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Seznam zkratek

AVR oznaceni 8 a 32bitovych procesort typu RISC od spole¢nosti Atmel
Baud jednotka modula¢ni rychlosti

C# vysokouroviiovy objektoveé orientovany programovaci jazyk od spole¢nosti Microsoft
CAN Controller Area Network (komunikacni sbérnice)

COM komunika¢ni rozhrani

CPU centralni procesorova jednotka

DAC digitalné analogovy prevodnik

DC stejnosmérny proud

EDBG vestavény debugger nékterych procesorti Atmel

GPU grafickd procesorova jednotka

HMI rozhrani ¢lovek — stroj

HTTP internetovy protokol

1/0 vstupné / vystupni

1C Inter-Integrated Circuit — komunikaéni sbérnice

ICSP zpusob programovani mikrokontrolerti

IDE vyvojové prostiedi

loT internet véci

IT informacni technologie

JPEG datovy format obrazku

JSON zpusob zapisu dat nezavisly na pocitacové platforme

JTAG standard definovany normou IEEE 1149.1
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Li-Po lithium polymerovy akumulator
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OoTG normativni specifikace dovolujici vzjemnou USB komunikaci mezi piistroji
PC osobni pocitac

PID regulator slozeny z proporcionalni, integracni a derivacni ¢asti

PLC programovatelny logicky automat

PWM pulsné $itkova modulace

RGB barevny model

RS-232 standard komunika¢niho rozhrani

RS-485 standard komunika¢niho rozhrani

SPI sériova periferni rozhrani

STEM véda, technologie, strojirenstvi a matematika
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USB-B standard konektoru USB

USB-C standard konektoru USB

WPF windows presentation foundation

X.509 kryptograficky standard

XAML znackovaci jazyk vyuZzivany k popisu grafického rozhrani



1 Uvod

V teoretické cCasti, tato prace obsahuje souhrn vybranych aplikaci riznych variant
platformy Arduino v primyslovém oboru. Arduino je téméf univerzalni néastroj pro vytvareni
ruznych projekti v mnoha oborech. Ackoliv tato platforma nedisponuje primyslovymi
standardy, nachéazi vyuziti ve stale vét§im poctu pramyslovych aplikaci. Arduino je vyuzivano
od jednoduchych prvki, kdy slouzi jako pteklada¢ mezi ostatnimi komponenty piistroje,
po komplexni zafizeni, kde Arduino vykonava ulohu fidici jednotky. Vyuzivani Arduina a
podobnych mikrokontrolera se jevi jako ptirozeny krok v disledku zvySujici se automatizace a
robotizace.

Cilem této prace je vytvoreni komplexniho propojeni priimyslového modelu Fishertechnik
STEM ENGINEERING, mikrokontroleru Arduino a osobniho pocitace. Arduino v tomto
piipadé slouzi jako obousmérnd komunikacni jednotka mezi rozhranim USB na stran¢ PC a
sbérnici I°C na strané primyslového modelu. Soucasti feseni je vytvoreni obsluzné aplikace pro
operacni systém Windows. Stavebnice Fishertechnik je vyuZivana pro modelovani simulaci
automatizovanych provozl. Fishertechnik sice umi komunikovat s PC pfimo, ale je nutné
pouzivat software ROBO Pro, nebo aplikaci vyvijet v programovacim jazyku C nebo python.
Pouzitim mustku Arduino se celé feSeni zjednoduSi a umozni vyuzivat vlastni aplikace
postavené v C# nebo jiné moznosti platformy Arduino.[17]

Pro realizaci tohoto projektu je zvolen primyslovy model Fishertechnik Sorter. Jedna se o
model robotického ramena, které automaticky tiidi barevné puky na zdkladé jejich barvy do tii
boxl. Z aplika¢niho rozhrani pocitace bude mozné procesy monitorovat, zjiStovat barvu
aktualniho uchopeného puku a také vyvolat manualni spusténi celého procesu pomoci
ovladaciho tlacitka. V ramci vzorového modelu bude vytvoiena aplikace pro pocita¢, program
pro Arduino a bude provedena implementace jiz hotovych prvkd. Témi jsou program
Fishertechnik a dil¢i komunikacni rozhrani USB — Arduino a Arduino — Fishertechnik. Program
pro Arduino bude vytvofen pomoci programovaciho jazyka Wiring (vychazejici z C/C++),
obsluzna aplikace bude vytvofena pomoci programovaciho jazyka C#.

