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Abstrakt

Cilem prace je sestavit viceosy pozicionér pro vzdalené ovladani polohy detektoru
ionizujiciho zafeni, ktery je uzavien ve stinéné komote. Zatizeni je navrzeno uzitim IoT
prvki s vyuzitim jazyka Python a automatizacniho systému OpenHAB. K feSeni je vyuZit
mikropocita¢ Raspberry Pi 4 B a komeréné dostupné drivery pro ovladani motorti (Pololu
Tic T500). Cely pozicionér se sestava ze 3 os, kdy jedna osa je z diivodu tuhosti ukazkove
feSena ze 2 posuvi fizenych synchronné. Celkové k systému lze pfipojit az 6 motorti pfi
vyuziti 2 motorid na osu. Zavérem jsou shrnuty vlastnosti navrzeného feSeni a mozné kroky

pro budouci vylepseni systému.

Kli¢ova slova

Viceosy pozicionér, CNC, IoT, elektricky manipulator, MQTT, Pololu Tic T500,
Raspberry Pi, Python, OpenHAB, Openhabian, HANSPOSE 17HS3401S, HANSPOSE
23HS4128, krokovy motor, I>C



Abstract

The aim of this work is to assemble a multi-axis positioner for remote control of the
position of the ionizing radiation detector, which is enclosed in a shielded chamber. The
device is designed using IoT elements using Python language and OpenHAB automation
system. The solution uses a Raspberry Pi 4 B microcomputer and commercially available
drivers for motor control (Pololu Tic T500). The whole positioner consists of 3 axes, with
demonstration of using 2 step motors per one axis driving synchronously due to toughness.
In total, up to 6 motors can be connected to the system using 2 motors per axis. Finally, the
features of the proposed solution and possible steps for future system improvements are

summarized.
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Seznam symboli a zkratek

Znacka
CNC
SSH

00P
MOQTT

IoT
TCP/IP

QoS
PC

localhost

SDA
SCL
X
RX
RC
PC
RAM
GPIO
ITL
DIR

Popis
Pocitacem fizeny obrabéci stroj (Computer Numerical Control)

Zabezpeceny protokol, pomoci SSH lze ovladat a spravovat vzdalené pocitace
(Secure Shell)

Objektove orientované programovani (Object-Oriented Programming)

Protokol pro vyménu zprav mezi zafizenimi, Casto vyuzivany v loT (Message
Queuing Telemetry Transport)

Internet véci (Internet of Things)

Hlavni protokol celosvétové internetové sité (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol)

Kvalita sluzeb v protokolu MQTT (Quality of Service)

Pocitaova sériova sbérnice vyvinutd firmou Philips (Inter-Integrated Circuit)
V pocitacové terminologii znamena localhost odkaz na pravé pouzivany
pocitac

Datovy linka v I2C sbérnici (Synchronous Data)

Hodinovy signal v I2C sbérnici (Synchronous Clock)

Vysilani (Transmission)

Pfijimani (Receive)

Radiové ovladani (Radio Controlled)

Osobni pocitac (Personal Computer)

Pamét’ s ndhodnym piistupem (Random Access Memory)

Univerzalni vstupni/vystupni pin (General-Purpose Input/Output)
Tranzistorové-tranzistorova logika (Tranzistor-Transistor-Logic)

Smér (Direct)

Raspberry Pi



1 UVOD

1 Uvod

Tato prace se zabyva hardwarovym a softwarovym feSenim viceosého pozicionéru. Ten
je zamyslen na vzdalenou zménu polohy detektoru ionizujiciho zafeni, z diivodu uzavieni
ve stinéné komote, vzdalené¢ho ovladaciho pracovisté, nutnosti zmény polohy detektoru pfi

aktivnim svazku ionizujicho zafeni atd.

Soucasna situace je takova, ze dostupné komercni feSeni se pohybuji ve vysoké cenové
hladin€é vzhledem k atypické Uloze. Z divodu vhodného mozného rozsifeni a uspory
finan¢nich prostfedkli, bylo pfistoupeno k vlastni varianté feSeni. Podobné technologie
a principy se vSak pouzivaji naptiklad u CNC stojt a 3D tiskdren, které, co se ty€e pozadavkl
na libovolné rozsifovani, otevienost systému pro budouci inovace a ovladaci softwary,

neodpovidaji povaze ulohy, kterou ma tato prace tesit.

Cilem préace je vylepsit stavajici konstrukcei (prototyp), bez ptimé navaznosti na soucasné
feSeni. Stavajici feSeni, které vyuzivd pouze jeden pojezd na kazdou osu, ma urcité
problémy, které je zddouci eliminovat v ramci této bakalatrské prace. Cilem prace je tedy
vytvotit hardwarovy prototyp na mensSich pojezdech s moznosti jednoduchého rozsiteni
o vétsi konstrukcee. K tomuto feseni bude vytvoren i prislusny software, ktery bude jednotlivé

pojezdy s motory ovladat.

Vytvoteny prototyp viceosého pozicionéru bude mit 3 hlavni osy (X, Y, Z), z ¢ehoz
minimalné jedna osa (v tomto ptipad¢ osa X), ma byt feSena dvéma synchronnimi pojezdy,
pro vétsi tuhost a zatizitelnost. Software pro ovladani bude navrhnut pro tii synchronni osy,
tedy pro 6 motort, a to pro budouci rozsifitelnost bez softwarovych uprav. Bude schopny
pracovat v rezimu rizné¢ho poctu os, kdy kazdd miize mit jeden nebo dva motory s pojezdy.
Celkem bude k dispozici 26 kombinaci zapojeni (kazdd osa samostatné nebo rGzna
kombinace os, v rezimu jednoho nebo dvou motortt). Ovladaci systém vyuZije ptipojeni pies
sitové prvky (wifi, ethernet) a prvky z internetu véci (Internet of Things - 10T), to povede
k lepsi skalovatelnosti a i budouci rozsititelnosti celého systému. Cely koncept je navrhovan
tak, aby v budoucnu §lo naprogramovat nové uZzivatelské rozhrani dle budoucich potieb
s vyuzitim API, které autor navrhl, s moznosti vyuzivat cloudové IoT sluzby pro vzdalené

ovladani.
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2 Druhy pohoniti a vyuZziti pozicionéri

2.1 CNC stroje

CNC stroj je zkratka vychazejici z anglického nazvu (Computer Numerical Control), to
Cesky znamend ,,pocitacem fizeny stroj”. Obecné se zkratka CNC pouziva u pocitacove
fizenych obrabécich strojl, které jsou automaticky fizené. CNC stroj zpracovava material
podle programovatelnych pokynt tak, aby splitoval dané specifikace a nebylo nutné ptimé
manualni fizeni operatorem. Tyto stroje maji nejcastéji 1 az 5 os fizenych soucasné. Maji
dva zakladni druhy ptikaz, t€émi jsou G kody a M kody, které jsou posilany do CNC stroje
sekvencné. Samotny obrabéci program (kod, sekvence) lze psat manualné nebo jej nechat
vygenerovat piisluSnym softwarem. Automatizace pomoci CNC stroju pfinesla efektivnéjsi,
produktivngj$i, a pfedevsim také presnéjsi obrabéni. S timto souvisi také snizeni vyrobnich

nakladd a ceny vyroby. [1][2]

2.2 3D tiskarny

3D tiskarny urCitym zptsobem navazuji na samotné CNC stroje. Na rozdil od nich,
vyrobek neobrabi, ale tisknou. 3D tiskdrny jsou specidlni tiskarny uzplsobené pro tisk

3D objektu.

Zajimavé moznosti 3D tiskaren:
» tisk modelt, figurek, riiznych néastroji;
+ tisk jidla;
» tisk nemovitosti;
» sebereplikace (vytisténi dilu na sestaveni dal$i 3D tiskarny, dnes jiz cca 70 % dilt
pro sestaveni tiskarny lze vytisknout);
+ tisk lidskych organti nebo implantati;

» tisknutelna elektronika atd. [3][4]

2.3 Manipulatory

Manipulatory obecné mohou slouzit pro jakoukoli manipulaci véci, néstrojii, osob atd.
Pomoci manipulatort 1ze naptiklad automatizovat sklady v logistice, vytvofit automatické
bary, nebo je pouzivat jako zafizeni pro polohovani méficich zafizeni v nebezpecnych

oblastech (detektor ionizujiciho zareni, deaktivace vybusnin, prace na vysokém napéti atd.).
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3 Pouzité technologie

V nésledujici ¢asti jsou popsany softwarové (SW) a hardwarové (HW) prostfedky pouzité

pro navrh a sestaveni celého zafizeni.
3.1 Softwarové prostiedky

3.1.1 Vyvojové prostiredi Visual Studio Code

Visual Studio Code je bezplatny néstroj pro vytvateni, upravu a ladéni zdrojového kodu.
Nejpouzivangjsi programovaci jazyky dostupné v tomto ndstroji jsou napiiklad Python, Java,
C/C++, JavaScript, .NET, C#, PHP, YAML, HTML/CSS.

Visual Studio Code se umi ptipojovat pies SSH (Secure Shell) protokol, ktery je potieba
pfi vzdaleném pfistupu k mikropocitaci Raspbery Pi, pouzitého na fizeni celého systému.
Pomoci SSH protokolu je mozné se vzdalené piipojit k jinému pocitaci nebo serveru
a programovat, nastavovat, upgradovat nebo kompletn¢ ovladat cely pocitac.

