosquitt open source MQTT broker nebo HiveMQ Public MQTT Broker.

Vyhody MQTT:

efektivni pfenos dat a rychla implementace — jedna se o odlehéeny protokol.
nizka spotieba sit¢ diky minimalizaci datovych paketi.

efektivni distribuce dat.

rychlé a u¢inné dorucovani zprav.

spotfebovava malé mnozstvi energie, coz je vyhodné pro pienosna zatizeni.
optimalizuje $itku pasma sité. [44][45]

Nevyhody MQTT:

e MQTT mé ve srovnani s protokolem CoAP (Constrained Application Protocol)
pomalejsi pfenosove cykly.

e ZjiStovani prostfedkt MQTT funguje na zadkladé¢ flexibilniho odbéru témat, zatimco
CoAP pouziva stabilni systém zjist'ovani prostiedki.

e Protokol MQTT neni Sifrovany. Misto toho pouziva k bezpe¢nostnimu Sifrovani
TLS/SSL (Transport Layer Security/Secure Sockets Layer).

e Je obtizné vytvofit globaln¢ Skalovatelnou sit MQTT.

e Dalsi problémy MQTT se tykaji zabezpeceni, interoperability a ovéfovani. [45]

Protoze protokol MQTT nebyl navrzen s ohledem na bezpecnost, tradicné se pouziva v
zabezpecenych koncovych sitich pro specifické aplika¢ni ucely. Struktura témat protokolu
MQTT miize snadno vytvofit obrovskou neptehlednou strukturu a neexistuje jasny zpusob,
jak ji rozd€lit na mensi logické domény, které by bylo mozné sdruzit. To ztézuje vytvoireni
globalné Skalovatelné sit¢ MQTT, protoze s rostouci velikosti struktury témat roste i jeho
slozitost. DalSim negativnim aspektem MQTT je jeho nedostateCna interoperabilita.
Vzhledem k tomu, Ze zpravy jsou binarni data, bez informaci o tom, jak jsou zakddovéna,
mohou vznikat problémy - zejména v otevienych architekturach, kde maji rizné aplikace od
riznych vyrobct vzajemné bezproblémové spolupracovat. [45]

Pro spravu dat a fizeni pomoci protokolu MQTT existuje i mnoho mobilnich aplikaci. MQTT
pracuje na TCP/IP stacku, to znamend, ze jedinym pozadavkem na mobilni zafizeni je
moznost pripojeni k internetu. [42] Nejrozsitenéjsi aplikace pro mobilni zafizeni je MQTT
Dash (IoT, Smart Home). Aplikace umoziuje tvorbu prostfedi pro fizeni zatizeni v 0T
propojené pomoci MQTT, jako je napiiklad chytra domacnost, dal§i mobilni aplikace, ¢i
prumyslové zafizeni. [47]
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5 Prakticka ¢ast

Cil této prace je naprogramovat, fidit a sbirat data z modelu Fischertechnik prostfednictvim
RPi. Dal$im pozadavkem je, aby koncept umoziioval ukladani dat do centralni databaze a aby
bylo umoznéno vzdalené centralni fizeni modelu. Pro vyménu informaci byl zvolen protokol
MQTT (viz. kapitola 4.4). Tento sitovy protokol umoziuje fidit a pfenaset data z vice modeli
najednou, je tak mozné snadno vytvofit IoT a je skvélym nastrojem pro prumysl 4.0. MQTT
server, ktery se stara o distribuci dat byl nainstalovan na RPi. Veskera data se ukladaji do
lokalni SQLite databaze umisténé na centralnim zafizeni. Jako Centralni zafizeni byl pouzit
pocita¢ s opera¢nim systémem Windows. Na tomto zafizeni byla vytvofena lokalni SQLite
databaze a program pro koncového uzivatele pro ovladani modelu. Veskery kod je psany
V programovacim jazyce Python. Tyto programy lze spustit po nainstalovani pozadovanych
knihoven na kterémkoli zafizeni s operacnim systémem Windows nebo Linux. Je tak mozné
vyuzit dal$i RPi pro uklddani dat a fizeni modelu. Byly vytvofeny dva koncepty moznosti
sbéru dat z Fishertechnik modelu:

e Koncept 1 vyuzivd propojeni mezi Fishertechnik a RPi GPIO piny a napdjeci
Raspberry Pi F5 adaptér. Jednotlivé piny jsou fizeny pomoci programu Python.
Pomoci protoklu MQTT se data posilaji z tohoto propojeni do centralniho pocitace,
kde se ukladaji do SQLite databaze. Z centralniho pocitaée se tidi model a jeho
jednotlivé komponenty.

e Koncept 2 vyuziva Fishertechnik Controller TXT4.0 a vyvojové prostfedi ROBO Pro

Coding. Sbér dat a fizeni modelu je feseno stejné jako v konceptu 1 pomoci protokolu
MQTT.

Model MQTT Broker
GPIO Centralni databdze
= Centralni fizeni

©

Py
)
<

Obrazek 5-1 Schéma propojeni koncepti [Autor]
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5.1 Testovaci model

Model Fischertechnik (obr. 5-2) je ¢ast modelu vyrobni linky postavené na KPV/ZCU s
vyuzitim setu ROBOTICS. Tato vyrobni linka ma selektovat material pomoci rentgenu a
nasledné urcit, jestli se material vyfadi (zmetek) nebo se dopravi na balici stanici a do
prepravky na hotové vyrobky.

Obrazek 5-2 Testovaci model Fischertechnik [Autor]

Material se pohybuje po dopravnim pasu, ktery je pohdnén minimotorem. Rentgen je
simulovan svételnou branou (fototranzistorem a LED Zarovkou). Koncept funguje tak, ze
zastinéni LED zarovky materidlem pifed fototranzistorem zméni jeho hodnotu z 1 na 0.
Simulace rentgenovani probiha pouze zastavenim pasu na urcitou dobu. Vyfazeni zmetki je
vyhodnocovano nahodné pomoci generovani nahodného ¢isla (1 nebo 2) a je provedeno
pomoci pneumatického valce, ktery je pohanén kompresorem a solenoidovym ventilem.
Vilec vytla¢i zmetky do postranni ptihradky. Posledni ¢ast modelu je stanice, ktera simuluje
baleni materialu. Tento tsek disponuje svételnou branou, jez zaznamena piitomnost vyrobku
a zastavy pas. Simulace baleni probihd dalSim pneumatickym vélcem, ktery stla¢i hlavu
nastroje smérem dolti. Nasledn¢ se material pomoci pasu dopravi do ptihradky na hotové
vyrobky. Pfehled casti a komponent, z kterych se skladaji:

Dopravni pas (mini motor)

Svételna brana - Rentgen (fototranzistor, LED Zarovka)

Odsun zmetkl (kompresor, solenoidovy ventil, pneumaticky valec)
Svételna brana (fototranzistor, LED Zarovka)

Baleni materidlu (solenoidovy ventil, pneumaticky valec)

Pouziti téchto komponent vyzaduje spravné zapojeni do pint. Pouzité komponenty a jejich
zapojeni je popsano v kapitole 2.1. Vyvojovy diagram celého programu pro fizeni modelu je
zobrazen na obrazku 5-3.
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LED 1 On

'

LED 2 On

v

Motor Start

v

Kompresor Start

I N N
N NN

Svételna brana

[
[
y

0
Fototran. 1 Motor Stop /

v

Cekat 1s

v

/ Maotor Start /

|
¥

/Random = randint[1,2]/

Baleni hotovych vyrobku

Selekce zmetku

Cekat 1s

v

/Snleid. ventil 1 On/ /Sculeid. ventil 2 On/

¥ ¥

Cekat 1s Cekat 1s

¥ ¥

/Snleid. ventil 1 Oﬂ“/ /Soleid. ventil 2 Oﬂ“/

| ¥

A
/ Motor Start /

Motor Stop

v

Obrazek 5-3 Vyvojovy diagram programu pro iizeni modelu
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5.2 Implementace MQTT

Pro implementaci obou konceptii do IoT byl pouzit pro vzdalené propojeni centralniho PC a
ostatnich zafizeni protokol MQTT. Z tohoto PC je mozné ziskavat data a komunikovat s RPI.
Na PC byl pouzit opera¢ni systétm Windows. Pro podporu protokolu MQTT, byl pouzit
serverovy software s nazvem Mosquitto [48]. Mosquitto je zprostfedkovatel zprav, ktery
implementuje nékolik verzi protokolu MQTT, vcetné nejnovejsi revize 5.0. Je to také

relativné vypocetné nendroény software, diky ¢emuz je Mosquitto perfektni volbou pro praci s
protokolem MQTT na RPi.