Primyslové inzenyrstvi predpoklada znalost zriznych technickych obort jako je
matematika, konstruovani, IT a programovani, mechanika, fyzika, elektrotechnika a jiné. Tyto
znalosti se uplatiiuji pii zlepSovani vyrobnich i1 nevyrobnich procesli v primyslovych
podnicich. Pravé koncept STEM spojuje tyto znalosti a predstavuje filozofii polytechnického
vzdélani. V konceptu STEM se spojuji znalosti z védy (Science), techniky (Technology),
technologie (Engineering) a matematiky (Matematics). Stavebnice Fishertechnik, ktera do
tohoto konceptu spad4, tak demonstruje mozZnosti vyuZiti téchto znalosti pro ucely vzdélavani,
simulaci provozi nebo demonstraci navrhnutych feseni. Vystupy této prace jsou kombinaci
téchto znalosti a ukazuji §iroké moznosti jejich uplatnéni. [17]

Ptinosem této prace je vytvoreni zdkladniho stavebniho kamene pro dal§i stavbu
komplexnéjsich systémt jako je primyslova tovarna ve virtualni realit€, kdy zmény uc¢inéné ve
svéte virtudlni reality budou promitnuty do modelu v redlném svéte. Tyto zmény budou
probihat v redlném case a v obou smérech. Interakce uzivatele bude mozna jak z fyzické, tak
virtudlni ¢asti stroje. Praci bude mozné také vyuzivat jako studijni pomiicku pro pochopeni
zakladnich vztahl mezi poc¢itacem a stavebnici Fishertechnik.

Toto téma jsem si zvolil s ohledem na probihajici primyslovou revoluci Primysl 4.0.

Priimysl 4.0 je orientovan na maximalni moznou automatizaci vyrobnich procesti a obsahuje
mnoho potenciondlnich pfileZitosti pro vyuziti platformy Arduino a stavebnice Fishertechnik.



2 Moznosti vyuZiti Arduino v primyslové praxi

2.1 Popis platformy Arduino

Arduino vzniklo v roce 2005 v lvrea Interaction Design Institute v Italii. Jedna se o
otevienou platformu mikrokontrolerti, vétSinou osazenych procesory Atmel. S pomoci Arduina
je mozné vycitat uroviiové stavy digitalnich a analogovych vstupti. Vystupni piny mohou
nabyvat diskrétnich hodnot (LOW, HIGH) nebo mohou byt fizeny pomoci PWM (pulsné
Sitkové modulace). Zakladni moznost komunikace Arduina s okolnim svétem piedstavuje
sériova linka. Pfipojeni je vétSinou realizovano pies port USB, kdy se o pteklad stara ¢ip FTDI,
vétSinou piimo integrovany na desce Arduino. Nékteré typy desek Arduino maji moZznost
ptipojeni dalsi sériové linky pfes UART patice, vétSina typt desek také umozituje komunikaci
pomoci sbérnice I1°C. Desky jsou pro komunikaci dale schopné vyuzivat technologii Bluetooth
nebo wifi. Prvky pro komunikaci témito technologiemi je mozné ptipojit k desce jako piidavny
modul a né€které typy Arduin maji tyto prvky pfimo integrované na zakladni desce. Arduino je
fizeno pomoci takzvanych Sketcht. Tyto programy jsou psany v jazyce Wiring, ktery vychazi
z jazyka C/C++. K napsani a nahrani programu do mikrokontroleru slouzi vyvojové prostiedi
IDE Arduino. Jedna se o jednoduché vyvojové prostredi, které je snadno pouzitelné pro
zaCateCniky, ale dostateéné flexibilni pro pokrocilé uzivatele. [1, 2, 13, 15]

Arduino bylo stvofeno jako snadny nastroj pro rychlé prototypovani, zaméfeny na studenty
bez znalosti elektroniky a programovani. Jakmile se deska Arduino dostala do $ir§i komunity,
zacala se pfizpiisobovat novym potiebam a vyzvam. Vysledkem je Siroké spektrum nabizenych
variant od jednoduchych 8bitovych desek po produkty pro aplikace IoT, nositelna zafizeni, 3D
tisk a vestavéna prostiedi. VSechny desky Arduino jsou open-source, to umoznuje uzivatelské
zakladné vytvéaret vlastni navrhy desek nebo je pfizplsobit pro své konkrétni potieby.