Visual Studio Code zvyraziiuje kli¢ova slova v kodu riznymi barvami, coz poméaha
snadno identifikovat rtizné ¢asti programu, jako jsou tfidy, metody, funkce a rGzné typy
proménnych (Cislo, fetézec, bool atd.). Nastroj také poskytuje navrhy na dokonceni radki
kédu a rychlé opravy béznych chyb syntaxe. Lze vyuzit vestavéné¢ho debuggeru (ladiciho
nastroje), pro ladéni kodu. Visual Studio Code lze nainstalovat na Windows, Linux i Mac.
Visual Studio Code je vyvijen spole¢nosti Microsoft a ma Sirokou skalu rozsiteni, které lze

snadno doinstalovat pfimo v prostfedi. Vznik tohoto néstroje je datovan v roce 2015. [5]
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Obr. 1 Vyvojové prostiedi Visual Studio Code

3.1.2 SSH

Secure Shell (SSH) je zabezpeceny protokol, ktery vznikl, jako reakce na S$patné
zabezpecené protokoly a pfislusné sluzby, jako naptiklad Telnet (teletype network). Pomoci
SSH lze ovladat a spravovat vzdalené pocitace, a dokonce prendSet a kopirovat soubory.
Vyuzivé se zejména pro tkony, které nevyzaduji praci s grafickym rozhranim. Secure Shell

protokol byl vyvinut v roce 1995. [6][7]

3.1.3 Python
Python je hybridni jazyk (nebo také multiparadigmaticky), to znamena, Ze umoziuje pfi

psani programt pouZzivat:

» objektove orientované paradigma (OOP) — snaha o pfiblizeni se k redlnému svétu
pfi programovani (komunikace a interakce mezi jednotlivymi objekty);

* proceduralni — pfesna posloupnost piikazli (procedura, algoritmus);

» funkciondlni — vypocet jako vyhodnoceni matematickych funkci, jedna funkce

obsahujici vstupni parametry majici jediny vystup. [8]

Nekdy byva zatfazovan mezi takzvané skriptovaci jazyky. Jeho moznosti jsou ale vétsi.
Python byl navrZen tak, aby umoziioval tvorbu rozsahlych, plnohodnotnych aplikaci véetné
grafického uZivatelského rozhrani. Kod programu v Pythonu je ve srovnani s jinymi jazyky

kratky a dobte Citelny. Python je jako programovaci jazyk pomérné jednoduchy na uceni,

_4-
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k tomu napftiklad pfispiva i d€leni programovych bloki pouze pomoci odsazovani, nikoli za
pouziti sttednikd, jak je zvykem u jinych programovacich jazyki. To ma za nasledek, ze kod
uz z principu musi byt dobfe formatovany a nejde zapomenout na stfednik na konci fadku,
ktery se Casto Spatn¢ odhaluje pii nefunkénosti kodu. Python vynika zejména v efektivité
psani kodu, kterd je znat na malych programech, ale i na velkych tymovych projektech.
S vysokou produktivnosti a efektivitou souvisi i velkd dostupnost a snadnd pouzitelnost
Siroké Skaly knihoven, umoznujicich snadné feSeni uloh z fady oblasti, které jiz né¢kdo
vytvofil a optimalizoval. Python se snadno vklada do jinych aplikaci (embedding). Tim lze
dopliiovat pruznost aplikacim psanych v jinych jazycich. Naopak jiné aplikace nebo
knihovny mohou implementovat rozhrani, které umozni jejich pouziti v Pythonovském
modulu, Pythonovsky program je tedy muze vyuzit jako dostupny modul (extending).
Nebezpecnou vlastnosti Pythonu je, Ze obsahuje i nedokumentované funkce a lokalni
proménné, které mohou byt zneuzity pro spusténi ptikazu v opera¢nim systému. Pro Python
je dostupny vlastni repositar balickt s knihovnami, PyPI, ktery podporuje snadnou instalaci
balicki programem pip. Dalsi nevyhodou miize byt samotné rychlost Pythonu v porovnani
s ostatnimi programovacimi jazyky jako naptiklad C, mize byt i nékolikandsobné pomale;jsi

dle typu ulohy. [9]

Python lze pouzit naptiklad pro tyto typy tloh:
+ vytvafeni webovych aplikaci;
* k databazovym systémiim;
» (teni a uprava soubord;
» zpracovani velkych dat a provadéni slozité matematiky;

* rychlé prototypovani nebo vyvoj softwaru ptipraveného k produkci. [10]

3.1.4 Internet véci (Internet of Things — IoT)

Internet véci (IoT) je systém vzajemné propojenych pocitacovych zatfizeni, mechanickych
a digitalnich stroji, pfedmétti, zvifat nebo lidi, s jedine¢nymi identifikatory (UID), se
schopnosti pfenaSet data po siti, aniz by bylo nutné zasahu cloveéka. Jsou to objekty
a zafizeni, které jsou vybaveny elektronikou, softwarem, senzory, pohyblivymi ¢astmi
a sitovou konektivitou, ktera umoziuje témto zafizenim se propojit a vymeénovat si data.
V siti [oT miize byt naprosto cokoliv, at’ uz ¢lovék se srdecnim implantatem, automobil,

hospodaiské zvife, domaci mazlicek, domdci spotiebice atd. Nutnd podminka je, aby to byl
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objekt, ktery je schopen prendset data po siti a Ize mu ptifadit adresu internetového protokolu
(IP).

Ekosystém IoT slouzi ke shromazd’'ovani, odesilani a k praci s daty. Lze sdilet data
zruznych senzorl a posilat je na cloud k analyze, nebo je analyzovat lokalng. Zafizeni

mohou komunikovat i mezi sebou pro vzdjemnou kooperaci. [11][12]

3.1.5 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

MQTT je technologie, na které zadsadnim zpisobem tato prace stoji, a je to vyznamny
prvek, diky kterému bude zafizeni velmi snadno Skalovatelné a modifikovatelné. Je to
univerzalni protokol pro cloudové a IoT aplikace. MQTT je otevieny, jednoduchy
a nendro¢ny protokol pro pfedavani zprav mezi klienty prostfednictvim centralniho bodu,

MQTT brokeru. [13]

Zikladni myslenka

MQTT protokol vznikl na zdkladni myslence, ze (obecn¢) snimace, senzory, spinace atd.,
nemaji urcovat, co se ma stat na zékladé zmefené hodnoty, ale maji pouze odeslat hodnoty
do centralniho mista. Zatfizeni nebo systémy, které na zdklad¢ této hodnoty maji vykonat
néjakou ¢innost, se tak museji pifihldsit k odbéru téchto hodnot a na jejich zakladé pak
pfislusné reagovat. Komunikace miize byt obousmérna a zatizeni mohou posilat i zpétnou
vazbu, naptiklad rel¢ na pifikaz sepnuti, mize poslat zpravu o tom, Ze je skutecné sepnuté,
pomoci pomocného kontaktu. Touto mezivrstvou, pomoci MQTT brokera, lze zajistit
oddéleni ¢asti zpracovani (backendu) a uzivatelského rozhrani (frontendu) a vyvijet je

nezavisle na sob¢ bez ptimého napojeni. [14][15]

Vlastnosti protokolu MQTT
* Asynchronni protokol;
* kompaktni zpravy;
* provoz v podminkach nestabilniho pfipojeni;
* podpora n¢kolika trovni kvality sluzeb (QoS);
* snadnd integrace novych zafizeni;
* protokol MQTT je postaveny nad TCP/IP a jako vychozi port pouziva 1883
(alternativné 8883, pii pripojeni pies SSL). [14][15]

Pfenosovy model
Protokol MQTT definuje pouze strukturu zprav, které se prendseji. Nedefinuje, ale

zpusob pienosu. Pro pfenos vyuziva protokol TCP/IP, ktery funguje na LAN nebo WAN

-6-
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internetové siti. MQTT tvofi pouze aplikaéni vrstvu ISO/OSI modelu, ma tak jednoduchou
strukturu. Vzhledem ktomu, ze vyuzivd b&zné internetové rozhrani, Ize jej snadno
implementovat i do pocitacli s malymi procesory. Vyhodu to méa zejména pfi
implementacich do zafizeni, které jiz maji implementovan TCP/IP protokol, protoze

integrace je pomérné jednoduché a nevyzaduje modifikaci hardwaru. [14][15]

ISO/OSI
vrstva 5-7

ISO/0OSI
vrstva 4

ISO/OSI
vrstva 3

Obr. 2 Hierarchie vrstev protokolu MQTT [15]

Obsah zprav

Kazda zprava se sklada z tématu (topic) a obsahu (payload). Obsah zpravy, ktera se ma
pfenést jsou pouze bindrni data, ktera nejsou nijak definovana. Nejcastéji pouzivanymi
formaty dat jsou JSON (JavaScript Object Notation), BSON (Binary JSON) a fetézce (text).
Vzhledem k tomu, ze MQTT broker data nezpracovava, ale jen je piislusné presméruje,
mohou byt data libovolného forméatu. Komu naopak zalezi na formatu dat, je
ptijemce/odberatel (SUBSCRIBER), ktery musi veédét, jak data chapat, aby je mohl
zpracovat. MQTT ptidavd jen minimum servisnich dat, aby byla velikost zpravy co
nejmensi. Timto se velmi hodi na pfenaSeni obCasnych a na rychlost pfenosu méné

naro¢nych informaci, vyhodné to je pravé pti vyuziti v [oT. [14][15]

Vyména zprav

Na zacatku navazuje klient spojeni s brokerem a po navazani spojeni posle zafizeni
zpravu ,, CONNECT*. PfihlaSeni mtlize probihat i v€etné ovéfeni pomoci jména a hesla. Po
dokonceni pfipojovani broker odesle zpravu ,, CONNACK* a tim potvrdi pfipojeni. Po tomto
procesu nasleduje nastaveni odebiranych témat, které si voli odbératel (SUBSCRIBER). Lze
odebirat jedno téma s jednou proménnou, nékolik proménnych zvlast, nebo cely blok témat
(proménnych). Tento odbér broker potvrzuje zpravou ,,SUBACK®. V pribehu fungovani se

zafizeni mohou ptihlaSovat a odhlasovat z vybranych témat kdykoli dle potieby. Po navazani
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spojeni je mozné ihned zpravy posilat i jako takzvany odesilatel (PUBLISHER), na
libovolné jiz aktivni téma nebo pomoci publikovani vytvofit téma nové. MQTT dokaze
detekovat, ze zafizeni je stale aktivni, protoZze pokud zafizeni v uritém case nereaguje,
povazuje ho za odpojené a posle takzvanou zavét. Aby se zatizeni nedostalo do tohoto stavu,
v piipadé, ze nema Zzadnou zpravu, posild ,,PINGREQ®“, na kterou broker odpovi
»PINGACK®. V ptipad¢ ztraty spojeni miize broker poslat vyse uvedenou ,,zavét™, tato

zprava neni povinna. [14][15]

Uroveii kvality sluZeb (Quality of Services — QoS)

V souvislosti se samotnym pienosem zprav protokol MQTT definuje tfi urovné kvality
sluzeb QoS. Urovné se lisi podle toho, jak je zajisténo dodani zpravy, oznaeni je
Ciseln¢ 0, 1, 2.