Protokol MQTT funguje tak, Ze klienti vystupuji jako publishers (vydavatelé) a subscribers
(ptedplatitelé). Publishers zasilaji zpravy subscribers, ktery slouzi jako prostfednik.
Subscribers se piipojuji k zprostiedkovateli MQTT a ¢tou zpravy, které jsou vysilany v ramci
urc¢itého tématu. [49]

Aby bylo mozné pouzivat MQTT, je potieba server MQTT, takzvany broker, a také
odpovidajici koncova zafizeni, ktera odesilaji nebo ptijimaji data, nazyvana také klienty. Jako
broker bylo zvoleno RPi.

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3, vyména zprav muze probihat ve tiech variantach QoS = 0,
QoS =1, QoS = 2. K nasim uceliim byla zvolena kvality sluzeb QoS = 0.

5.2.1 MQTT SERVER PRO RPI
Broker MQTT je zodpovédny za pfijem vSech zprav, filtrovani zprav, rozhodovani o tom,
kdo o né mé z4jem, a néasledné zverejnéni zpravy vSem piihlaSenym klientim k ur€itému
tématu. Broker mize byt ktérékoli zatizeni v siti, musi vSak byt neustéle zapnuté pro udrzeni
MQTT spojeni mezi zatizenimi.

Broker Mosquitto MQTT je k dispozici pro RPi OS jako soucast ulozist¢ APT (Advanced
Packaging Tool), takze instalace softwaru je jednoducha. Mosquitto spolu s klientskym
softwarem byl nainstalovan nasledujiciim ptikazem:

pi@raspberry:~ $ sudo apt install -y mosquitto mosquitto-
clients

Aby se Mosquitto server automaticky spustil pfi spusténi Raspberry Pi, je nutné spustit
nasledujici pfikaz (to znamena, Zze zprosttedkovatel Mosquitto se automaticky spusti pfi
spusténi Raspberry Pi):

pi@raspberry:~ $ sudo systemctl enable mosquitto.service

Instalaci je mozné otestovat spusténim nasledujiciho piikazu:

pi@raspberry:~ $ mosquitto -v
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&

Obrazek 5-4 Test spravného naistalovani MQTT brokera [Autor]

Zobrazi se nasledujici zpréva: “Starting in local only mode. Connections will only be
possible from clients running on this machine. Create a configuration file which defines a
listener to allow remote access.” — “Spusténi pouze v mistnim rezimu. Pfipojeni bude mozné

pouze z klientl béZicich na tomto pocitaci. Vytvoite konfigurani soubor, ktery definuje
posluchace umoznujici vzdaleny pfistup.*

Aby byl povoleny vzdaleny pfistup, a aby bylo mozné komunikovat s ostatnimi zafizenimi v
siti, byl upraven/vytvoren konfigura¢ni soubor. Spusténim nasledujiciho ptikazu byl otevien
soubor mosquitto.conf:

pi@raspberry:~$ sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf

Do konfigura¢niho souboru byly pfidany dva fadky — listener 1883 a allow_anonymous true.
2P

GNUO nano 5.4

fetc/mos

quitto/mosquitto.conf *

Obrazek 5-5 Nastaveni konfiguraéniho souboru [Autor]
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Ptikazem listener se stanovuje kdo se miize na dany server piipojit. 1883 znamena ze k
pfipojeni k brokeru neni potfeba ovéfeni a Sifrovani. Toto je vychozi port MQTT. Pro
Sifrované pfipojeni je mozné pouzit port 8883: Toto je vychozi port MQTT pro MQTT pies
TLS (Transport Layer Security). Pokud jsou znamy adresy IP klientd MQTT, lze povolit
piistup pouze pro potiebné rozsahy IP. Toto opatieni zablokuje vSechny klienty, kteti nejsou
v definovanych rozsazich IP adres. Jelikoz tato prace je ukdzkovad demonstrace pouziti
MQTT, sifrovanim a zabezpeCenim se nezabyva. Piikaz allow anonymous true umoziiuje
pfipojeni neznamych zatizeni.

Pro pfipojeni k broker serveru staci IP adresa zafizeni, na kterém je broker nainstalovan.
Konkrétné k zjisténi IP adressy na RPI, 1ze pouzit piikaz:

pi@raspberry:~$ hostname -1

5.2.2 MQTT ToPICS

Témata MQTT jsou formou adresovani, ktera umoznuje klientim MQTT sdilet informace.
Témata MQTT jsou strukturovana v hierarchii podobné slozkdm a souborim v systému
soubori pomoci lomitka ( / ) jako oddélovace (napt. device/lamp/status). Pomoci tohoto
systému je mozné vytvofit uzivatelsky pfivétivé a samopopisné pojmenovaci struktury dle
vlastniho vybéru. Pro spravné adresovani musime dodrzet nasledujici

e Dodrzovat velka a mala pismena
e Pouzivat fetézce UTF-8.
e Aby adresa byla platna, musi obsahovat alespoii jeden znak. [50]

V topics existuji specialni znaky, které se umoznuji piihlasit k odbéru vice témat soucasné.
Symbol # piedstavuje vicetroviovy zastupny znak v tématu. Aby broker uréil, ktera témata
se shoduji, musi byt vicetroviiovy zastupny znak umistén jako posledni znak v tématu a
pfedchazet mu lomitko (napt. device/lamp/#). Jednouroviiovy zastupny znak nahrazuje
jednu uroven tématu. Symbol + piedstavuje jednolroviiovy zastupny znak (napf
device/+/status). [51]

523 MQTTPYTHON

Tato kapitola popisuje zdrojovy kod klientské knihovny Eclipse Paho MQTT Python. Jsou
zde vysvétleny zakladni funkce pro posilani, obdrzeni zprav prostfednictvim MQTT a
vytvofeni spojeni pomoci programovaciho jazyka Python. VSechny poznatky uvedené v této
kapitole jsou ptevzaty z [59]. Nejdiive bylo nutné nainstalovat potfebné knihovny. Knihovny
pro OS Windows je mozné nainstalovat pomoci PyPi, pro RPi OS pomoci APT. Python
Package Index (PyPI) je ulozisté softwaru pro programovaci jazyk Python. PyPi umoziuje
najit a nainstalovat software vyvinuty a sdileny komunitou Pythonu. Tento balicek je soucasti
instalacniho programu jazyka Python. Pomoci PyPi byl nainstalovan Eclipse Paho MQTT.
Tento koéd poskytuje tiidu klienta, kterd umoziuje aplikacim pfipojit se k zprostfedkovateli
MQTT, publikovat zpravy a piihlasit se k odbéru témat a pfijimat publikované zpravy.
Poskytuje také nékteré pomocné funkce, diky nimz je publikovani jednorazovych zprav na
server MQTT velmi jednoduché. [52] Pro instalaci byl pouzit ptikaz:

pip3 install paho-mgtt

MQTT rozdéluje zatizeni na publisher a client. Zatizeni muze byt zaroven client a publisher.
Pro pfistup ke v§em funkcim potfebnym pro piipojeni k brokerovi je potieba naimportovat
tiidu klienta.
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import paho.mgtt.client as mgtt

Pro publikovani zprav (publish) slouzi modul paho.mqtt.publish:
import paho.mgtt.publish as publish