Za dobu své existence bylo Arduino mozkem tisict projekti, od kazdodennich predmét,
az po slozité védecké pfistroje. Kolem platformy se shromézdila celosvétova komunita
uzivatelli z riznych profesi. Ucitelé a studenti jej pouzivaji k vyrobé levnych védeckych
piistrojl, k prokazéani chemickych a fyzikalnich principt nebo k u¢eni programovani a robotiky.
Navrhati a architekti vytvareji interaktivni prototypy, hudebnici a umélci jej pouzivaji pro
instalace a experimentovani s novymi hudebnimi nastroji. Tvlrci jej vyuzivaji naptiklad
k vystavbé svych projekt vystavovanych na veletrhu Maker Faire. Arduino je kli¢ovy nastroj
k uéeni se novym vécem. [1]

Na trhu je samoziejmé mozné nalézt i jiné platformy mikrokontrolerti s podobnymi
funkcemi. Arduino vSak ve srovnéani s nimi nabizi nékolik vyhod:

e Nizka cena — desky Arduino jsou relativné levné ve srovnédni s jinymi platformami
mikrokontrolert.

e Pouziti napri¢ platformami — vyvojové prostiedi Arduino IDE je moZné spustit na
systémech Windows, Macintosh OSX a Linux.

e Jednoduché a prehledné programovaci prostredi.

e Open source a rozsiritelny software — Arduino IDE je publikovano jako open source
nastroj, ktery mohou rozsitit zkuseni programatofi. Programovaci jazyk Wiring je pak
mozné rozsitit prostiednictvim volné dostupnych knihoven C++ a zkuseni programatofi
mohou piimo vyuzivat programovaci jazyk AVR C, na kterém jsou zaloZené
mikrokontrolery Atmel. [1]



e Open source a rozSiritelny hardware — plany desek Arduino jsou publikovany pod
licenci Creative Commons, zkuseni designéfi obvodii tak mohou vytvofit vlastni verzi
modulu, rozsifit ji a vylepsit. [1]



2.2 Rozdéleni desek Arduino

Jelikoz je platforma Arduino open source, umoziuje vytvareni riznych variant zakladnich
desek. Tato kapitola popisuje nejrozsifenéjsi desky postavené na platformé Arduino.

2.2.1 Arduino Nano

Arduino Nano je mal4 deska zaloZena na procesoru ATmega328. Postradd DC napéajeci
konektor a pracuje s kabelem Mini-B USB misto standardniho USB-B. [2]

2.2.2 Arduino Micro

Arduino Micro je deska mikrokontroleru zaloZzena na procesoru ATmega32U4, vyvinuta
ve spolupraci se spolecnosti Adafruit. Ma 20 digitalnich vstupnich / vystupnich pinti (7 z nich
lze pouzit jako PWM vystupy a 12 jako analogové vstupy), deska obsahuje 16 MHz oscilator,
piipojeni micro USB, port ICSP (In-Circuit Serial Programming) a resetovaci tlacitko. [2]

Diky pouziti procesoru ATmega32U4 ma deska vestavénou USB komunikaci, coz
eliminuje potiebu sekundarniho procesoru. Tato vlastnost dovoluje kontroléru emulovat mys a
klavesnici béhem piipojeni k PC. [3]

2.2.3 Arduino Leonardo

Tato deska ma identické vlastnosti jako Arduino Micro, lisi se tim, Ze ma jiné rozméry a je
osazena externim DC napéjecim konektorem. [2]

2.2.4 Arduino MEGA 2560

Deska Arduino MEGA 2560 viz obr. 1, je zalozena na procesoru ATmega2560. Ma 54
digitalnich vstupnich / vystupnich pina (15 z nich lIze pouzit jako PWM vystupy),
16 analogovych vstupii, 4 UART (hardwarové sériové porty), 16 MHz oscilator, ptipojeni USB,
DC napajeci konektor, port ICSP a resetovaci tlacitko. [2, 4, 5]
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Obrazek 1 Arduino MEGA 2560 [2]



2.2.5 Arduino Due

Arduino Due je deska mikrokontroleru postavena na procesoru Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Jedna se o prvni desku Arduino zaloZenou na 32bitovém mikrokontroleru ARM.
Ma 54 digitalnich vstupnich / vystupnich pind (12 z nich lze pouzit jako vystupy PWM), 12
analogovych vstupu, 4 UART porty, 48 MHz hodiny, piipojeni USB OTG (On-The-Go), 2
DAC piny, napajeci konektor, port SPI (Serial Peripheral Interface), port JTAG (Joint Test
Action Group JTAG), resetovaci a mazaci tla¢itko. Na rozdil od vétsiny desek Arduino pracuje
deska Arduino Due na napétové hladiné 3,3 V. [2, 3, 4]