Nejnizsi troven kvality sluzeb je ,,Qo0S 0% - zprava je odesldna a neni potvrzeno jeji
pfijeti. Vystizny popis je anglicky ,,at most once* (maximalné jednou) nebo ,,fire and forget*

(vystiel a zapomer).

MQTT klient MQTT broker

1. PUBLISH
Publisher > @ ’@

Obr. 3 MQTT ftroveti sluzeb ,,QoS 0“ [15]

Stfedni uroven kvality sluzeb ,,Qo0S 1 - nazyva se ,,at least once” (alesponn jednou).
Broker zpravu pfijme a posle ji odbératelim. Odeslani prob¢hne s ,,QoS 1 nebo s ,,QoS 0,
pokud zatizeni ,,QoS 1 neumi. Obecné plati, Ze se zprava odesle s takovym QoS, s jakym
je piijata a ¢ekd na potvrzeni. Jakmile odbératel potvrdi pfijeti zpravy zpravou ,,PUBACK®,
broker zpravu odstrani a posle ,,PUBACK* odesilateli (PUBLISHER) zpét. Odesilatel se tim
dozvi, ze zprava prosla brokerem, a muze ji zahodit. Broker miize poslat ,,PUBACK, aniz
by mél potvrzeni od vSech odbérateli. Pfesné chovani zavisi na konkrétni implementaci,

MQTT umoznuje oba scénafe, tj. Cekat i necekat na vSechny odbératele. [14][15]
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MQTT klient 1. PUBLISH MQTT broker

>
2. PUBACK
Publisher <€

Obr. 4 MQTT uroveti sluzeb ,,QoS 1¢[15]

Nejvyssi uroveit ,,QoS 2 - zprava je dorucena ,,exactly once (pravé jednou). Zpravu
posila odesilatel (PUBLISHER) brokerovi ptikazem ,,PUBLISH®. Ten ji, stejn¢ jako
v ptfedchozim piipadé pfijme a posila ji odbératelim. Odbératel vrati ptes brokera zpravu
,PUBREC* (potvrzeni pfijeti). Odesilatel (PUBLISHER) odpovi zpravou ,,PUBREL,
broker zpravu smaze a potvrdi zpravou ,,PUBCOMP*. Tim je vyména zpravy hotova.
[14][15]

1. PUBLISH >
MQTT klient < 2. PUBREC MQTT broker

_ 3. PUBREL >
Al < 4. PUBCOMP

Obr. 5 MQTT uroveti sluzeb ,,QoS 2¢ [15]

Plati, Ze broker odesila zpravu na té trovni QoS, na které ptisla, s moznosti snizit uroven,
pokud klient umi pouze nizsi. Klient nemusi podporovat vSechny tii uvedené urovné QoS,
protoze samotny MQTT protokol to nepozaduje.

Kromé QoS se u zpravy nastavuje pfiznak (retain flag), ktery fika, zZe broker nema zpravu
zahazovat po rozeslani, ale ulozit a poslat novym odbératelim daného tématu. Posila se vzdy
posledni uloZena zprava s ptiznakem ,,retain‘.

Dulezité je, ze odesilatel (PUBLISHER) miize zpravu poslat s jakymkoli QoS. Odbératel
(SUBSCRIBER) si v ramci odbéru tématu miize fict, jaky maximalni QoS chce dostavat.
Broker pak doslé zpravy posild tak, ze nemaji vysSi QoS nez Zadany. Pokud tedy pfijde
zprava s ,,QoS 2% ale odbératel chce maximalné ,,QoS 1%, broker posle tutéz zpravu
s ,,QoS 1%, To samozfejmé& znamend, Ze tento odberatel mlize tuto zpravu dostat vicekrat,

protoze ,,QoS 1 nezarucuje doruceni ,,praveé jednou®. [14][15]

Struktura zprav
Zpravy jsou rozdé€leny na 3 ¢asti, které jsou ve zprave obsazeny vzdy nebo jen v uréitych

zpravach:



3 POUZITE TECHNOLOGIE

 fixni hlavicka (ve vSech zpravach);
» variabilni hlavicka (pouze v urcitych zpravach);

» data (pouze v urcitych zpravach). [14][15]

Fixni hlavicka

Tabulka 1 Fixni hlavicka zpravy MQTT [15]

LBit Jl 7 JL o Jl s L4 J[ 3 JL 2 J[ 1 J[ o |
m Pf‘iznaky specifické pro kazdy paket

Typ zpravy — napiiklad CONNECT, SUBSCRIBE, PUBLISH atd.
» Priznaky specifické pro kazdy paket — tyto 4 bity se pouzivaji pro pomocné

ptiznaky, jejich pfitomnost a stav je zavisly na typu zpravy.
» Zbyvajici délka — predstavuje délku zpravy (variabilni hlavicka + data), velikost
je 1-4 bajty.
Tabulka 2 Specifické ptiznaky pakett MQTT [15]
LB JL7 JLe JLs Jp4 JL3 JL 2 Jf 1t JLo |

-
-]
* DUP - duplikat, je nastaven, kdyz klient nebo MQTT broker provede opétovné
odeslani paketu (pouzivda se v PUBLISH, SUBSCRIBE, UNSUBSCRIBE,
PUBREL).
* QoS — kvalita sluzeb (0, 1, 2).

* Retain — pfi publikovani dat s nastavenym piiznakem ,,Retain®, broker data ulozi.

Pti dalSim odbéru tohoto tématu, broker okamzit¢ odeSle zpravu s timto

ptiznakem. Pouziva se pouze ve zpravach typu PUBLISH.

Variabilni hlavicka

Variabilni hlavicka je obsazena jen v nékterych zahlavich a obsahuje nasledujici udaje:
 identifikator paketu, ktery je ptitomny ve vSech typech zprav, kromé¢ CONNECT,
CONNACK, PUBLISH (QoS < 1), PINGREQ, PINGRESP, DISCONNECT;
* ndzev protokolu, pouze ve zpravé typu CONNECT;
» verze protokolu, pouze ve zpravé typu CONNECT;

* pfiznaky pfipojeni, urcuji chovani klienta béhem piipojeni.

-10 -
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Tabulka 3 Cast variabilni hlavicky MQTT [15]

| Bit || 7

5

Bajt 8

L6 L4 s Jpe Jpor o |
. L, Will . . LWill | Cisty

Jméno — pokud je tento ptiznak obsazen v datech, musi byt uvedeno uzivatelské
jméno (pouziva se pro autentifikaci klienta).

Heslo — pokud je tento ptiznak obsazen v datech, musi byt zadano heslo (pouziva
se pro autentifikaci klienta).

Will Retain — pokud je pfiznak nastaven na 1, broker udrzuje Will Message.
Will QoS —kvalita sluzeb pro Will Message, pokud je nastaven ptiznak Will Flag,
jsou Will QoS a Will Retain povinné.

Will Flag — pokud je nastaven ptiznak poté, co se klient odpoji od brokera bez
odeslani piikazu DISCONNECT (napfiklad pti vypadku komunikace atd.), broker
to oznami vSem klientim prostiednictvim Will Message.

Cisty start (clean session) — pokud je piiznak nastaven na ,,0%, broker ulozi
vSechny odbéry klienta, a pfi pfiStim pfipojeni mu pieda vSechny zpravy
s,,QoS 1 a,,QoS 2%, které byly piijaty brokerem béhem odpojeni klienta. Pokud
je pfiznak nastaven na ,,1%, pfi opétovném pfipojeni se klient bude muset znovu

prihlasit k odbéru témat.

Nastaveni relace (Session Present — SP),

Nastaveni relace se pouziva ve zpravé typu ,, CONNACK*®.

Pokud broker pfijima spojeni s Clean Session = 1, musi SP nastavit na ,,0%.

Pokud broker piijima spojeni s Clean Session = 0, pak hodnota bitu SP zavisi na
tom, zda broker dfive ulozil relaci s timto klientem (pokud ano, pak je SP nastaven
na ,,1“ a naopak). To znamend, Ze tento parametr umozniuje klientovi urcit, zda

byla pfedchozi relace ulozena brokerem. [14][15]

Navratovy pripojovaci kéd (Connect Return code),

Tento kod je pouzit, pokud broker z néjakého diivodu od klienta nemuize piijmout spravné

vytvoteny ,,CONNECT* paket. Pak ve druhém bajtu ,, CONNACK* paketu musi nastavit

odpovidajici hodnotu z tabulky ¢. 4.

-11 -
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Tabulka 4 Navratovy pfipojovaci kod MQTT [15]

Hodnota Névratovy kéd

0 0x00 — pfipojeni piijato
1 0x01 — pfipojeni odmitnuto, nepfijatelna verze protokolu
2 0x02 — pfipojeni odmitnuto, klient ID neni v seznamu povolenych
3 0x03 — pfipojeni odmitnuto, pfipojeni navazano, ale MQTT neni k dispozici
4 0x04 — ptipojeni odmitnuto, nespravné heslo nebo jméno
5 0x05 — pfipojeni odmitnuto, pfistup k pfipojeni je zakazan
6-255 | rezervovano

Data
Obsah a format dat pfenaSenych ve zpravach MQTT je definovan v kazdé aplikaci
individudlné. Velikost dat lze vypocitat odectenim od zbyvajici délky z hlavni hlavicky.

Celkem ma protokol MQTT 15 typti zprav, které jsou popsané v tabulce €. 5.