Pro pfipojeni k serveru staci vyuzit nasledujici funkci, zadat IP adresu a ¢islo portu.

client.connect ("192.168.0.127", 1883, 60)

Dale byla vytvotfena funkce zpétného volani (callback function) on_connect, ktera se vola,
kdyz broker odpovi na zadost o pfipojeni.

client.on connect = on connect

Obdobn¢ funkce on_message se vola, kdyz program dostane zpravu od brokera.

client.on message = on message

funkce loop*() slouzi pro udrzeni toku sitového provozu s brokerem. Pokud nejsou volany,
ptichozi sitova data nebudou zpracovana a odchozi sitova data nemusi byt odeslana vcas.
Existuji Ctyfi moZnosti spravy sitového cyklu. Forever je sitovy cyklus a nevrati se, dokud
klient nezavola disconnect(). Automaticky se stara o opétovné piipojeni.

client.loop forever ()

Aby bylo mozné kontrolovat stav piipojeni k brokerovi, byla deklarovdna funkce
on_connect, ktera urcuje jaké téma program odebira. Pro odbér urcitého tématu byla pouZita
funkce client.subscribe(“téma”):

def on connect (client, userdata, flags, rc):
print ("Connected with result code "+str(rc))

client.subscribe ("Backmsg")

Funkce on_message urCuje co se stane pii obdrzeni zpravy. V tomto piipadé vypise
obdrzenou zpravu. Msg je objekt a vlastnost payload obsahuje data zpravy, coz jsou bindrni
data. Pomoci této funkce je mozné spustit piikazem jednotlivé komponenty fishertechnik,
poptipad¢ ulozit obdrZzenou zpravu do databaze.

def on message(client, userdata, msg):

print (msg.topic+" "+str (msg.payload))
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Pro odeslani zpravy brokerovi a nasledné¢ od brokera vSem klientim, ktefi se piihlasi k
odbéru odpovidajicich témat je nutné zalozit funkci publish. V této funkci mizeme urcit o
jakou kvalitu sluzeb se jedna (QoS). QoS je defaultné¢ nastavené na 0. Tento modul
poskytuje né¢kolik pomocnych funkci, které umoznuji ptimocaré jednorazové publikovani
zprav. Jsou uziteéné v situaci, kdy je zadouci publikovat zprostiedkovateli zpravu, a pak se
od n¢&j odpojit, aniz by bylo potieba cokoli dalsiho. K dispozici jsou dvé funkce: single() -
publikuje jedinou zpravu zprostfedkovateli, multiple() — publikuje vice zprav najednou. Jako
ptiklad je uvedena funkce publish.single, ktera je pfipojena na téma “Control” a odesle
zpravu “47.
publish.single ("Control", payload="4",hostname=

"192.168.0.127")

5.3 Vzdalené rizeni modelu

Vzdalené fizeni je feSeno pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani (Ul — user interface).
UI se sklada ze 4 tlagitek (viz. obr. 5-6):

1. SELECTION OF MATERIAL — spusti pracovisté pro selekci zmetki (pouze jednou)

2. LABELING - spusti pracovisté na baleni materialu (pouze jednou)

3. PRODUCTION LINE - spusti se cyklus fizeni celé vyrobni linky (viz. vyvojovy
diagram na obr. 5-3)

4. TURN OFF — vypne cykKlus a jednotlivé komponenty

# Production line controls — O *

SELECTION OF MATERIAL

LABELIMG

PRODUCTION LIMNE

TURM OFF

CE®6

Obrazek 5-6 Ul programu pro vzdalené Fizeni modelu [Autor]

Program funguje tak, ze po stisku zvoleného tlaCitka se odesle zprava na RPi prostiednictvim
MQTT pomoci funkce publish.single. Na RPi se po obdrzeni zpravy provede pozadovana
funkce. Funkce publish je pfipojena na téma Control a k ptislusnému brokeru pomoci IP
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adresy (blize vysvétleno v kapitole 5.2.3). Ptiklad publikovani zpravy pomoci tlacitka
Selection:

Selection.config (command=publishSelection)
def publishSelection() :
publish.single ("Control",payload="1",hostname="192.168
.0.127™)
print ("Selection material™)
UI bylo vytvoteno pomoci knihovny Tkinter. Tkinter je knihovna grafického uzivatelského
rozhrani pro Python. Python ve spojeni s Tkinterem poskytuje rychly a snadny zpiisob
vytvareni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim. Tkinter poskytuje vykonné objektoveé
orientované rozhrani pro sadu nastroji Tk GUI. Je multiplatformni, takZe stejny kod funguje v
systémech Windows, MacOS i Linux. Vizudlni prvky jsou vykreslovany pomoci nativnich
prvkl opera¢niho systému, takZe aplikace vytvofené pomoci Tkinteru vypadaji, jako by
patfily na platformu, na které jsou spustény. Cely program ControlsUL.py je mozné nalézt
Vv ptiloze ¢.1.

5.4 Propojeni databaze s pouzitim Python a SQLite

Pro ukladani dat z modelu Fischertechnik do lokalni databaze byl vyuzit SQLite, ktery je
zminény v kapitole 4.2. Tento ptistup byl zvolen z divodu, ze SQLite ma malou kodovou
stopu, efektivné vyuziva pamét, misto na disku a Sitku pasma disku, je vysoce spolehlivy a
nevyzaduje Zadnou udrzbu od spravce databaze. Na rozdil od databézi zalozenych na principu
klient-server, kde je databazovy server spustén jako samostatny proces, je SQLite pouze
nevelka knihovna. Po pfilinkovani k aplikaci je k dispozici pomoci jednoduchého rozhrani.
Kazda databaze je ulozena v samostatném souboru .dbm (Database Manager), kde se data
ukladaji za pouZiti primarniho kli¢e. Nevyhodou SQLite je, Ze funguje pouze jako lokalni
vestavéna databaze. Pro pfistup k databazim v siti online se musi pouZit napt. né€které rozhrani
API webové sluzby pouzivané pies HTTP(S) nebo zminény protokol MQTT. [53]

Python poskytuje dvé oblibend rozhrani pro praci s databdzovou knihovnou SQLite:
PySQLite a APSW. Kazdé rozhrani se zaméfuje na soubor riznych potieb.

e PySQL se doporucuje pokud aplikace potiebuje podporovat nejen databazi SQLite, ale
také dalSi databaze, jako je MySQL, PostgreSQL a Oracle. PySQLite je soucasti
standardni knihovny Python od verze Pythonu 2.5

e Pokud aplikace pottebuje podporovat pouze databazi SQLite, doporuCuje se pouzit
modul APSW, ktery je znamy jako Another Python SQLite Wrapper. APSW je
minimalni vrstvou nad SQLite a snazi se pouze prelozit kompletni SQLite API
(Application Programming Interface) do Pythonu. [54]

Pro vytvoteni a spravu databaze byl pouzit software DB browser. Tento program nevyZzaduje
znalost pifikazii SQL. Slouzi jako jednoduchy a rychli nastroj pro tvorbu jednoduchych
databazi. Pro ucely této prace je tento ndstroj dostacujici. Software umoziiuje vytvaret,
modifikovat, mazat, vyhledavat zdznamy ¢i tabulky.

Byla vytvofena databaze DeviceDatabase.db (viz. piiloha 6). Tato databaze slouzi jako
ptehled zprav z jednotlivych zafizeni pfipojenych k RPi. Jedna se o jednoduché zpravy, které
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nesou informaci kdy a jaké zatizeni bylo spusténo. K tomu poslouzi jedna tabulka (s nazvem
data) s polozkami — id, time, activity, device (viz. obr. 5-7). Id slouzi jako primarni kli¢
tabulky.