2.2.6 Arduino Uno

Tato deska patfi k nejpouzivangjsim verzim Arduina. Deska je zalozena na cCipu
ATmega328. Ma 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pint (6 z nich lze pouzit jako PWM), 6
analogovych vstupl, 16 MHz oscilator, pfipojeni USB, DC napajeci konektor, konektor ICSP
a resetovaci tlacitko. Uno byla prvni verzi desky Arduino pro USB pfipojeni, kterd byla vydana
spole¢n¢ se softwarem Arduino IDE 1.0. [2, 3, 5]

2.2.7 Arduino Zero
Arduino Zero je vykonna deska vyuzivajici procesor Atmel SAMD21 MCU, ktery

Embedded Debugger (EDBG), ktery poskytuje uplné ladici rozhrani bez nutnosti dal§iho
hardwaru. Tato funkce vyrazné uleh¢uje ladéni vyvijeného softwaru. Mikrokontroler poskytuje
vys$si vykon, umoziuje $irsi uplatnéni a zaroven slouzi jako edukaéni pomicka pro vyvoj
32bitovych aplikaci. Deska obsahuje 20 digitalnich vstupnich / vystupnich pind (10 lze pouzit
jako vystupy PWM), 6 analogovych vstupt, piipojeni USB OTG, 2 UART porty,
48 MHz hodiny, 1 DAC pin, napajeci konektor, port SPI, port JTAG a resetovaci tlacitko.
Stejné jako Arduino Due pracuje tato deska na napétové hladiné 3,3 V. [2]

2.2.8 Arduino MKR WiFi 1010

Model MKR WiFi 1010 je primarné¢ uréeny pro nasazeni v 10T, hlavnim procesorem
desky je 32bitovy SAMD21 Arm® Cortex®-MO s nizkou spotiebou. Pfipojeni wifi a
Bluetooth® je realizovano pomoci modulu NINA-W10, nizkoenergetické Cipsetu pracujiciho
v rozsahu 2,4 GHz. Zabezpefena komunikace je zajiSténa prostiednictvim krypto Cipu
Microchip® ECC508. Deska je dale vybavena 8 digitaln€ vstupnich / vystupnich pinti (v§echny
1ze pouzit jako PWM vystupy), 7 analogovymi vstupy a 1 DAC vystupem, porty UART, SPI a
ptipojenim pro ¢lanek Li-Po 3,7V. [2, 6]

Dalsi desky rodiny MKR jsou:

» Arduino Uno WiFi rev2: vyukova verze MKR WiFi 1010 s konektorem USB-
B a integrovanym akcelerometrem. [2]

* Nano 33 10T: mensi provedeni, bez pfipojeni ¢lanku Li-Po, zakladni funkce
stejné. [2]

+  MKR WiFi 1000: bez Bluetooth, pouze s wifi, obsahuje jinou ¢ipovou sadu nez
MKR WiFi 1010. [2]



2.2.9 Arduino Portenta H7

Nejnovéjsi generace desky Arduino, postavend na technologii Arm® Pelion ™, pfinasi
uzivatelim jednoduchost integrace a Skalovatelnou, bezpecnou a profesionalné podporovanou
sluzbu. Portenta H7 je navrzend pro primyslové pouziti a nabizi vykonnou desku pro fizeni
automatizace, robotiku a Al (Artifical Inteligence). Arduino Portenta H7 viz obr. 2, s
dvoujadrovymi Arm® Cortex®-M7 a M4 na 400 MHz je schopna provozovat jazyky Wiring,
Javascript a Python. Portenta H7 je prvni deska z rodiny Arduino, ktera je osazena dvéma
procesory a soucasné spousti koéd na vysoké urovni spoleéné s vykonavanim strojovych
instrukei v redlném case. Oba procesory mohou spoustét ulohy paralelné. Naptiklad je mozné
spustit kompilovany kod Wiring spolu s kodem MicroPython, kdy spolu oba procesory
navzajem komunikuji. Portenta mize fungovat bud’ jako kterdkoli jind integrovana deska
mikrokontroleru, nebo jako hlavni procesor integrovaného pocitace. V kombinaci s Portenta
Vision Shield muze mikrokontroler fungovat jako pramyslova kamera, kterd je schopna
provadeét algoritmy strojového uceni v redlném Case na zivych video kanélech. [2, 3]

Obrdzek 2 Arduino Portenta H7 [2]