Tabulka 5 Typy zprav protokolu MQTT (C — klient, S — server) [15]

Typ zprav Hodnota Smér ptenosu | Popis
yp zpravy

Rezervovano 0000 (0) - Rezervovano

CONNECT 0001 (1) C->S Zadost klienta o pfipojeni k serveru
CONNACK 0010 (2) C Potvrzeni pfipojeni
PUBLISH 0011 (3) CS Publikace zpravy
PUBACK 0100 (4) CS Potvrzeni publikace
PUBREC 0101 (5) CS Publikace piijata

PUBREL 0110 (6) CS Povoleni odstranéni zpravy
PUBCOMP 0111 (7) CS Dokonceni publikace
SUBSCRIBE 1000 (8) C->S8S Zadost o odbér

SUBACK 1001 (9) C Potvrzeni k odbéru
UNSUBSCRIBE | 1010 (10) | C->S Zadost o odhlaseni
UNSUBACK 1011 (11) | C Potvrzeni odhlaseni
PINGREQ 1100 (12) | C->S Zadost o PING
PINGRESP 1101 (13) | C Odezva PING
DISCONNECT 1110 (14) |C->S Odpojeni od serveru
Rezervovano 1111 (15) | - Rezervovano

-12 -
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Piiklad vyuziti MQTT v praxi

N\ /7
o o MQTT broker [} SUBSCRIBE
B PUBLISH - -
»
/7 N\

° ° =
-——
-
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(2]
[ T
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Obr. 6 Priklad vyuziti MQTT v praxi [14]

MQTT je velmi snadno pouzitelna technologie u které existuje spoustu implementaci
brokerti. Jedna z nejznaméjSich je MQTT broker Mosquitto, ktery je open source. S MQTT
se lze setkat i u cloudovych sluzeb. Hodné vyuzivany je také v systémech domaci
automatizace. Lze konstatovat, ze MQTT by S$lo povazovat za jeden ze standardi

pouzivanych v ramci [oT. [14][15]

MQTT broker
MQTT broker je komunika¢ni komponenta (server), kterd dovoluje snadné a efektivni
propojeni riznych senzorii s dal$imi prvky komunikacni infrastruktury pomoci protokolu

MQTT, k brokerovi se mohou ptipojovat klienti.

MQTT Kklient
MQTT klient je jakékoli zatizeni pfipojujici se k MQTT brokeru. Miize byt jak odesilatel
(PUBLISHER), tak odbératel (SUBSCRIBER) nebo oboji.

Sémantika témat

Témata (topic) jsou znaky s kodovanim UTF-8 a hierarchie témat ma stromovou
strukturu, to usnadiiuje jejich organizaci a ptistup k datim. Témata se skladaji z jedné nebo
vice urovni, které jsou oddélena lomitkem (/). Piiklad takového tématu,

,,Control/Primar/AxisX/ActualPosition®.

-13 -
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Jak jiz bylo zminéno vyse, odbératel (SUBSCRIBER) muze piijimat data z n¢kolika

témat soucasné. Pro tyto Ucely existuji zadstupné znaky. Existuji dva typy zastupnych znakd.

* Jednouroviiovy zastupny znak — k oznafeni se pouzivd znak (+), pokud
napiiklad potfebujeme ziskat data aktualni pozice vSech os, mizeme odebirat toto
téma neboli ,.,topic*: ,,Control/Primar/+/ActualPosition®.

* Vicetroviiovy zastupny znak — k oznaceni se pouziva znak (#), pokud naptiklad
potfebujeme ziskat vSechny proménné osy X, muzeme odebirat toto téma:

,Control/Primar/AxisX/#“. [15]

3.1.6 OpenHAB (Open Home Automation Bus)

OpenHAB je open-source software napsany v programovacim jazyce Java, ktery slouzi
pfedevsim k fizeni inteligentnich domti. Sdm o sob€ neposkytuje pfimé sluzby pro ovladani
jednotlivych prvkl (IoT), ale poskytuje jednotné prosttedi pro sjednoceni jejich ovladani
pomoci webového rozhrani. Diky této modularité 1ze software pouzit i na tizeni viceosého
pozicionéru. OpenHAB funguje na libovolném zafizeni, které je schopné spustit Javu
(Windows, Linux, Mac). Ke klasickému webovému rozhrani umoziiuje navic zobrazeni na
mobilnich platformach iOS a Android. Lze jej Skéalovat s pfichodem novych systému
a sluzeb.

Na Raspberry Pi Ize vyuzit systému OpenHABian, ktery je samocinné se konfigurujici
nastaveni systému Linux, které spliiuje potieby pro pouziti systému openHAB.

[17][18][19][20]

3.1.7 Sbérnice I>)C

Sbérnice I°C je takzvan& multi-masterova sbérnice vyvinuta firmou Philips, ktera slouzi
k propojovani nizkorychlostnich periferii. Anglicky nazev je (Inter-Integrated Circuit),
spravng se tento nazev ¢te ,,I-squared-C* a Casto se nespravné pouziva ,,I-two-C*. Podobné
rozhrani existuje s anglickym ndzvem ,,Two Wire Interface” (TWI), které je prakticky stejné
jako I?C, ale protoze je nazev I2C chranén, byla vyvinuta tato alternativa, kterou vyuziva
naptiklad firma Atmel, ale i dal§i vyrobci. I’C se stal celosvétovym standardem, ktery
implementuje tisice riznych integrovanych obvodi a je vyuzivan v dalSich systémech, jako
je napiiklad sbérnice pro spravu systému (SMBus), sbérnice pro spravu napdjeni (PMBus)
nebo kanal pro display (Display Data Chanel — DDC). Pro tspé$né fungovani sbérnice 12C
nebo TWI je tieba dvou vodi¢d. Jednim vodi¢em jsou piendSena data (SDA) a jednim

hodinovy signdl (SCL). Sbérnice je sériova a nepodporuje duplexni pfenos. Na sbérnici jsou

-14 -
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dva typy zafizeni, jedno z nich je ,master* (§¢f), ktery fidi pfenos, zahajuje a ukoncuje
komunikaci a také generuje hodinovy signal na lince SCL. Druhy typ zafizeni je ,,slave®,
v ptekladu néco jako podiizeny. Aby vSe spravné fungovalo, pfipojend zatfizeni na sbérnici
musi mit unikatni adresu. Tato adresa je pevné nastavend od vyrobce, softwarové
nastavitelnd, pfipadné nastavitelnd pomoci jumperu nebo néjakého ptepinace (v celém nebo
omezeném rozsahu). ProtoZe je I>C plnohodnotna sbérnice, kam lze pfipojit vice fadica,
obsahuje také detekcei kolizi a proces arbitraze, aby se zabranilo poskozeni dat, kdyz zacne

vice zafizeni vysilat soucasné. [21][22][23]

Fyzicka vrstva

Pii sedmibitovém adresovani sbérnice umoziiuje propojeni az 128 rGznych zafizeni,
propojenych pouze dvéma vodici. Z elektrického hlediska jsou oba kandly zapojeny jako
otevieny kolektor. Nejvyssi piipustna kapacita vedeni je 400 pF a tim je omezena maximalni
délka vodict. Kazdy vodi¢ musi byt ptipojen jednim pull-up (typicky cca 10k) rezistorem
ke kladnému napéti (nejéastéji 3 az 5 V), coz zajisti vysokou uroveinl v klidovém stavu. Pti
probihajicim pfenosu jsou na SDA vysilany jednotlivé datové bity, kdy plati pravidlo, Ze
logicka uroven na SDA se smi ménit pouze je-li SCL v nizké Grovni (hranice mezi nizkou
a vysokou trovni mtize byt naptiklad 2,1 V, jako je to u pouzitych driverti Pololu Tic T500).
Toto pravidlo je poruSeno ve dvou specidlnich stavech. Tyto stavy jsou pfi vyslani bitu

START a bitu STOP a pouzivaji se pro zahdjeni a ukonceni ptenosu. [21][22][23]

/ - \ r[_-- SDA

START STOP

Obr. 7 Podminky START a STOP na sbérnici 12C [21]

Maximalni frekvence hodinového signalu SCL je podle verze I2C 100 kHz nebo 400 kHz
a je dana minimalni povolena doba setrvani v nizké a vysoké urovni na lince SCL. Pti
komunikaci 1 pfi pienosu dat si jednotliva zafizeni synchronizuji generatory hodin tak, Ze
trvani vysoké trovné na SCL je odméfovano vnitinim ¢asovacem kazdého zatizeni az od
okamziku, kdy SCL skute¢né vysoké tirovné dosdhne (vzhledem k tomu, ze SCL je typu
otevieny kolektor, mize byt v nizké Grovni drZen i v situaci, kdy se néjaké zatizeni pokousi
nastavit vysokou urovenl). Podobné je doba trvani nizké urovné na SCL odmétfovana od

sestupné hrany. Tento mechanismus umoziuje nékterému zafizeni zpomalit pienos dle

-15-
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potfeby (pomalé zatizeni mize drzet urcitou dobu signal SCL v nizké irovni a tim zabranit
vysilajicimu zafizeni ve vyslani dalsiho bitu). Sb&rnice I?°C neumoziiuje duplexni pfenos,
v jednom okamziku vysila jen jedno zatizeni. VSechna zafizeni pfipojend na sbérnici musi
mit individudlni adresu o délce 7 nebo 10 bit a implementovany mechanismus komunikace
pomoci I*C sbérnice.

Ke sbérnici I?C lze piipojit vice neZ jedno zafizeni schopné Fidit sbérnici. Protoze zafizeni
jsou obvykle mikrokontrolery, 1ze pfenaset data i mezi dvéma mikrokontrolery pfipojenymi
ke sbérnici. [21][22][23]

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
[ SDA
| scL
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Obr. 8 Priklad pfipojeni vice zafizeni typu "master" na sbérnici I*)C [21]

Popis situace dvou mikrokontrolert z obrazku €. 8. V piipad¢ situace, Ze mikrokontroler
A chce odeslat informace do mikrokontroleru B, tak A bude jako vysila¢ a odesilé data do
B jako do piijimace. A nasledné¢ ukoncuje pfenos. V tomto pfipadé A, jakoZzto ,,master*,
vygeneruje hodinovy signdl. Moznost pfipojeni vice nez jednoho mikrokontroleru ke
sbérnici I’C znamena, Ze se vice neZ jedno zatizeni miZze pokusit zahajit pfenos dat soucasné.

Pro ptedchéazeni chaosu, ktery by z takové udalosti mohl vyplynout, je vyvinut arbitrdzni
postup. [21][22][23]

Arbitraz

Arbitraz je cast protokolu, kterd je vyzadovana pouze v pfipad¢ pouziti vice fadi¢li na
jedné sbérnici. Cilové zafizeni nejsou zapojeny do arbitrazniho fizeni. Radi¢ miize zah4jit
ptenos pouze v ptipadé€ volné sbérnice. Dva fadice mohou generovat bit START s minimalni
dobou prodlevy. K urceni, ktery fadi¢ ,,master” dokon¢i pienos, je vyZadovana arbitraz.
Béhem kazdého bitu, kdyz je SCL ve vysoké urovni, vSechny fadice kontroluji, zda troven
SDA odpovida tomu, co odeslaly. Tento proces mize trvat i nékolik bitd. Mlze se stat, Ze
dva fadi¢e dokon¢i cely ptenos bez chyby v ptipadé, Ze je prenos identicky. Kdyz se zatizeni

poprvé pokusi odeslat vysokou tiroven, ale zjisti, ze tirovent SDA je v nizké urovni, zafizeni
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

vi, ze ztratilo arbitrdz a vypne sviij vystupni ovlada¢ SDA. Druhé zafizeni pokracuje
v dokonceni pienosu.