Tabulka:| | =] data v B Y %
id time activity  device
[Filtr [Filtr [Firr — [Fr |

1 200 04/06/2022, 13:28:24 b'Scan' RPil
2 201 04/06/2022, 13:28:28 b'Zmetek’ RPil
3 202 04/06/2022, 13:28:28 b'Scan' RPil

Obrazek 5-7 SQLite databaze data [Autor]

Pro praci s SQLite databazi a pfijmani dat prostiednictvim MQTT bylo nutné naimportovat
potfebné knihovny. Knihovny se naimportovala pomoci piikazu:

import sglite3
from sglite3 import Error

Nasledné byla vytvotrena funkci pro navazani databazového piipojeni k databazi SQLite
specifickym databazovym souborem:

def create connection(devices):
conn = None
try:
conn = sqglite3.connect (devices)
except Error as e:
print (e)
return conn

Dale byla vytvotena funkce pro vlozeni nového zaznamu do tabulky data. Do tabulky se
vkladaji 3 hodnoty (time, device, status - Id zdznamu se vypliiuje automaticky):

def create record(conn, data):
sql = '"''" INSERT INTO projects(time,device,status)
VALUES (?2,7?,2) '"'
cur = conn.cursor ()
cur.execute (sgql, data)
conn.commit ()

return cur.lastrowid
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Poté byla vytvoiena funkce main(), ktera vytvoii propojeni k uréité databazi (v tomto
ptipad¢ DeviceDatabase.db) , novy fadek v tabulce data a vlozi do databaze potiebna data
(Cas vlozeni, zpravu obdrzenou od brokera a od jakého zafizeni byla zprava obdrzena):

def main(msg, date time):

database = r"C:\Users\mhucl\OneDrive\Plocha\Diplomka\
DeviceDatabase.db"

conn = create connection (database)
with conn:
data 1 = (str(date time), str(msg.payload),"RPil")

create data(conn, data 1)

Vkladani dat do databaze prostiednictvim MQTT se provadi funkci on_message, ktera se vola
po obdrZeni zpravy od brokera. Funkce vytvoii proménou date_time, ktera vyuziva python
knihovnu datetime pro urceni Casu vlozeni dat a nasledné zavola funkci main s potfebnymi
proménnymi:

def on message(client, userdata, msqg):
today = datetime.datetime.now ()
date time = today.strftime ("%m/%d/%Y, SH:%M:%S")
print ("message received ",
str(date time),str (msg.payload.decode ("utf-8")))
main (msg, date time)

Python program pro pfijem dat z modelu a k jejich naslednému ukladani 1ze nalézt v ptiloze
¢.2. Programy pro vzdalené fizeni modelu a pro piijem dat byly pouZity pro oba koncepty
stejné.
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6 Koncept 1

Prvni koncept je navrzen tak, ze RPi pfimo komunikuje s modelem Fischertechnik
prostiednictvim GPIO pint. Fischertechnik a GPIO RPi vSak pracuji s jinymi hodnotami
napéti. GPIO RPi pracuje s 3,3 volty, k neopravitelnému poskozeni mize dojit i pii napéti 5
volti. Komponenty Fischertechnik naproti tomu vyuZzivaji provozni napéti 9 voltl, coz
rozhodné pfevySuje moznosti RPi. Motory Fischertechnik také vyzaduji proud kolem 250
miliampért. Porty GPIO RPi nemohou poskytnout takové mnozstvi energie. [55] V praxi
vSak scénaf neptedstavuje zdsadni problém, protoze upravy urovni byly v elektronice vzdy
nutné a existuji bézné komponenty, které tento problém fesi.

Zvolenym programovacim jazykem pro tuto praci je Python. Python nabizi celou fadu
knihoven a programdtor se nemusi zabyvat nizkouroviiovym programovanim. V tomto
konceptu byly vytvoteny celkem 3 python programy:

1. DP_Hucl_Ulcontrols.py - Program pro uzivatele pro vzdalené fizeni modelu (centralni
PC/RPi — viz. kapitola 5.3)

2. DP_Hucl_MQTTdatabase.py - Program pro piijmani dat z jednotlivych komponent a
jejich ukladani je do SQLite databaze (centralni PC/RPi — viz. kapitola 5.4)

3. DP_Hucl_RPicontrol.py - Program pro pfijmani piikazi od wuzivatele, fizeni
jednotlivych komponent a zasilani dat do databidze (program spustén na RPi
ptipojeném ke zkuSebnimu modelu prostiednictvim GPIO — viz. kapitola 6.2)

6.1 Raspberry Pi F5 adaptér

K pftipojeni Fischertechnik k pocita¢i Raspberry Pi nam poslouzi specialni Raspberry Pi F5
Adapter viz obr. 6-1 . Fischertechnik 179448 Raspberry Pi F5 Adapter je specialné navrzeny
elektronicky adaptér pro ovladdni DC motorii a servomotorli, stejné tak digitalnich a
analogovych senzoru Fischertechnik. [56]
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Obrazek 6-1 Fischertechnik 179448 Raspberry Pi F5 Adapter [57]
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Je mozné pracovat soucasné se 4 DC motory obousmérné a se 2 servomotory (microservo
4,8V/6V). Pocet motort, které mohou pracovat soucasné, zavisi na napdjecim zdroji
piipojeném k adaptéru (napf. Napdjeci zdroj Fischertechnik 9V/2,5A). Adaptér a
microcontroller Raspberry PI mohou byt spoleéné napédjeny 9V napdjeci jednotkou nebo
baterii Fischertechnik Accu Set (1800 mAh). Vystupni napéti, které napaji DC motory,
odpovida ptiblizn€ vstupnimu napéjecimu napéti adaptéru (9V). Adaptér samoziejmé také
podporuje vSechny DC motory od Fischertechnik (S motor, XS, XM). Adaptér ma 8
digitalnich vstupii, 4 analogové vstupy a jeden I°C - lze pouzit pro viechny senzory
Fischertechnik: fototranzistor, fotorezistor, magneticky senzor, spina¢, NTC, barevny senzor a
IR senzor sledovani drahy. Senzory od Fischertechnik, které funguji prostiednictvim
komunikace I°C s 3,3V, jako jsou senzory prostiedi, kombinované senzory a ultrazvukové
senzory TXT, nejsou podporovany. Lze vSak pouzit senzory jinych vyrobct (napajeni pies
3,3V nebo 5V vystupni ptipojeni). Adaptér obsahuje také sériovy konektor UART (TX/RX).
[56]

6.2 Ovladani Fishertechnik modelu pomoci Python
Pro ovladani a adresovani GPIO pind byl pouzit modul RPi.GPIO. RPi.GPIO je modul
Pythonu pro ovladani rozhrani GPIO na Raspberry Pi. Byl vyvinut Benem Crostonem a

uvolnén pod licenci softwaru MIT.

Existuji dva zpiisoby ¢islovani IO pinii na Raspberry Pi v ramci RPi.GPIO. Prvnim je pouziti
systému cislovani BOARD. Ten odkazuje na ¢isla pint na hlavicce P1 desky Raspberry Pi.

v

odkazuje na Cisla kanalti v syst¢tmu Broadcom SOC. Je nutné vzdy pracovat se schématem
viz. kapitola 3.1, a ur¢it které ¢islo kanalu patii ke kterému pinu na desce RPi. [58] Cisla pint
pro Raspberry Pi F5 Adapter jsou ozna¢ena na vrchni strané desky (viz. obr. 6-1). Modul
RPi.GPIO se importoval nasledujicim kodem:

import RPi.GPIO as GPIO
Systém ¢islovani byl zvolen BCM:

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

Pro nastaveni kandlu je nutné urcit zda se jednd o vstup nebo vystup. Nastaveni kanalu jako
input(vstup):

GPIO.setup (pinnumber, GPIO.IN)
Pro ¢teni hodnot input pinu GPIO se pouziva kod:
GPIO.input (pinnumber)
Nastaveni kanalu jako output(vystup):
GPIO.setup (pinnumber, GPIO.OQUT)

Lze zadat pocatecni hodnotu vystupniho kanalu (output):
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GPIO.setup (pinnumber, GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)
Pomoci zmény vystupt tak tyto komponenty lze vypinat a zapinat, popiipadé ziskavat
pozadovany input. Pfehled komponent a jejich zapojeni do piislusnych pinti je znadzornén
v tabulce 6-1. Jejich zapojeni do piislusnych pint je znazornén na obrazku ¢. 6-2.