Portenta je osazena hlavnim procesorem STM32H747XI dual Cortex-M7, bézicim na
frekvenci 480 MHz a druhym procesorem M4 32bit low power Arm® MCU, bézicim na
frekvenci 280 MHz. Dv¢ jadra komunikuji prostiednictvim vzdaleného volani procedur, to
umoziuje bezproblémové volani funkei na druhém procesoru. Oba procesory sdileji vSechny
periferie v Cipu. Deska je dale vybavena konektivitou USB, wifi, Bluetooth, ethernet a ¢teckou
SD karet, deska je vyrabéna v rozmérovém standardu MKR a obsahuje 15 digitalnich vstupnich
/ vystupnich pint (7 1ze pouZit jako vystupy PWM), 7 analogovych vstupd, pfipojeni pro ¢lanek
Li-Po 3,7V véetné dobijeciho okruhu, 4 porty UART a 2 DAC piny. [2, 3]

Mikrokontroler dokaze spoustét tyto procesy [2, 3]:
»  Wiring sketch v aplikacni vrstvé OS Arm® Mbed ™,
* nativni aplikace Mbed ™,
» MicroPython / JavaScript ,
« TensorFlow Lite.



Portenta je prvni deska Arduino urfena pro primyslové nasazeni. Deska ma velky
potencial pro aplikace v oblastech [2]:

* Spickové primyslové stroje,

* laboratorni vybaveni,

* pocitatové vidéni,

+ PLC,

* primyslova uzivatelska rozhrant,
* robotika,

* samostatny integrovany pocitac.

Jednou z nejzajimavéjSich funkci Portenta H7 je moZznost piipojeni externiho monitoru k
vytvoreni vlastniho integrovaného pocitace s uzivatelskym rozhranim. Tuto vlastnost umoziuje
GPU (Graphics Processing Unit) procesoru STM32H747 na ¢ipu Chrom-ART Accelerator ™,
Kromé GPU obsahuje ¢ip dedikovany kodér a dekodér formatu JPEG. [2, 3]

Rodina Portenta vyuziva dva 80 pinové konektory s vysokou hustotou pind ve spodni
Casti desky. Tato vlastnost zajistuje Skalovatelnost zafizeni pro Sirokou oblast aplikaci
jednoduchym upgradem desky Portenta. Programovacim konektorem desky je port USB-C,
ktery 1ze pouzit k napajeni desky, k ptipojeni monitoru DisplayPort, nebo k napajeni zafizeni
ptipojenych k OTG. [2, 3]

2.2.10 Ostatni desky

Vyse uvedené desky reprezentuji vybér nejvice vyuzivanych typt desek Arduino. Na trhu
1ze najit mnoho dalSich typt a riznych vyrobci. Nekteti uzivatelé si dokonce vytvareji vlastni
typy nebo si upravuji ty jiz vytvorené. Desky uvedené v této praci jsou originalni desky Arduino
vyrabéné spole€nosti Arduino AG v Italii. Neorigindlni verze, oznacované jako klony, byvaji
levné;si variantou, avSak ¢asto na ukor kvality. Nicmén¢ je moZzné nalézt 1 produkty zavedenych
znacek, které byvaji dodavané ve srovnatelné kvalité jako originalni verze.



2.3 Arduino v porovnani s prumyslovym PLC

Na prvni pohled je Arduino zajimava alternativa k béznému PLC (Programmable Logic
Controller). Mikrokontrolery platformy Arduino nabizeji podobné vlastnosti jako PLC za
vyrazné niz$i ndklady. Pro ucely této prace bylo vybrano nékolik projekti s otestovanim
Arduina v primyslovém prostiedi.

2.3.1 PID regulace priitoku

Jako praktickou ukdzku je mozné zminit projekt na regulaci pratoku. Hlavni tlohou
projektu bylo porovnat moznosti platformy Arduina oproti primyslovému PLC. Automatizacni
ukol byl vytvoreni regula¢niho ¢lenu pro regulaci pritoku. Senzor méfi pritok a odesila data
do mikrokontroleru, ktery upravuje aktuator ovladaciho ventilu pro dosaZzeni pozadované
hodnoty prutoku. Arduino vyuziva Pl fizeni ke ¢teni signalu z pritokoméru a regulaci ventilu.
Koncept je dostatecné jednoduchy, ale pii praci s primyslovymi zatizenimi v redlném svéte se
komplikuje. [7]