Béhem arbitrazniho fizeni se neztrati zadné informace. Zatizeni, které prohraje arbitraz,
mize generovat hodinové impulsy az do konce bajtu, ve kterém arbitraz ztrati. Nasledné

musi restartovat svlij prenos, kdyz je sbérnice volna. [21][22]

Casovy diagram

sox i,
SCL -
S B1 B2

Obr. 9 Casovy diagram I2C prenosu [23]

BN P

Jak je vidét na obrazku €. 9, pfenos dat se zahajuje bitem START (S), zatimco je SDA
v nizké urovni a SCL ziistdva v trovni vysoké. Po prepnuti SCL na nizkou uroven, se na
SDA nastavi pfenaseny bit a SCL je stale v nizké Grovni (modra). Poté pfi vzestupné hrané
na SCL (zelend) jsou odebrany piijata data. Kdyz je prenos dokoncen, je poslany bit STOP
(P) pro uvolnéni datové linky. To se provede zménou SDA a SCL na vysokou troven. Pfi
vysoké trovni SDA a SCL se zabraiiuje falesné detekci a zaroven je to klidovy stav sbérnice.

[21][22][23]

Linkova vrstva

Jak jiz bylo vySe popséano, kazdému pienosu dat predchédzi vyslani bitu START. Potom
se vysle 7bitové adresa piijemce a jeden bit pro ¢teni READ (R) nebo zapis WRITE (W),
ktery indikuje pozadovanou operaci. Dalsi bit ACK je vyslan s vysokou urovni a slouzi
k potvrzeni od piijemce, Ze signal byl pfijat. Nasledné¢ mohou byt pfendsena data ve sméru
uréeném predchozim bitem R/W. Bit ACK nasleduje po kazdém bajtu. Po ukonceni pfenosu

je vyslan bit STOP. [21][22][23]
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Vysila MASTER
Vysila SLAVE

S A6 A0 W ack D7 DO Ack D7 DO Ack P
Start Adresa SLAVE R/W Data Stop

Zapis dat do Slave

Vysila MASTER
Vysila SLAVE

S A6 A0 R Ack D7 DO Ack D7 DO Ack P
Start Adresa SLAVE R/W Data Stop

Cteni dat ze Slave

Obr. 10 Format ramcii na sbérnici I2C [22]

Adresovani

Kazdé zafizeni pfipojené na I?°C ma pridélenou 7bitovou adresu. Po zachyceni bitu
START porovnavaji vSechny obvody svou adresu s pfijatou adresou, ktera je vysilana na
sbérnici. Pokud zafizeni vyhodnoti shodu, je vysilani ur¢eno jemu a musi pfijeti adresy
potvrdit bitem ACK. Potom pfijimé nebo vysila dalsi data. Ne€kolik adres je na I>C vyhrazeno
pro specialni ucely. Naptiklad adresa 0000000 je urcena pro vysilani broadcast atd. V praxi
je casté, ze nekolik adresnich bitl je uréeno uz pii vyrobe. Zbyvajici bity se voli pomoci
vyvodil k tomu ur¢enych, které 1ze dle potieby pfipojit na vysokou nebo nizkou troven a tim
nastavit pfislusné adresni bity. Adresa 11110aa indikuje 10bitové adresovani,
kde aa oznacuje dva nejvyssi bity adresy, zbyvajicich 8 biti je vysilano v nasledujicim bajtu.

[21][22][23]

Potvrzovani
Kazdy vyslany bajt je potvrzen jednim bitem ACK. Vysila¢ jej vySle vysokou urovni.
Ptijimac potvrzuje pfijeti tim, Ze v dob¢ vysilani ACK pftipoji na SDA nizkou troven. Kdyz

vysila¢ nedostane potvrzeni, ukonci vysilani bitem STOP. [21][22][23]
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

DATA _\ / X X: o :X 7
vysilace --
nepotvrzeno prijimacem X

DATA .
prijimace \7_/

potvrzeno pfijimacéem

s A

START puls ACK

Obr. 11 Potvrzovani zprav na sbérnici I2C bitem ACK [21]

START ADDRESS RATV ACK DATA ACK DATA ACK STOP

Obr. 12 Kompletni pienos na sb&rnici 1>C [21]
Vyhody sbérnice I?C
* Extrémné nizka spotieba;
» vysoka odolnost proti rusent;
+ Siroky rozsah napéajeciho napéti;

» Siroky rozsah provoznich teplot. [21][22][23]
3.2 Hardwarové prostiedky

3.2.1 Raspberry Pi 4 model B

Raspberry Pi je maly jednodeskovy pocitac velky pfiblizné jako platebni karta. V roce
2012 byl vyvinut britskou nadaci Raspberry Pi Foundation s cilem podpofit vyuku
informatiky ve Skolach. Primarnim opera¢nim systémem je Raspbian postaveny na systému

Linux (Debian). Oznaceni ,,Raspberry Pi“ ma ochrannou znamku. [24]
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| Respberry Pi.4 Model B
(©Raspberry Pi 2018

China M 1904 |

2
g
3
2
E

RUN - GLOBAL_EN A !
> [0 OO} rcc 10: 2a8c8-RP14B ]
Iy W@ —— __IC: 20953-RPI48

I e S m 2
< | z ks C Made-in the UKW =
: i ~

Obr. 13 Pouzité Raspberry Pi 4 model B [24]

Tabulka 6 Nékteré specifikace pouzitého Raspberry Pi [24]

Procesor: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

Operacni pamét’ RAM: 8 GB

Rozhrani: 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless LAN,
Bluetooth 5.0, BLE, Gigabit Ethernet, 2 x USB 3.0 ports, 2 x
USB 2.0 ports

GPIO: standardni 40ti pinovy GPIO konektor

Video a zvuk: 2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported) 2-lane MIPI
DSI display port, 2-lane MIPI CSI camera port, 4-pole stereo

audio and composite video port
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Obr. 14 Vykres pouzitého Raspberry Pi, kotovany v milimetrech [24]

Raspberry Pi 4 B J8 GPIO Header

Pin#  NAME NAME  Pin#
01 3.3v DC Power ole DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDATL, 12C) 0O DC Power 5v 04
05 GPIOO3 (SCL1, 17C) o) Ground 06
07 GPIO04 (GPCLKOD) () (O (TXDO, UART) GPIO14 08
09 Ground ) (O (RXDO, UART) GPIO15 10
11 GPIO17 () (O (PWMO) GPIO18 12
13 GPI027 ole Ground 14
15 GPI022 ole GPI1023 16
17 3.3v DC Power 0 O GP1024 18
19 GPIO10 (SPIO_MOSI) O) Ground 20
21 GPIO09 (SPI0_MISO) OO GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI0_CLK) OO (SPIO_CEO_N) GPIOO8 24
25 Ground ) (O (SPIO CEL N) GPIOO7 26
27 GPIO00 (SDAD, 12C) (ONO) (SCLO, 12C) GPIOO1 28
29 GPIOOS ole Ground 30
31 GPIOO6 0 O (PWMO) GPIO12 32
33 GPIO13 (PWM1) ole Ground 34
35 GPIO19 ole GPIO16 36
37 GPIO26 ole GPIO20 38
39 Ground ole GPIO21 40

Raspberry Pi 4 B J14 PoE Header

o1 TRO1 TROO 02
03 TRO3 TRO2 04

Pinout Grouping Legend
Inter-Integrated Circuit Serial Bus @ @) Serial Peripheral Interface Bus
Ungrouped/Un-Allocated GPIO @) @ Universal Asynchronous
Reserved for EEPROM @ Receiver-Transmitter

Rev. 2
19/06/2019 CGS www.element14.com/RaspberryPi

Obr. 15 Pin-out pouzitého Raspberry Pi [25]
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3.2.2 Pololu Tic T500

USB Micro-B
Connection

g.erEP direct driver access

GND | reverse-protected
I | rVM VIN access

ERREE " - RSN
RST ¥ s "o @ f@'ii*’ a
C I:SDASIXIB] S By e VIN (45Vto35V)
f || S 4 . '
GND .GNDl kA 0J11910 GND*,‘" P eI R e

A
(@]
°
x
a 1
02 njojod mmm

w
T e
. :

(regulated output) 5 V LEAE0 . 5y
GND | ) peas Pololu

e ] B1— L9,

Tic 1500 B2— (@@ BZ-|| S I &

bipolar stepper
motor

Obr. 16 Driver Pololu Tic T500 [26]
Popis
Pololu Tic T500 je driver pro krokové motory, ktery disponuje rychlou konfiguraci pies

USB rozhrani pomoci bezplatného softwaru spolecnosti Pololu. Driver podporuje Sest
ovladacich rozhrani:

» USB;

* sériové TTL;

.« I2C;

» analogové napéti (potenciometr);

* kvadraturni enkodér;

* radiové ovladani (RC).

Tento driver vyuzivé integrovaného obvodu MP6500, ktery miiZze pracovat od 4,5 V do
35 V amize dodavat pfiblizné€ 1,5 A na fazi bez chladic¢e nebo nuceného proudéni vzduchu.
Piipadné az 2,5 A max., s dostatecnym piidavnym chlazenim.