Pouzité komponenty Outout/input Pin
LED Zarovka 1 output 20
LED zérovka 2 output 21
Pist 1 output 22
Pist 2 output 25
Kompresor output 23
Fotorezistor 1 input 5
Fotorezistor 2 input 16
XS motor motor 24

Tabulka 6-1 Prehled pouZitych elektronickych komponent a jejich zapojeni [Autor]

00000 f -
00000.. :

Obrazek 6-2 Zapojeni elektronickych komponent do RPi [Autor]

Pro snadnéjsi ovladani jednotlivych komponent a ¢asti byly vytvoreny nésledujici funkce.
Kompresor, ktery stlacuje a Zene vzduch do pisti muze byt zapnuty potad, proto funkce
kompresorl pouze nastavy output pinu 23 na hodnotu High.

def kompresorl():
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GPIO.output (kompresor, GPIO.HIGH)

Pro ovladani dopravniho pasu byly vytvoieny dvé funkce: motorstart a motorstop. Funkce
nastavuji output pinu na High nebo Low.

def motorstart():
GPIO.output (motor, GPIO.HIGH)

def motorstop():
GPIO.output (motor, GPIO.LOW)

Funkce pro LED zarovky (ledl a led2) nastavy hodnotu output na High — Zarovky sviti
neustale. Poptipadé na Low pro jejich vypnuti.

def ledl():
GPIO.output (ledone, GPIO.HIGH)

Funkce pistl otevie ventil na dobu jedné vtefiny a posle zpravu pomoci MQTT protokolu
centralnimu PC. Pist 1 Zene stlaceny vzduch do pneumatického vélce, ktery selektuje
zmetky. V prvnim kroku ur¢i hodnotu outputu na High, pomoci funkce time.sleep zastavi
program na jednu vtefinu a nasledné¢ pomoci funkce publishZmetek posle zpravu
Brokerovi. Pist se po zaslani zpravy opét uzavie. Obdobné¢ je feSena funkce pist2.

def pistl():
GPIO.output (pistone, GPIO.HIGH)
time.sleep (1.0)
publishZmetek ()
GPIO.output (pistone, GPIO.LOW)

Pro detekci materialu na dopravnim pasu slouzi podminka if a funkce photol. Obdobné se
je feSena detekce materidlu na pracovisti baleni.

def photol():
publishSkener ()
motorstop ()
time.sleep (2)
motorstart ()

if GPIO.input (photoone)==1:

photol ()

6.3 Publikovani zprav a Fizeni RPI

RPi figuruje zaroven jako publisher i jako client. Cilem této prace je zaznamenavat aktivitu
jednotlivych usekt modelu fishertechnik a tyto useky i fidit. RPi publikuje 3 druhy zprav —
zmetek, baleni a scan. Zprava zmetek se publikuje, kdyz se spusti funkce pistl (provede se
odsun materidlu). Zprava baleni, kdyz se spusti funkce pist2 a scan, spusti-li se funkce
photoone (input fototranzistoru se rovna 0). Tyto zpravy jsou napojeny na téma
Backmsg/RPil. Jedna se o funkce:
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def publishZmetek() :
def publishBaleni () :

def publishSkener() :

Pro tizeni RPi byla vytvofena funkce on_message, ktera se vola po obdrzeni zpravy od
brokera. Na zakladé¢ obdrzené zpravy se spusti pozadované funkce. Pomoci funkce
client.subscribe je klient napojeny na téma Control. Klient mize obdrzet od uZivatele celkem
4 zpravy (1, 2, 3, 4). Po obdrzeni zpravy 1 se zapne funkce kompresor() a pistl() a nasledné
se kompresor vypne. Obdobné¢ funguje zprava 2. Zprava 3 zapne cyklus celé funkcionality
modelu, konkrétné funkci mainprogram. Problém je v tom, ze v programu uz jeden cyklus
bézi - client.loop_forever. Aby se udrzelo MQTT spojeni a uZivatel mohl program i nadale
ovladat a cyklus pomoci piikazu libovolné zastavit, byla pouzita metoda multithreadingu.
Multithreading neboli vicevlaknové zpracovani v jazyce Python umoZiiuje procesoriim
spoustét rizné Casti (vldkna) procesu soucasné, aby se maximalizovalo vyuziti procesoru.
Vicevlaknové zpracovani tak umoZiiuje procesoru zpracovavat vice cyklu/programi
najednou, aby se neovliviiovaly. Knihovna pro multithreading se importuje pomoci piikazu
import threading. Tento problém by se dal feSit i pomoci zvoleni loop_start funkce. Tato
funkce spusti na pozadi vlakno, které automaticky zavola funkci loop(). Tim se uvolni hlavni
vlakno pro jinou praci a ta mize byt blokovana. Volanim loop_stop() se vlakno na pozadi
zastavi. [59] Objevil se vSak problém s duplicitou odeslanych zprav po opétovném piipojenim
k brokerovi, a proto byla zvolena metoda spusténi funkce mainprogram na jiném vlaknu.
Funkce on_message:

def on message(client, userdata, msqg):

print (msg.payload)

if msg.payload == b'l':
kompresorl ()
pistl ()
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

if msg.payload == b'2':
kompresorl ()
pist2 ()
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

if msg.payload == b'3':
exit event.clear ()
global main thread
main thread = threading.Thread(target=mainprogram,
name="mainprogram")
main thread.start ()

elif msg.payload == b'4':

exit event.set ()
GPIO.output (ledone, GPIO.LOW)

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Matous Hucl

GPIO.output (ledtwo,GPIO.LOW)
GPIO.output (pistone, GPIO.LOW)
GPIO.output (pisttwo, GPIO.LOW)
GPIO.output (motor, GPIO.LOW)

(

GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

Po obdrzeni zpravy 4 se vlakno uvolni a vypnou se vSechny komponenty (vSechny hodnoty
GPIO outputii se nastavi na Low). Pro uvolnéni vlakna a zastaveni cyklu mainprogram se
pouzila metoda zpracovani udalosti (Event handling). Zpracovani udalosti vytvaii responzivni
aplikaci, ktera dokaze detekovat a generovat akce na zaklad¢ odezvy. Byla vytvorena udalost
exit_event = threading.Event(). V programu je pak mozné sledovat stav této udalosti. Cyklus
while funkce mainprogram sleduje, jestli neni tato udalost aktivovana (while not
exit_event.is_set()."). Po obdrzeni zpravy 4 se udalost aktivuje piikazem exit_event.set() a tim
se cyklus ptferusi. Aby se cyklus mohl opétovné spustit, musi se udéalost opét deaktivovat
piikazem exit_event.clear(). Tento piikaz se spusti po obdrzeni zpravy 3. Vypnuti vSech
komponent a pferuSeni cyklu nefunguje bez problémii. Nekdy je potieba piikaz pro zastaveni
modelu odeslat dvakrat. Kdyz se cyklus prerusi uprostfed vykonavané funkce, nemusi se
zcela ukoncit n¢které ¢innosti, napf. béh motoru.
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7 Koncept 2

V dalsi varianté je model Fischertechnik ovladan pomoci fidici jednotky TXT Controller 4.0.
Ten je naprogramovan pomoci programu ROBO Pro Coding (viz. kapitola 7.2). TXT4.0
komunikuje s PC pomoci WiFi sité. Vzdalené fizeni a sbér dat ze zkusebniho modelu je
feSeno stejné jako v konceptu 1 pomoci MQTT protokolu (viz. kapitola 5.3 a kapitola 5.4).
Na obr. 7-1 je zobrazena fidici jednotka a zapojeni jednotlivych komponent do pintl.

fischerte«

O =
+ our

Obrazek 7-1 Zapojeni komponenti Fischertechnik do TXT4.0 [Autor]

Komunikovat s fidici jednotkou lze pomoci WiFi, Bluetooth, USB, ¢i lze program ulozit
piimo na pameét’ zafizeni. Dals§i moznym komunikacnim portdlem je propojeni pomoci I’C
sbérnice pres rozsifujiciho rozhrani EXT ptes piny SCL — hodinovy signal a SDA — datovy
signal (viz. obr. 7-2).