Arduino ma digitalni i analogové vstupy a vystupy, ty ale maji svd omezeni, analogové
vstupy funguji vrozsahu 0-5 V a analogové vystupy jsou fizeny pomoci PWM. VétSina
pramyslovych analogovych pfistroji a ak¢nich ¢lent je vSak navrzena pro proudové smycky
4-20 mA, proto byl tento standard pouzit v demonstracnim projektu. [4, 7]

Demonstracni zafizeni vyuzivd standardni primyslové komponenty: pritokomér
Rosemount 3051SFP Integral Orifice a regulacni ventil Fisher Easy-Drive, oba poskytované
spolecnosti Emerson Automation Solutions. Oba komponenty jsou béZnym typem zafizeni
V prumyslovém prostiedi. Nejprve bylo nutné pievést proudovy signal 4—20 mA na napétovou
uroven 1-5 V. Ackoliv je mozné ptevodnik pro tento ucel koupit, v tomto projektu neni pouzit,
z divodu zachovani DIY charakteru. Projekt pro pievod Grovni pouziva jednoduchy 250 Q
naznacuje, ze se nejedna o bézny ptevod. Pro tcely projektu musel byt tedy vyroben tplné od
zacatku. Prevodnik viz obr. 3, byl sestaven z opto izolatoru signalovych filtri a opera¢niho
zesilovace. VSechny soucastky prevadéjici signal se vesly na stejny shield. [7]
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Obrdzek 3 Arduino s vytvorenym prevodnikem trovni [7]

Arduino nema napajeci zdroj ani zadny typ rozhrani ¢lovek-stroj (HMI), ale je mozné
pouzit maly graficky displej [3]. Pro porovnani, PLC ma obvykle vice moznosti rozhrani HMI
vyzadujicich pouze jednoduchou konfiguraci. [7] Ptipojeni vodicu je také zakladni, takze
pfipojeni externich zafizeni néjakou dobu trva. Pro montdz desek Arduino je také nutné
vymyslet instala¢ni kryt, protoze Arduino v zdkladu neobsahuje kryt ani Zadné praktické
dopliky, jako je montaz na listu DIN.



Nap4jeni projektu bylo realizovano stejnosmérnym zdrojem o napéti 24 V. Ten je vhodny
pro napdjeni pratokomeéru a regula¢niho ventilu. Pro napéjeni Arduina bylo nutné napéti snizit
na 12 V, k tomu byl pouzit jednoduchy linearni regulator. [7]

Vytvoteni koédu pro implementaci PI algoritmu na Arduinu muselo byt provadéno od
nuly. Princip kodu je nasledovny [7]:

e (teni proudové smycky,

e porovnani rozdilu mezi Zddanou hodnotou a vstupnimi daty,
e Vvypocet integralni a proporcionalni korekce,

e odeslani vysledku na vystup proudové smycky PWM.

Vykon fidiciho systému je zobrazovan jako procesni proménna na pfipojeném displeji.
Nastaveni provoznich vstupii je realizovdno pomoci potenciometra pfipojenych k analogovym
vstupum Vviz obr. 4. Jeden ovlada pozadovanou hodnotu pritoku, dalsi dva poskytuji
proporcionalni a integralni zisky pro fidici smycku a jsou nastavovany tak, aby vyvazily
stabilitu a dobu odezvy systému.
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Obrdzek 4 Proporciondlini Fizeni [7]

Pritokomér ma vlastni displej zobrazujici prutok v galonech za minutu a diferenéni tlak
v palcich vody, coz poskytuje externi indikaci funk¢énosti smycky. V demonstracni sestave je
vloZzen obtokovy ventil pratoku, kterym Ize provadét zmény v procesu a nutit smycku k
nastaveni ventilu pro dodrzeni pozadované hodnoty prutoku. [7]

Druha faze demonstra¢niho projektu byla postavena s pouzitim low-end PLC BRX (BX-
DM1E-10ED23-D) od spole¢nosti AutomationDirect viz obr. 5. PLC ma jeden analogovy
vystup a jeden analogovy vstup, oba konfigurovatelné pro provoz proudové smycky 4-20 mA,
spolu s n¢kolika samostatnymi vstupy a vystupy. Programovaci pfistup k PLC je z externiho
pocitace s Windows pies Ethernet. Kompletni konfigurace PLC je pomoci softwaru ,,Do-more
Designer*. [7]



Obrdzek 5 Porovndvané PLC [7]