Pololu Tic T500 ma nékolik reziml ovladani, v této praci budou pouzity tfi: rezim
nastaveni pomoci PC a USB (pro samotné fizeni pomoci Raspberry Pi), rezim komunikace

pomoci I’C a rezim STEP/DIR pro synchronni pojezdy. [26]

Rezim USB

-----

vvvvvv
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

rozbocovacil, coz mize nakonec vést k problémiim s komunikaci nebo ¢asem k problémiim

s kompatibilitou ovladact a toto rozhrani tedy neni dlouhodobé¢ pftili§ spolehlivé. [26]

ReZim I2C

Protoze Tic T500 povazuje vstupni hodnotu 2,1 V na SCL nebo SDA za vysokou, 1ze tyto
piny pfipojit pfimo k 3,3 V mikrokontrolertim, aniz by byl tfeba pfevodnik napétové trovné.
Po sbérnici I2C lze nastavit v&tSinu parametrti jako u rozhrani USB. Né&které nastaveni je
vSak nedostupné, jako napiiklad ulozeni nastaveni do energeticky nezavislé paméti pro
,,stalé* ulozeni nastaveni i po vypnuti. Dale neni k dispozici ptikaz pro tovarni nastaveni
driveru a start bootloaderu. Pies I2C lze nastavovat naptiklad tyto parametry:

+ cilovou polohu;

» cilovou rychlost;

e zastaveni motoru;

* interni funkeci pro ,,homing® (specialni metoda vyuzita pfi inicializaci);

* nabuzeni a odbuzeni civek motoru;

*  vymazani chyb;

* nastaveni maximalni rychlosti, zrychleni, zpomaleni;

e reset driveru;

* nastaveni proudového limitu;

*  vybér krokového rezimu;

* nacitdni proménnych s informacemi o stavu driveru atd. [26]

Rezim STEP/DIR

V tomto rezimu je nutné ptipojit mikrokontroler k pinim STEP a DIR na driveru. Piny
STEP a DIR jsou pfipojeny pies ochranné rezistory 220 Q nebo 470 Q ke vstupnim pintim
STEP a DIR, integrovaného obvodu MP6500. Pouzitim tohoto rezimu se obejde funkce pro
omezeni rychlosti a zrychleni. Driver tak nebude mit zddné informace o aktuélni poloze nebo
rychlosti motoru.

Piny STEP a DIR jsou ve vychozim nastaveni v logické nule (nizkd uroven). Driver ud¢la
jeden krok motoru, kdykoli pfijde ndbéznd hrana na pin STEP ve sméru kroku uréenym
pinem DIR. Podrobné specifikace rozhrani STEP/DIR jsou uvedeny v datovém listu
MP6500.

V rezimu STEP/DIR lze rozhrani USB, sériové TTL nebo I*C stale pouZzivat k nastaveni

proudového limitu, rezimu kroku nebo naptiklad k deaktivaci.
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KdyZ je rezim ovladani nastaven na cokoliv jiného nez na STEP/DIR, lze pouzit piny
STEP a DIR jako vystupy pro ovladani dalSiho driveru krokového motoru a zajistit tim tak
synchronni pohyb vice motorti. Této funkcnosti bude vyuzito i v samotné praci, piedejde se
tak problémim riizného casovani ptikazli, motory tak mohou byt mechanicky spojeny pro

synchronni pohyb. [26][27]

Koncové spinace
Jakykoli z pini driveru (SCL, SDA, TX, RX nebo RC) Ize nakonfigurovat jako digitalni
vstup pro koncovy spina¢. Jednotlivé piny lze konfigurovat v origindlnim ovladacim

softwaru od vyrobce Pololu na karté Pokrocila nastaveni. [26][27]

Connected to: T500 #00357426

Status | Input and motor settings  Advanced settings

Device info Errors
Name: Tic T500 Stepper Motor Controller Stopping motor?  Count
Serial number: 00357426 Intentionally de-energized No
Firmware version: 1.06 Motor driver error No
Last reset: Power-on reset Low VIN No
Up time: 0:00:26 Kill switch active No

Required input invalid No

Inputs Operation

Command timeout No
Encoder position: ] VIN voltage: 54V Safe start violation No 93
Input state: Not ready Operation state: Normal ERR line high No
Energized: Yes Serial errors: No
Homing active: No Framing
RX overrun
Input after scaling: 0 Target: LA Format
(P oyt [y Current position: 0 Uncertain: Yes e
Current velocity: 0 (0.0000 pulses/s)
Encoder skip

Reset counts

Set target (Serial /FC/USB mode only)
© Setposition - —e | |
Set velocity -200 = 0 2| Settarget position 200 =

lerate m
V! Set target when slider or entry box are changed Decelerate motor

Return slider to zero when it is released 0 - Set current position | (will halt motor) Halt motor

Obr. 17 Nastaveni T500 na kart¢ STATUS [26]
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Connected to: T500 #00357426 >
Status | Input and motor settings | Advanced settings

Control mode: Serial/'C/USB  ~

Serial Motor
Baud rate: 9600 < Enable command timeout: Invert motor direction
Device number: 20 < Enable CRC for commands
Max speed: 100000000 <  10000.0000 pulses/s
Alternative device number: Enable CRC for responses
Starting speed: 5000000 =  500.0000 pulses/s
Enable 14-bit device number Enable 7-bit responses.
Max acceleration: 120000 < 1200.00 pulses/s
Response delay: Oups &
Max deceleration: 1200.00 pulses/s'
Srocce RC and analog scaling V' Use max acceleration limit for deceleration
Prescaler: 1 . Invert input direction Learn...
Step mode: 1/8 step v
Postscaler: 1 s
N Input Target Current limit: 990mA <
Enable unbounded position control
Maximum: 4095 . 200 5
Input conditioning Neutral max: 2080 [+

V] Enable input averaging Neutral min-=5{ 2015 [

Input hysteresis: 0 - Minimum: 0 </ 1-200 <

De-energize Driving.

Obr. 18 Nastaveni T500 na karté Vstup a nastaveni motorti [26]

Connected to: T500 #00357426 >

Status  Input and motor settings ~ Advanced settings

Pin configuration
SCL: Default v
SDA/AN: ' Default M
T: Limit switch forward ~ (always pulled up) Active high Analog
RX: Limit switch reverse ~ | (always pulled up) Active high | Analog
RC: Default - (always pulled down)
Soft error response Miscellaneous
De-energize Disable safe start
Halt and hold Ignore ERR line high
© Decelerate to hold v Automatically clear driver errors
Go to position: |0 s Never sleep (ignore USB suspend)
Use different current limit during soft error: VIN measurement calibration: 0 s
Homing
Enable automatic homing
Homing speed towards: 80000000 < 8000.0000 pulses/s
Homing speed away: 80000000 </ 8000.0000 pulses/s

Driving.

Obr. 19 Nastaveni T500 na karté Pokrocila nastaveni [26]
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3.2.3 Motory s pojezdy

Tabulka 7 Dilezité parametry pouzitych motord [28][29]

Parametr HANSPOSE 17HS3401S ~ HANSPOSE 23HS4128
Pocet fazi: 2 2
Uhel kroku: 1,8° 1,8°

Ptesnost kroku: +5 %, v rezimu full-step +5 %, v rezimu full-step

Pocet vyvodu: 4 4

Jmenovity proud: I,3A 2,8 A

Maximalni napéti: 500 VAC po 1 minutu 500 VAC po 1 minutu

Obr. 20 Motor HANSPOSE 17HS34018S s pojezdem [28]

Obr. 21 Motor HANSPOSE 23HS4128 s pojezdem [29]
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4 Navrh zarizeni

4.1 Popis navrhu

Navrhnuté zatizeni vyuZziva vyse popsanych softwarovych a hardwarovych komponent.
Celé fizeni je postaveno na mikropocita¢i Raspberry Pi (RPI), na kterém bézi systém

OpenHABian, MQTT broker a Python skripty.

4.2 Nastaveni

Vsechny komponenty jsou nastaveny v rezimu ,localhost™, to znamend, ze k ovladani
neni tieba internetového pfipojeni a pro piipojeni musi byt ovladaci zatizeni ve formé PC,
mobilu nebo tabletu pfipojeno ve stejné siti. Pro snazsi nastaveni je na RPI nastavena pevna
IP adresa na hodnotu 192.168.0.10, pfi pfipojeni pomoci ethernetového kabelu. Pfi ptipojeni
na bezdratovou sit’ WiFi se IP adresa nastavi dle pfidélené adresy od DNS serveru. VSechny
nasledujici ¢asti jsou popisovany v rezimu pfipojeni pies ethernetovy kabel s pevnou IP

adresou.
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4.3 Pripojeni k zartizeni

4.3.1 K Raspberry Pi pomoci SSH
Pro ptipojeni k RPI pomoci SSH je tieba otevfit termindl a do piikazové fadky napsat
»Ssh openhabian@192.168.0.10%, nasledn¢ nas termindl vyzve k zadani hesla. Po tispé$Sném

pfipojeni ziskame vypis, ktery je vidét na obrazku ¢. 22.

ssh openhabian?192.168.0.33
[openhabian@192.168.0.33's password:
.|

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Tue May 17 21:59:32 2022 from IIIINIEIEGEE

openhabian

192.168.0.33

Raspbian GNU/Linux 11 (bullseye)

Linux 5.15.32-v71+

Finished Check for Raspberry Pi EEPROM updates.

0 day(s). 3:22:11

88.19% avg over 4 cpu(s) (4 core(s) x 1 socket(s))
i1m: 1.11, 5m: ©.48, 15m: 0.40

Free: 6.29GB (81%), Used: 1.47GB (19%), Total: 7.76GB
Free: 2.99GB (100%), Used: 0.00GB (0%), Total: 2.99GB
Free: 49.51GB (88%), Used: 6.57GB (12%), Total: 58.50GB
9 apt updates available.

@ session(s)

157 running processes of 32768 maximum processes

Ip
Release
Kernel
Platform
Uptime
CPU Usage
CPU Load
Memory
Swap

Root
Updates
Sessions
Processes

)
_\
_ 1/ —__ N2
| [_1/_/ \_\|____/ |_
openHAB 3.2.0 - Release Buil

Looking for a place to get started? Check out 'sudo openhabian-config' and the
documentation at https://www.openhab.org/docs/installation/openhabian.html

The openHAB dashboard can be reached at http://MIXANM:8080

To interact with openHAB on the command line, execute: 'openhab-cli --help'

Obr. 22 Ukézka vystupu pfipojeni ptes SSH do Raspberry Pi
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4.3.2 K uzivatelskému rozhrani pomoci webového prohliZece

Pro pfipojeni k uzivatelskému rozhrani je tieba byt ve stejné siti a zadat do vyhledavace
pfislusnou IP adresu s portem 8443. Vysledny ptikaz zadany do vyhledavace pii pfipojeni
ethernetovym kabelem je tedy ,,192.168.0.10:8443“. Po piipojeni nas pfivitd uvitaci
obrazovka s dilezitymi udaji o systému, ktera je vidét na obrazku €. 23 a je totozna

s obrazovkou info.