1 +3,3V
2 GND
3 4 3 CANL
4
5

CANH
SCL
B SDA

Obrazek 7-2 EXT konektor Fishertechnik Controller 4.0 [61]
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Toto propojeni je blize popsano ve studii [60] a nese s sebou jistd omezeni, jako nutnost
pouziti pfevodniku kvili jinym napétovym urovnim, ¢i nemoznost fidici jednotky TXT
figurovat v tomto propojeni jako slave. Studie byla provedena na starsi jednotce Robotics
TXT Controller a je mozné, ze popsana omezeni nejsou u nové jednotky aktualni (napétova
hladina ztstala stejna). Kvtili moznosti komunikace jednotky prostiednictvim WiFi sité, USB,
Bluetooth a moznosti rozsifeni ROBO Pro Coding programu o python moduly a funkce
nebyla tato varianta dal zkoumana.

7.1 ROBO Pro Coding

Pomoci softwaru ROBO Pro Coding byl pro model vytvofen fidici program. ROBO Pro
Coding je graficky programovaci software, kde se programuje formou skladani
programovacich blokil, nicméné umoziiuje i textové programovani ptes Python. To umoziuje
zobrazit funkce programu srozumitelnym zpiisobem. V piipad¢ potieby lze programovat fidici
kod cisté i v jazyku C/C++ nebo v Pythonu. Software je velice piehledny, jednoduchy a
pfistupny pro zacateCniky. Programovaci prostiedi Fischertechnik ROBO Pro Coding je
dostupné na platformach Windows10 / Mac OS / Linux / iOS / Android a je k dispozici
zdarma v pfislusnych obchodech s aplikacemi. Nicméné se nepovedlo software nainstalovat
s operacnim systémem Windows. K zafizeni se pocita¢ ptipojil prostiednictvim WiFi sité.
Zatizeni musi byt pfipojend ke stejné siti, pro vzdalené propojeni napf. z domova by se
propojeni mohlo fesSit pfes routovani. Fishertechnik nabizi také moznost komunikovat s fidici
jednotkou prostrednictvim Fishertechnik Cloud. Tato varianta neni geograficky omezena a
model se muze ovladat pomoci smartphonu, tabletu nebo jakéhokoli pocitace s piistupem k
internetu. Staci se zaregistrovat na oficialnich strankach Fishertechnik Cloud [62] a pomoci
programovaciho bloku fishertechnik cloud connect dany program ke cloudu pfipojit.

V ROBO Pro Coding v zalozce Display Configuration Ize i vytvaret aplikace s uzivatelskym
rozhranim a pomoci tlacitek, sliderl, pfepinacli a textovych inplitu model ovladat. Tyto
ovladace lze ptipojit k jednotlivym komponentim, popiipadé je propojit k celym funkcim
programu. Na obr. 7-3 je zobrazeno ovladani LED diod, rychlost ota¢ek motoru a spousténi

funkci selekce zmetka (selekceZmetku), baleni (baleni) a zapnuti, vypnuti hlavniho progamu
linky (mainprogram). Tento pfistup byl vyzkousen, ale ve vysledném programu neni pouZzity.

¢ LED2
¢ LEDI

':I Rychlost dopravniku

Selekce Baleni

Start Stop
Obrazek 7-3 ROBO Pro Coding Display Configuration Ul [Autor]
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Pro pouziti jednotlivych ak¢nich komponent stavebnice Fishertechnik je nutné je pfipojit k
fidici jednotce nejen fyzicky, ale i softwarové. Pro softwarové ptipojeni v programu ROBO
Pro Coding slouzi zalozka Controller Configuration, kde se nachazi vSechny bloky
komponent Fishertechnik pro pfipojeni k fidici jednotce. Pouzité komponenty a jejich
softwarové zapojeni lze vidét na obr. 7-4.

% Photo transistor

%@ Photo transistor

3/12-way solenoid valve
3/2-way solenoid valve

. Compressor

| Unidirectional Motor

 Master -
11 -
12 - |
==
103 -
(05 -
07 -
08 -
(01 -
(06 -
=)

Obrazek 7-4 Konfigurace Fidici jednotky v programu ROBO Pro Coding [Autor]

Nejsnazsi zptsob, jak ovladat zvolené komponenty, je prostiednictvim zalozky Interface test
viz. obr. 7-5. V tomto prostiedi je mozné nastavovat hodnoty jednotlivych vystupu, poptipadé
¢ist hodnoty jednotlivych vstupti.

= Qutputs
01~ L ] 512
02 0

© w O ocw

Obrazek 7-5 Robo Pro Coding - Interface test outputs [Autor]
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7.2 Robo Pro Coding program pro rizeni zkusSebniho modelu

Program vytvofeny ve vyvojovym prostfedi Robo Pro Coding mé stejnou funkcionalitu jako
python program uvedeny v konceptu 1 (viz. kapitola 6). Program funguje jako klient a
publisher zaroven. Respektive po obdrzeni urcité zpravy MQTT se spusti pozadovana funkce,
S tim rozdilem, ze program byl vytvoien pomoci grafickych programovych bloku. Jak uz bylo
zminéno Robo Pro Coding umoznuje kombinovat programovaci bloky s textovym koédem
python. Je tak mozné vkladat i python knihovny. Knihovny se importovaly pomoci bloku
python imports viz. obr. 7-6.

python imports

import paho.mqtt.publish as publish

import paho.mqtt.client as mqtt
import threading

Obrazek 7-6 Python imports v programu ROBO Pro Coding [Autor]

Je mozné zakladat jednotlivé funkce, které pak muzeme pomoci python code volat. Jako
ptiklad je uvedena funkce selekceZmetku (viz. obr. 7-7), ktera zapne pracovisté pro selekci
zmetkl. Funkce zapne kompresor zavola dalsi funkci publishZmetek, otevie zvoleny pist na 1
vtefinu a vypne kompresor.

L i1, Y selekceZmetku

S T el TXT M O8- Mon - |
python code

publishZmetek

@ set magnetic valve on -~
wait X KB
#1 set magnetic valve | off - |
¢ set compressor  off - |

Obrazek 7-7 Piiklad vkladani funkce v programu ROBO Pro Coding [Autor]

Jednotlivé funkce se volaji, stejné jako v konceptu 1, pomoci obdrzené zpravy pies protokol
MQTT. Zpracovani téchto zprav a volani jednotlivych funkci zajisStuje funkce on_message.
Logika této funkce je stejna jako v konceptu 1. Respektive po obdrzeni zpravy od uzivatele
spusti urcité funkce. Funkce mainprogram je cyklus, ktery zajistuje chod pro celou linku, a je
uvedena na obrazku 7-8. Logika tohoto programu vychazi z vyvojového diagramu (viz. obr.
5-3). Cely program pro fidici jednotku TXT4.0 je uveden v piiloze ¢. 4.
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+ define

e g o TXT M 06 - BN 512

- set compressor REVMNCCEN (TR0
L. set LED JEIMICIEN brightness &E3F]
L. set LED QEIEEERN brightness o i)
wait EXH * [

repeat forever
do python code
if exit_event.is_set():
break
+ if & is photo transistor QEANNIEN GEGE
do python code

set motor RETMNCIEN speed * 1)
wait [EXH */i8
set motor LEAM] WIEN speed
set SNt random integer from ok} to *JF)

= (X- §=- ®1)

do  wait EXH K}
python code

11 set magnetic valve JEINNTEN IR
wait EXH ~ &)
¢ set magnetic vaive [ESS AN k8

else repeat forever
do + if &= is photo transistor JEYNINFES CE S

do & set motor JEIMINEN speed * 1]
python code

publishBaleni()