Pomoci softwaru byl analogovy vstup a vystup konfigurovan pro proudovou smycku
4-20 mA. Tato operace byla mnohem jednodus$si nez navrhnout a postavit smyckové rozhrani
pro Arduino. PLC na rozdil od Arduina nabizi propracovanou metodu PID, ktera umoziuje
nastavit rizné parametry smycky pro ruéni nebo automatické ovladani. Po konfiguraci bylo
PLC integrovano do demonstraéniho projektu. Pfipojeni k pratokoméru bylo rychlé a
jednoduché, stejné tak jako pFipojeni fidiciho ventilu. Uprava proporcionalnich a integralnich
koeficientl funkce PID byla provedena pomoci fidiciho softwaru Do-more Designer. [7]

Oba systémy vykazaly dostate¢ny vykon pro obsluhu této jednoduché ulohy. [7] VétSina
pramyslovych aplikaci vSak bude vyzadovat celou fadu dalSich diskrétnich a analogovych
fidicich funkci. Vyhodou PLC je urcity rozsah integrace téchto funkci. Pti vyuZiti Arduina bude
jepro nasazeni V téchto provozech designovano. Zaroven je vétSina PLC souc¢ésti produktovych
rodin, nabizi Skéalovatelnost a rozsifovani nativnich schopnosti. Ackoliv se Arduino jevi jako
levnéjsi varianta, tak pfi zahrnuti ndkladi na nutné dodatecné komponenty, programovani a
vysSi Casovou narocnost, tomu tak byt nemusi.

2.3.2 Inteligentni autobusova zastavka

Dal$im popisovanym projektem je navrh inteligentni zastavky pro autobusovou dopravu.
Tento projekt je od samého zacatku zaloZen Cisté na platformé Arduino. Projekt zkouma mozné
zpusoby, jak Ize autobusové zastavky vylepsit pomoci IoT a poskytnout tak vefejnosti uziteéné
informace béhem cekani na spoj. Prototyp této zastavky je cilen na zobrazovani inteligentni
reklamy v autobusovych zastavkach. Projekt se zamétuje na vyuziti digitalniho zobrazovani
informaci na vetejnych prostranstvich, jako jsou autobusové zastavky. Obsahem, na ktery je
projekt zaméfen, jsou digitalni inzerce od podnikil a instituci ve mésté. Integrace loT do
inteligentni zastavky autobusu zahrnuje pouziti n€kolika druhli senzort, které shromazduji
kontextova data od cestujicich a také z okolniho prostiedi. Na zakladé¢ téchto dat pak systém
zobrazuje cileny obsah. Vedlej$im vyuzitim instalovanych senzort je snizeni spotieby energie,
kdy je pomoci senzorti fizeno napf. stmivani svétel, vypinani displeji atd. Chytra zastavka
obsahuje hlavni kli¢ové funkcionality jako konektivitu, interakci s okolim, digitdlni mapové
podklady a informacni displeje. Datové piipojeni je realizovano pomoci 3G modemu, skrze
ktery je zastavka pfipojena do informacniho cloudu, ktery obsahuje veskera potfebna data.
K tizeni chytré zastavky je pouzito Arduino UNO spolecné s ethernetovym shieldem. [8]
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2.3.3 Arduino jako komunika¢ni ¢len pro PLC

Spole¢nost OPTIXS, s.r.o., kterd se zabyva komplexnimi dodavkami laserové
a pristrojové techniky pro materidlové zpracovani, vysoce piesnou metrologii a vyzkum,
uspésné implementovala Arduino do fidicitho systému pfistroje ILS 600 viz obr. 6, od
spole€nosti Innolas. Pfistroj slouzi pro primyslové mikro gravirovani materidlti pfi vyrobé
elektronickych soucastek. [9]

Obrdzek 6 Pfistroj ILS 600 [9]

Spole¢nost OPTIXS, s.r.o. vtomto projektu feSila vyménu laserové hlavy tohoto
pristroje. Béhem piipravy projektu bylo zjisténo, ze vyrobce laseru dodava jiz pouze nové
modely, které nejsou zpétn€ kompatibilni s pivodnim PLC. Vymeéna laserové hlavy véetné
PLC by pfedstavovala témét 100% zvySeni nakladu na servis. Po provedeni studie
proveditelnosti se spole¢nost rozhodla vyfesit kompatibilitu nové laserové hlavy a starého PLC
pomoci desky Arduino vlastni vyroby, které zde bude slouzit jako komunikaéni mezi¢len. [9]