Main page
System info

System uptime IP adress

93.3 Minutes 18:45:35 192.168.0.33

CPU info

CPU TEMP CPU load AVG1m CPU load AVG5m CPU load AVG15m

0.3 0.5 0.7

Data info

RAM used Reboot Storage used Power OFF Network data sent

17.5 % 15.4 % 42 MB

RAM total Storage total Network data received

7949 MB 59905 MB 12 MB

Obr. 23 Uvitaci a info obrazovka v Open HAB

4.4 Filozofie navrhu

Filozofie postaveného zafizeni je rozdélena na 3 hlavni ¢asti:

* Backend — hlavni fidici program napsany v programovacim jazyce Python, ktery
obstarava samotné fizeni vSech piipojenych driver;

* Komunika¢ni rozhrani — jako komunikacni rozhrani mezi backend a frontendem
je pouzit MQTT broker, diky kterému lze obousmérné komunikovat;

* Frontend — pro uzivatelské rozhrani byl vybran software OpenHAB, ktery je
Siroce modifikovatelny a zaroven feSi spoustu nizko uroviiovych véci za

designéra.

Program je psany tak, aby nebylo tfeba zadat jakoukoli vstupni hodnotu od uzivatele. Vse
stoji na inteligentnim procesu inicializace, kdy software sam rozpoznd piipojené motory
a podle nich provede pfislusnou inicializaci. Pro systém neni ptfekézkou ani pouziti rizné
dlouhych os, nebo naopak pokazdé tpln¢ jiného zapojeni s riznymi rozméry. Jediné, co je

potieba dodrzet, je adresa driveru motoru, kterd pevné piislusi kazdé ose, driveru a podle ni
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software pozna, jakou ma provést inicializaci a co je pfipojeno. Problém neni ani pfepojovani
motorll pii zapnutém napdjeni. AvSak pokud se pocet ptfipojenych drivert lisi od poctu
inicializovanych driveri, program piestane pohybovat motory a je nutné provést inicializaci
znovu nebo zajistit plivodni zapojeni pfipojenych zatfizeni. Toto je ochranny prvek. Bez
pouziti ochranného prvku a vypadku napéjeni by hrozilo poSkozeni mechanické konstrukce.
V uzivatelské Casti nastaveni lze zadat rozsah jednotlivych os v milimetrech pro ptepocet
procentudlni absolutni hodnoty polohy na jednotky vzdélenosti. Minimalni krok, ktery je
mozné udélat je 0,05 % zrozsahu kazdé osy. Tento limit jde jednoduchym nastaveni
v administratorské casti SW Open HAB zménit. Zatizeni lze ovladat z jakéhokoliv mista
pomoci pocitace, tabletu, mobilu atd. Jedind podminka je, aby zatizeni bylo pfipojené ve
stejné siti jako Raspberry Pi, na kterém ovladaci software bézi. Pti vyuziti zafizeni, které
podporuji multi- touch, jde ovladat poloha u vSech os najednou. Uzivatelské rozhrani také
obsahuje ptrepina¢ ,,Control u kazdé osy, a to pravé z divodu pouziti na dotykovych
zafizenich, kdy by mohlo dojit k nechténému posunuti osy nevhodnym piejetim pies slider
polohy. V ptipadé vypnutého vypinace ,,Control* u né€které osy a posunuti slideru polohy se

automaticky slider vrati do aktualni polohy a chybny ptikaz na zménu polohy se nevykona.
4.5 Rozbor ovladaciho softwaru

4.5.1 Python

V nasledujici kapitole je proveden rozbor zajimavych ¢asti programu. Jelikoz je kod
obséahly, jsou rozebrany jen ty zakladni ¢asti a zbytek kddu je obsazen v priloze. Cely
program obsahuje celkem 11 skripti a cca 1189 fadkd kodu. Cely program je psan
v prostiedi Visual Studio Code.

Seznam vytvorenych python skripti:
+ MM _Axis_class.py
+ MM byte parser.py
* MM initialization.py
* MM _ main.py
* MM mqtt.py
« MM PoffReboot.py
* MM range calculator.py
* MM slave counter.py
*+ MM switcher axis.py
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« MM switcher system.py
* MM system info class.py

Rozbor zajimavych ¢asti programu
Skript MM_main.py

Nasledujici funkce rozdéli pfichozi téma na jednotliva slova a vybere, kam mé zpravu
poslat na zpracovani:

# rozparsovdni topicu prichozi zpravy
def function(topic, value):

topic = topic.split("/")

if len(topic) != 5: return 0

try:
d={
"main": topic[0],
"type": topic[1],
"classification": topic[2],
"name": topic[3],
"variable": topic[4]}
except:
pass

# spusteni prislusného switcheru dle typu tématu

if d.get("type") == "System":
switcher_system(d.get("variable"), d.get("name"), value)

elif d.get("type") == "Control":
switcher_axis(d.get("variable"), d.get("name"), value)

Nasledujici funkce kontroluje aktualni polohu vSech os a posilé ji do MQTT serveru:

# sledovdni aktudlini polohy ve vlastnim vldkné, nezdvisle (asynchronné) na béhu hlavniho programu
def get_actual_position(client: mqtt.Client, axis: Axis):
axis.clear_axis_error() # prubézné mazdni chyb, které zastavuji motory (zejména serial error)
current_position = axis.get_current_position() # zjisténi aktudini pozice
current_position_mm = round((int(axis.state_var["RangeMM"])/2) * (current_position/100),2) # prepocet aktudini

pozice na vzddlenost v mm

var_topic_ap = f'{topic_path_main}/{topic_path_control}/{topic_path_classification}/{axis.name}/ActualPosition’

var_topic_ap_mm =
f'ftopic_path_main}/{topic_path_control}/{topic_path_classification}/{axis.name}/ActualPositionMM'

client.publish(var_topic_ap, str(current_position)) # odesldni aktudlIni pozice do MQTT

client.publish(var_topic_ap_mm, str(current_position_mm)) # odesldni aktudIni pozice do MQTT

# Prifazeni Actual Position

axis.state_var["ActualPosition"] = float(current_position) #zdznam aktudlni pozice do parametru dané osy

axis.state_var["ActualPositionMM'"] = float(current_position_mm) # zdznam aktudlIni pozice do parametru dané osy

threading.Timer(0.5, get_actual_position, (client, axis)).start() # vytvoreni nového vidkna, které spusti tuto metodu
kaZdych 500ms
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Tato funkce pribézné kontroluje stav pfipojenych zafizeni na I?C sbérnici:

# sledovdni pfipojenych zarizeni na i2c, nezdvisle (asynchronné) na béhu hlavniho programu
def slave_info(client):
device = slave_counter_i2c(0)
msg = str(device).replace("{","").replace("}","").replace(""","").replace(",",";",
client.publish("MIXANM/System/I12C/Info/Slavel2CCounter",str(msg))
slave_driver_control()

threading.Timer(1, slave_info, (client,)).start() # vytvoreni nového vldkna, které spusti tuto metodu kaZdou 1s

Skript MM _byte_parser.py

Nasledujici funkce je vytvoiena pro naformatovani vracenych informaci z driveru na
jednotlivé bity:

# naformdtovdni vraceného nékolikabajtové hexa Cisla na jednotlivé bity, pro moZnost porovndni
def byte_parser(data):
try:
data = [datali:i + 1] for i in range(0, len(data), 1)]
new_data =[]
foriin range(0, len(data), 1):
new_data.append([1 if x == '1"else O for x in "{0:08b}".format(int(hex(ord(datali]))[2:], 16))])
return list(chain.from_iterable(new_data))
except:
return -1

# definovany formadt dle datasheetu pro misc flag
def misc_flag_format(data):
data = byte_parser(data)
if data ==-1:
return -1
keys = [
"reserved7",
"reserved6",
"reserved5",
"HomingActive",
"ReverselimitActive",
"ForwardLimitActive",
"PositionUncertain",
"Energized"]
return dict(zip(keys, data))
# definovany formdt dle datasheetu pro error status
def error_status_format(data):
data = byte_parser(data)
if data ==-1:
return -1
keys = [
"SafeStartViolation",
"CommandTimeout",
"SerialError",
"Requiredinputinvalid",
"KillSwitchActive",
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"LowVIN",
"MotorDriverError",
"InternationallyDeEnergized",
"ERRLineHigh_or_reserved7",
"ERRLineHigh_or_reserved6",
"ERRLineHigh_or_reserved5",
"ERRLineHigh_or_reserved4",
"ERRLineHigh_or_reserved3",
"ERRLineHigh_or_reserved2",
"ERRLineHigh_or_reserved1",
"ERRLineHigh_or_reserved0"]
return dict(zip(keys, data))

Skript MM _Axis_class.py
Tento skript obsahuje kompletné nadefinovanou tfidu osy se vSemi parametry, kterd

implementuje jednotlivé drivery. Pro velkou obséhlost je cely skript pouze v ptiloze.

Skript MM_range_calculator.py

Nasledujici skript je nejdalezitéjsi v procesu inicializace. Tento skript slouzi pro vypocet
rozsahu piipojené osy a odstraiiuje velké mnozstvi chyb, které pii inicializaci vznikaji na
I>C komunikaci:

import statistics
# program pro vypocet rozsahu osy, ktery opravuje prijaté chyby a vybere sprdvnou hodnotu
def range_calculator(data):
try:
if type(data) I= type(list()): return 0 # vypni, pokud neni spravny typ
if len(data) == 0: return 0 # vypni, pokud nejsou Zddnd data

# prevedeni vstupnich dat na absolutni hodnotu

data_c=][]

for x in range(len(data)):
data_c.append(abs(data[x]))

data_c.sort() # serazeni vstupnich dat podle velikosti
data_c.remove(0) # odstranéeni nuly

# vytvori rozdily sousedicich hodnot pro vytvoreni medidnu rozdili
rozdily =[]
for x in range(len(data_c)-1):
rozdily.append(data_c[x+1] - data_c[x])
median_rozdilu = statistics.median(rozdily) # medidn rozdild, pro zjisteni trendu

treshold = 2
index_to_pop =[]
for x in range(len(rozdily)):
if rozdily[x] > (median_rozdilu * treshold): # pokud jsou néjaké hodnoty vétsi neZ medidn * treshold(2), oznac je za
chybné pro odstranéni

index_to_pop.append(x+1) # zapise index, ktery se md vymazat z data_c
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tr = 0.8 # treshold pro pocet zbyvajicich dat 80%
if len(index_to_pop) != 0:
burden = index_to_pop[-1]/(len(data_c)-1) # vypocet "zatiZeni", zbyvajici data po vymazdni vsech dat od
posledniho extrému
if burden < tr:
return 0
# smazdni chybnych dat
foriin range(len(index_to_pop)-1, -1, -1):
if i == len(index_to_pop)-1:
for jin range(len(data_c)-1,index_to_popli] -1, -1):
data_c.pop(j)
continue
data_c.pop(index_to_popli])
data_c = max(data_c)
return data_c
except:
return 0

4.5.2 OpenHAB

V softwaru OpenHAB bylo kompletné vytvofeno uzivatelské rozhrani pro ovladéani
zafizeni. V tomto rozhrani se nachazi n€kolik stranek, které jsou vidét na obrazcich €. 24, 25
a26. OpenHAB bézi jako samostatny server a obousmérné komunikuje piimo s MQTT

brokerem.