¥ set magnetic valve JEUIEEN ETED
wait EEH ~ i)

1 set magnetic valve RV RN EiED
wait 52+ €1

set motor RESMNEEN speed *E1¥]
of loop

Obrazek 7-8 Funkce mainprogram — cyklus pro ovladani modelu
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7.3 Zhodnoceni konceptii

Oba dva koncepty jsou ptistupem takika indentické. Pozadovanou funkcionalitu fizeni a sbéru
dat spliuji oba. Rozdil je v pristupu tvorby fidiciho programu. ROBO Pro Coding nabizi
zajimavy piistup tvoreni pomoci programovatelnych grafickych bloka na rozdil od RPi, kde
probihala tvorba programu v klasickém python prostiedi pomoci GPIO knihovny. Tento
graficky pfistup se hodi pro vyuku programovaci logiky, zakladl robotiky a primyslového
inzenyrstvi. Dal$im rozdilem je zplsob pfipojeni k fidici jednotce. ROBO Pro Coding nabizi
snadny pristup ke Controlleru TXT4.0 prostiednictvim WiFi sit¢ a umoziuje Cist a ukladat
data piimo ze softwaru do databaze pomoci python nadstavby (obdobné jako v kapitole 5.4).
Neni tak nutny vzdaleny pfistup pomoci protokolu MQTT a vSe se muze ovladat v ramci
programu ROBO Pro Coding, kde lze vytvofit i optimalizované uzivatelské prostiedi pomoci
zalozky Display Configuration. Software v§ak nebylo mozné nainstalovat na opera¢ni systém
RPi OS i ptes dotazani a ujisténi na Fishertechnik support, ze by software mél byt s OS
kompatibilni. Jedna se nejspiSe o chybu nejnovéjsi verze, kterd bude dozajista v nejblizsi dobé
opravena. Komunikace s programem ROBO Pro Coding prostiednictvim MQTT byl zvolen
z diivodit vyzkouSeni moznosti vyuziti softwaru od spole¢nosti Fishertechnik v ,klasickém*
programovani a moznosti komunikace s jinymi zafizenimi, nejenom stémi, které nabizi
spole¢nost Fishertechnik.

Vzdalené ftizeni a ukladani dat do databaze prostfednictvim protokolu MQTT umoziiuje
ovladat a sbirat data z vicero zafizeni najednou. Dalsi zafizeni (klienty) sta¢i piihlasit
k odbéru k pozadovaném tématu zpravy odeslané brokerem, popiipadé¢ data publikovat.
Zvolenym pfiistupem se da snadno vytvofit Skalovatelna sit’ zafizeni ktera spolu mohou
komunikovat a reagovat na sebe. Princip miize poslouzit pti tvorbé komplexnich robotickych
modell s pouZitim vicero fidicich jednotek. Zafizeni nejsou omezena operacnim systémem
diky multiplatformni podpoie programovaciho jazyka Python a MQTT.
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Zavér

V této praci byla feSena problematika fizeni modelu Fischertechnik a sbér dat s vyuzitim
RaspberryPi. Cilem této prace bylo vyzkouseni principti IoT. K simulaci vyrobni linky byl
pouzit model Fischertechnik. Vyrobni linka reprezentuje pracovisté rentgenu, selekci zmetk
a baleni. V praci byl popsan veskery pouzity hardware a jeho moznosti komunikace a
propojeni prostiednictvim sbérnic ¢i bezdratové sité. Prace se také zabyvala moznostmi
multidevice komunikace pomoci protokolt zprav. Byly vytvotfeny dva koncepty propojeni:

Koncept 1 vyuziva GPIO piny Raspberry Pi k pfimé komunikaci se stavebnici Fischertechnik.
K fizeni modelu byl zvolen programovaci jazyk Python. Python byl zvolen, protoze existuje
velké mnozstvi knihoven od uZivateld pro ovladani Raspberry Pi, a proto nebylo nutné se
zabyvat nizkoUrovilovym programovanim.

Koncept 2 pracuje s fidici jednotkou Controller TXT4.0 od vyrobce Fischertechnik, ktery je
propojeny s pocitacem prostiednictvim WiFi sit€ pomoci programu ROBO Pro Coding.

U obou konceptil pro vyménu dat mezi jednotlivymi zafizenimi byl zvolen serverovy pfistup
pomoci protokolu MQTT. Pro ob¢ varianty byl zpracovan koncept pro ukladani dat do SQLite
databaze a fizeni modelu pomoci jednoduchého UI. Python programy pro ob¢ funkcionality
byly spustény na centralnim PC s operacnim systémem Windows. Koncept je navrzen tak,
aby programy mohly byt spuStény na kterémkoliv zatizeni, které podporuje python a ma
nainstalované pozadované knihovny. Jako centralni PC miZe figurovat napiiklad dalsi RPi.
RPi slouzi kromé toho jako fidici jednotka v konceptu 1 i jako MQTT server (broker).

Model je mozné ovladat a ziskavat data i z domova prostfednictvim internetové sité¢ a IP
adresy. Pomoci tohoto pfistupu je mozné ukladat data do databaze z vice zafizeni najednou a
vytvofit sit’ modelt, které na sebe mohou reagovat a spolu komunikovat (IoT). Stadi se
ptihlasit k odbéru urcitého tématu. Je tak mozné vytvofit funkéni, automatizovanou a
inteligentni tovarnu (smart factory), jez by mohla flexibilné reagovat na tok materialu a
zaznamenavat veSkerou aktivitu. Vyména dat pomoci protoklu MQTT byla zvolena pro
vyzkouSeni principi IoT a jeho rostouci popularity v primyslové praxi. Principy
demonstrované v této praci se daji aplikovat na fizeni a sbér dat takika jakychkoliv
robotickych komponent.
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PRILOHA ¢&.1 - DP_Hucl_Ul.controls.py

Vzdalené Fizeni modelu pomoci prokolu MQTT



import paho.mgtt.publish as publish
import PySimpleGUI as sg

from tkinter import *

from PIL import ImageTk, Image

def publishSelection():
publish.single ("Control",
payload="1", hostname="192.168.0.127")
print ("Selection material")

def publishLabeling() :
publish.single ("Control",
payload="2",hostname="192.168.0.127")
print ("Labeling")

def publishProductionLine() :
publish.single ("Control",
payload="3",hostname="192.168.0.127")
print ("Production line on")

def publishOff():
publish.single ("Control",
payload="4",hostname="192.168.0.127")
print ("Off")

window = Tk ()
window.title ("Production line controls")
window.geometry ("300x300")

Selection = Button (window, text="SELECTION OF MATERIAL")
Labeling = Button (window, text="LABELING")
ProductionLine = Button (window, text="PRODUCTION LINE")
GPIOclear = Button (window, text="TURN OFEF")

Selection.config(command=publishSelection)
Selection.config(width=30, height=4)
Selection.config(activebackground="#57de49")

Labeling.config(command=publishLabeling)
Labeling.config(width=30, height=4)
Labeling.config(activebackground="#57de49")

ProductionLine.config (command=publishProductionLine)
ProductionLine.config(width=30, height=4)
ProductionLine.config(activebackground="#57de49")



GPIOclear.config(command=publishOff)
GPIOclear.config(width=30, height=4)
GPIOclear.config(activebackground="#57ded49")

selection img =
ImageTk.PhotoImage (Image.open ("C:/Users/mhucl/OneDrive/Plocha/
Diplomka Final/bin.png") .resize((50, 50)))

selection label = Label (image=selection img)

selection label.grid(row=0, column=0)

Selection.grid(row=0, column=1)

labeling img =
ImageTk.PhotoImage (Image.open ("C:/Users/mhucl/OneDrive/Plocha/
Diplomka Final/packing.png") .resize ((50, 50)))

labeling label = Label (image=labeling img)

labeling label.grid(row=1, column=0)