Status bar

System not initialized!

AXIS - X

Control

v

Target position [%] (+ to Motor)

Target position [%] Target position

Control Range [mm)
01 - isactive
02 - iskctive

Target position (%] Target position

Target position [%] (+ to Motor)

Control

J

Target position [%] (+ to Motor)

Target position (%] Target position

y o i
Control Lite Settings nfo

Obr. 24 Open HAB, hlavni ovladaci stranka, svétly rezim
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Main page
AXIS - X

Control Target position [%] (+ to Motor)

Axis - Y

Control Target position [%] (+ to Motor)

Axis - Z

Control Target position [%] (+ to Motor)

Obr. 25 Open HAB, zjednodusené ovladani, tmavy rezim

Main page
Status bar

System is ready

12C status

count: 4; address: [10; 11; 20; 30]

Inicialized address

[10, 11,20, 30]

Motor driver status Axis range [mm] Inicialization

AxisX - D1 - isActive - address 10 (main) AxisX

AxisX - D2 - isActive - address 11 AxisY .

AxisY - D1 - isActive - address 20 (main) AxisZ
AxisY - D2 - isActive - address 21
AxisZ - D1 - isActive - address 30 (main)

AxisZ - D2 - isActive - address 31

Obr. 26 Open HAB, stranka pro nastaveni a inicializaci

4.6 Mechanicka konstrukce

Prototyp samotné konstrukce méa celkem 4 motory s pojezdy, 2x kazdy vyse popsany
model z tabulky €. 7. Jedna osa je synchronni (soucasné fizené 2 motory), a to osa X, pro
veEtsi tuhost. Sestaveni bylo provedeno jen jako prototypové na dievénou desku o rozméru
42,5 cm podél osy X a 28,5 cm podél osy Y. Osa X i osa Y jsou horizontdlni a osa Z je
vertikalni. Celkova vyska konstrukce je 49,5 cm. Kazdy samostatny motor ma 2 koncové

spinace na kazdé strané, které slouzi predev§im pro inicializaci. Diky tomuto postupu lze
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pfipojit libovolné dlouhé osy bez Gpravy softwaru, nebot’ si program vzdy pfi inicializaci
zmé&fi rozsah kazdé osy automaticky. U motoru, ktery je synchronni neni potieba zadny
koncovy spinac, protoze je naprosto zavisly na hlavnim motoru, ktery koncové spinace ma

(za ptedpokladu uziti stejného motoru).

Obr. 27 Prototyp konstrukce viceosého pozicionéru, pohled 1
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Obr. 28 Prototyp konstrukce viceosého pozicionéru, pohled 2
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4.7 Blokové schéma zarizeni

Nasledujici blokové schéma zobrazuje zapojeni zafizeni s RPI a Ctyf driveri s motory
a koncovymi spinac¢i. Motory M1 a M2 jsou pevn¢ mechanicky spojeny (dvojita ¢ara mezi
M1 a M2). Aby vse fungovalo, museji byt piny STEP/DIR drivert s adresou 10 a 11
propojeny 1:1 (STEP -> STEP, DIR -> DIR). Motor M3 a M4 je vzdy samostatna nezavisla
osa. Piny na RPI, které byly pouZity pro pfipojeni I>C jsou 27 pro SDA a 28 pro SCL a Ize
je najit na obrazku €. 15. Linky SCL a SDA mezi RPI a drivery jsou propojeny 1:1 tzn.
SDA -> SDA a SCL -> SCL. V tomto zapojeni je vysoka trovenn linek I>C uréena
akceptovatelnym napétim na vstupech RPI a to je 3,3 V. Drivery mohou pracovatina 5V,
ale tim by se poskodily GPIO vstupy na RPI. Jako zdroj u RPI je pouZit originalni zdroj od
Raspberry Pi s vystupnim napétim 5,1 V a vystupnim proudem 3 A s USB-C konektorem.
Pro napéjeni motorti a driver bylo pouzito ¢tyt 10 W adaptért s napétim 5 V a proudem
2 A. Pii testovani bylo zkouSeno iodpojeni a opé&tovné piipojeni I>C sbérnice a vSe
fungovalo bez problému. Lze tedy jako prvni pfipojit k napajeni RPI a nésledné pfipojit
drivery dle potieby, bez nutnosti restartu nebo odpojovani od napéjeciho napéti. Po prepojeni
je nutné provést inicializaci, pokud se zménilo uspofadéani. Pfi stejném uspoiadani neni

potieba délat nic navic.

Raspberry Pl

12C - SDA |
12C - scL

Ground

Propojeni STEP/DIR

Pololu Tic Pololu Tic Pololu Tic Pololu Tic
T500 T500 T500 T500
12C - SDA 12C - SDA 12C - SDA 12C - SDA
12C - scL 12G - SCL 12G - SCL 12C - SCL
Osa X driver 1 Osa X driver 2 Osa Y driver 1 Osa Z driver 1
adresa 10 adresa 11 adresa 20 Saadres:g;r
TX X X

H i iaenll |l il
() (w2 w3
o o

/

o

V vV vV vV

Obr. 29 Blokové schéma zapojeni zafizeni
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5 Zhodnoceni

Vysledkem této prace je hotovy a plné funkéni prototyp viceosého pozicionéru pro
vzdalené ovladani detektoru ionizujiciho zéfeni. Dle zadani byl navrhnut cely systém pro
vzdalené¢ ovladani a po prozkoumani moznosti, bylo cilené odstoupeno od pouziti
komunikace s jednotlivymi drivery pomoci rozhrani USB, protoze se toto neukazalo jako
dlouhodobé spolehlivé a funkcni. Bylo zjisténo, Ze v Case muize dochéazet ke Spatné
kompatibilit¢ ovladacli a zafizeni se tak stane nefunkcni. Na zéklad¢ téchto zkuSenosti byla
vymyslena nova filozofie fizeni za pouziti prvki IoT. Reseni s IoT prvky se pii testovani
osveédcilo a umoznilo pouziti dalSich funkcionalit v budoucnu, které by pfi pouziti USB
komunikace byly komplikované dosazitelné. Pti feSeni bylo diskutovdno mozné zpozdéni
ovladani o nekolik sekund, z divodu pouziti MQTT, které se po testovani zamySlené¢ho
pouziti ukdzalo jako zanedbatelné. Reakce doby odezvy na podnét v uzivatelském prostredi
nehraje roli a ovladani je uzivatelsky piijemné. VEét§i zpozdéni pii ovladani je zplisobeno
mechanicky, kdy fizeni motorii méa nastavené urCité maximalni zrychleni, rychlost
a zpomaleni, aby byl pohyb co nejvice plynuly.

Diky pouziti stejnych integrovanych obvodt a jejich vstupné/vystupnich pintt STEP/DIR
pro fizeni synchronnich motori, méa samotné fizeni zanedbatelnou latenci mezi jednotlivymi
motory. Ta vznikne samotnym propojenim, pii pouziti obycejného vodice dlouhého cca
10 cm, je zpozdéni mezi signaly piiblizné 0,5 ns (pfi rychlosti $iteni signalu 65 % rychlosti
svétla). Prakticky to funguje tak, Ze hlavni driver dostane piikaz na zménu polohy
a v realném cCase posild identicky fidici signal, sméru (DIR) a kroku (STEP), do druhého
synchronniho driveru. Toto je pouzito na zaklad¢ doporuceného zapojeni vyrobce.

Pouzity systém OpenHAB pro ovladani ma uzivatelsky piivétivé pfeddefinované prvky,
které byly pouzity a jsou funkéni. Pro vétsi variabilitu nastaveni téchto prvkl by bylo nutné
napsat vlastni uZivatelské rozhrani komunikujici s MQTT serverem. Toto lze v budoucnu
nadale rozvijet diky pouziti MQTT serveru a pfipraveného API. V ptipadé dalsiho vyvoje
timto smérem tedy nebude zadné omezeni a lze pouzivat i vice uzivatelskych rozhrani, dle
aktualni potieby. Ovladaci software napsany v Pythonu odpovida zadani a je plné funkéni.
Vysledné feseni umoziiuje plnohodnotné pozicovani a uplatnéni mize najit zejména pro
feSeni s Usporou finan¢nich prostiedki pii zachovani bézné funkcionality.

Pii budoucim vyvoji zafizeni by bylo zajimavé piidat dal$i funkce a vénovat se

nasledujicim tématiim, na které z ¢asovych diivodl nebyl prostor, zejména: uloZeni polohy,
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ulozeni nastaveni po vypnuti, automatické programy pozic a pohybtl, rozsifeni na vice os,
véetné os rota¢nich, moznost zpracovavat kody pro CNC, rozsifit ovladani, optimalizace
inicializacniho procesu, optimalizace vykonu, optimalizace zatizeni fidiciho RPI, rozsifeni
ovladani na cloudové MQTT servery, vylepsit bezpecnostni procesy pfi krizovych stavech
zafizeni, dokoncit zafizeni do faze komer¢niho produktu, pfidat motory se zpétnou vazbou
pro ptesnéjsi ovladani, plnohodnotnd konfigurace z uzivatelského rozhrani bez nutnosti
dalsiho softwaru, automatické urceni polohy z manudlniho pohybu, vylepSeni samotné

konstrukce prototypu na komercni produkt atd.
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