Labeling.grid(row=1, column=1)

Prodcution line img =
ImageTk.PhotoImage (Image.open ("C:/Users/mhucl/OneDrive/Plocha/
Diplomka Final/production line.png").resize((50, 50)))
Prodcution line label = Label (image=Prodcution line img)
Prodcution line label.grid(row=2, column=0)
ProductionlLine.grid (row=2, column=1)

off img =
ImageTk.PhotoImage (Image.open ("C:/Users/mhucl/OneDrive/Plocha/
Diplomka Final/off.png") .resize((50, 50)))

off label = Label (image=off img)

off label.grid(row=3, column=0)

GPIOclear.grid(row=3, column=1)

window.mainloop ()



PRILOHA ¢&.2 - DP_Hucl_MQTTdatabase.py

Centralni databazové ukladani pomoci prokolu MQTT



import sglite3

from sglite3 import Error

import paho.mgtt.client as mgtt

import datetime

def

def

def

r"C:

def

def

create connection(db file):

conn = None

try:
conn = sqglite3.connect(db file)
return conn

except Error as e:

print (e)
return
create data(conn, data): #vloZi novej radek
sqgql = '"''" INSERT INTO data(time, activity, device)
VALUES (?,2,?) '"'
cur = conn.cursor ()

cur.execute (sgql, data)
conn.commit ()

return cur.lastrowid
main (msg, date time):

database =
\Users\mhucl\OneDrive\Plocha\Diplomka\DeviceDatabase.db"
conn = create connection (database)
with conn:
data 1 = (str(date time), str(msg.payload),"RPil")
create data(conn, data 1)

on connect (client, userdata, flags, rc):
print ("Connected with result code "+str(rc))
client.subscribe ("Backmsg/RPil")

on _message (client, userdata, msg):

today = datetime.datetime.now ()

date time = today.strftime ("%m/%d/%Y, %H:%M:%S")
print ("message received ",

str (date time),str (msg.payload.decode ("utf-8")))

main (msg, date time)



def MQTTclientPC() :
client = mgtt.Client ()
client.connect ("192.168.0.127", 1883, 60)
client.on_connect = on_connect
client.on message = on message
client.loop forever()

MQTTclientPC ()



PRILOHA ¢&.3 - DP_Hucl_RPicontrol.py

Rizeni modelu pomoci Fidici jednotky RPi



import paho.mgtt.client as mgtt
import paho.mgtt.publish as publish
import threading

import random

import RPi.GPIO as GPIO
import time

ledone = 20
ledtwo = 21
pistone = 22
kompresor = 23
pisttwo = 25
photoone = 5
phototwo = 16
motor = 24

GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(ledone, GPIO.OUT)
GPIO.setup (ledtwo,GPIO.OUT)

GPIO.setup (kompresor,GPIO.OUT)
GPIO.setup (motor,GPIO.OUT)

GPIO.setup (pistone, GPIO.OUT)
GPIO.setup (pisttwo, GPIO.OUT)

GPIO.setup (photoone,GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)
GPIO.setup (phototwo,GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)

GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output

ledone, GPIO.LOW)
ledtwo, GPIO.LOW)
pistone, GPIO.LOW)
pisttwo, GPIO.LOW)

—~ o~ o~ —

GPIO.output (motor, GPIO.LOW)
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

def kompresorl() :
GPIO.output (kompresor, GPIO.HIGH)

def motorstart () :
GPIO.output (motor, GPTO.HIGH)

def motorstop() :
GPIO.output (motor, GPIO.LOW)



def ledl () :
GPIO.output (ledone, GPIO.HIGH)

def led2():
GPIO.output (ledtwo, GPIO.HIGH)

def pistl():
GPIO.output (pistone, GPIO.HIGH)
time.sleep(1.0)
publishZmetek ()
GPIO.output (pistone, GPIO.LOW)

def pist2():
GPIO.output (pisttwo,GPIO.HIGH)
time.sleep(1.0)
publishBaleni ()
GPIO.output (pisttwo,GPIO.LOW)

def photol():
publishSkener ()
motorstop ()
time.sleep (2)
motorstart ()

def photo2():
motorstop ()
pist2 ()
motorstart ()

def publishZmetek() :

publish.single ("Backmsg/RPil", "Zmetek",
hostname="192.168.0.127")

print ("Zmetek")

def publishBaleni () :

publish.single ("Backmsg/RPil", "Baleni",
hostname="192.168.0.127")

print ("Baleni™)

def publishSkener():

publish.single ("Backmsg/RPi1", "Scan",
hostname="192.168.0.127")

print ("scan")

def on_connect (client, userdata, flags, rc):
print ("Connected with result code "+str(rc))
client.subscribe ("Control")

def on message(client, userdata, msqg):

print (msg.payload)



if msg.payload == b'l':
kompresorl ()
pistl ()
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

if msg.payload == b'2"':
kompresorl ()
pist2 ()
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

if msg.payload == b'3"':
exit event.clear()
global main thread
main thread = threading.Thread(target=mainprogram,
name="mainprogram")
main thread.start ()

elif msg.payload == b'4':

exit event.set()

GPIO.output (ledone,GPIO.LOW)
GPIO.output (ledtwo,GPIO.LOW)
GPIO.output (pistone, GPIO.LOW)
GPIO.output (pisttwo, GPIO.LOW)
GPIO.output (motor, GPIO.LOW)
GPIO.output (kompresor, GPIO.LOW)

def MQTTconection () :
client = mgtt.Client ()

client.on_connect = on_connect
client.connect ("192.168.0.127", 1883, 60)
client.on_message = on _message

client.loop forever ()
def mainprogram() :

kompresorl ()

motorstart ()

ledl ()

led2 ()

time.sleep (0.5)

while not exit event.is set():
if GPIO.input (photoone)==1:

photol ()

randomnumber = random.randint (1l,2)

if randomnumber ==



time.sleep (1)
pistl ()

else:
while True:

if GPIO.input (phototwo)==1:
photo2 ()
break

else:
time.sleep(0.1)

else:
time.sleep(0.1)

exit event = threading.Event ()

client = mgtt.Client ()

client.on_connect = on_connect
client.connect ("192.168.0.127", 1883, 60)
client.on_message = Oon_message

client.loop forever ()



PRILOHA ¢&.4 - DP_Hucl_TXT4 0 control

Rizeni modelu pomoci Fidici jednotky TXT4.0



import paho.mgtt.publish as publish
import paho.mgtt.client as mqtt
import threading

Ml selekceZmetku |
- set compressor lon -

¢ set magnetic valve JEIITITEN i8N
set compressor | off - |

+ define
. set compressor [LAM KRN XN
python code

publishBaleni

publish.single("Backmsg/RPi1", "Zmetek”, h...

Ll =i publishBaleni
python code
publish.single("Backmsg/RPi1", "Baleni", hostn...

e =i publishSkener
python code
publish.single("Backmsg/RPi1", " Scan”, hostnam...




define

set motor [ESMINEN speed *[|5F]
- set compressor LEQNINCEEN ETEN
L. set LED QEUNNSIEN brightness & Ei¥F]
L set LED JEQM]NEEN brightness o ki)
wait EEl ~ [
repeat forever

do python code

break

+ if & is photo transistor RO NIEN LR
do python code

set motor IEMNCIEM speed * {1
wait X8 ~ K8
set motor REUNNCTEN speed ojk3F]
set LEN©  random integer from ok} to +F}

o X- §-- o1

do  wait EXH ~ K}
python code

g TXT M O7 - on - |
wait EXN ~ i
@ set magnetic vaive JEAN NN (EIEN

else repeat forever
do + if & is photo transistor

do % setmotor JEUNIEN speed * 1)
python code

publishBalenif)

G L T TETTEY TXT M O5- Bon - |
wait EEN - K

#i set magnetic valve JEUN VRN EiED
wait 52 </l
set motor RESMNCIEN speed *3r]
of loop



program start
python code

python code

python code