PLC v tomto piipad¢ fidi obsluhu pohond, interlockt a posila data pro fizeni laseru a jeho
intervalové spousténi. Celkem se jedna o 4 diskrétni signaly. Arduino tyto signaly pfijima a
nasledné na zékladé¢ jejich vyhodnoceni ovlada laserovou hlavu pomoci jednoho analogového
vystupu. [9]

Obrdzek 7 Zdstavba Arduina do rozvadéce [9]
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V projektu byla vyuzita deska Arduino, které byla navrzena spolecnosti OPTIXS, s.r.o.
piimo pro tyto Gcely viz obr. 7. Deska obsahuje veskerou podpirnou elektroniku a primyslové
konektory. Pro instalaci do prostoru rozvadéce byla navrzena jedinecna instalacni krabicka
s uchytem na liStu DIN. Ovladaci program Arduina byl vytvofen spole¢nosti OPTIXS, s.r.0.
Ackoliv pouziti Arduina vyzadovalo pomérné slozity navrh hardwarové a softwarové Casti,
bylo oproti pofizeni nového PLC uSetfeno cca 70 % nakladl. V tomto piipadé se sice jedna o
kusovy vyvoj, nicméné vyuzitelny pro budouci projekty. [9]
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2.4 Pramyslové platformy postavené na deskach Arduino

2.4.1 Industrial shields

Spolecnost Industrial shields nabizi fadu produkti postavenych na rtznych variantach
Arduina nebo Raspberry PI. Jedna se o prvni zafizeni zaloZené na technologii Arduino uréené
pro priamyslové pouziti. Praimyslova fada Arduino M-DUINO viz obr. 8, nabizi moznost
rozsifeni az 127 modulli prostiednictvim sbérnice 1°C, to dohromady umoziiuje mit k dispozici
az 7 100 vstupt / vystupii, kazdy modul je v plastovém pouzdie s konektory s montdzi na DIN
listu. Toto ,,PLC* Arduino lze programovat pomoci standardniho prostiedi Arduino IDE.
Nahravani softwaru je mozné ptes rozhrani USB nebo ethernet. Zafizeni rovnéz nabizi
vzdalenou spravu a neptetrzité sledovani stavli vSech proménnych, vstupt, vystupti atd. Piistroj
je kompatibilni se zafizenimi Ardbox a Touchberry Pi. [10]

Obrdzek 8 Industrial shields Arduino M-DUINO [10]

2.4.2 Controllino

Dal$im primyslovym zafizenim postavenym na platformé¢ Arduino je projekt
Controllino. Zafizeni se prezentuje jako PLC s otevienym softwarem. Controllino na rozdil od
spolec¢nosti Industrial shields, nabizi pouze jeden produkt ve dvou variantach, rozdélenych
podle poctu vstupt a vystupti. V nejvyssi varianté viz obr. 9, obsahuje 10 vstupt (analog /
digital), 2 digitalni vstupy, 12 digitdlnich PWM vystupli s moznou zaté€zi az 2 A a napét'ovou
hladinou 5-24 V, 10 reléovych vystupi pro maximalni napéti 250 V a proud 16 A. Dale
disponuje rozhranimi I2C, SPIL ethernet a RS485, ma také vlastni obvod realného ¢asu.
Produkty Controllino jsou navrhované s ohledem na primyslové vyuziti, proto jsou dodavany
v plastovém pouzdie ur¢eném pro montaz na DIN listu. [11]

Obrdazek 9 Controllino MAXI [11]
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2.5 Priumyslové nasazeni desek Arduino

Platforma Arduino nabizi feSeni od hardwaru po cloud a IoT. Pfistup s otevienym
zdrojovym kodem umoziiuje kontrolovat zptisob piipojeni zatizeni ke cloudu. Pro moznosti
cloudu je mozné vyuzit profesionalni sluzby Arduino 10T Cloud, nebo se pfipojit ke cloudovym
sluzbam tietich stran, jako napt. Amazon Web Services, Google Cloud Platform nebo Microsoft
Azure. Vyhody knihoven Arduino véetné podpory HTTP, MQTT, X.509 a JSON, umoziiuji
piipojeni k jakékoli webové sluzbé, ktera je upfednostiiovana uzivatelem. [6]

Desky Arduino lze téméf libovolné modifikovat s pomoci Siroké nabidky shieldd. Tak je
mozné rozsitit desku Arduino napf. o IoT, Ethernet, fizeni pro motory, senzory nebo ¢tecku SD
karet.

Diky témto vlastnostem si desky postavené na platformé Arduino nalezly Siroké uplatnéni
i v primyslovém vyuziti. Tato kapitola uvadi piiklady primyslového vyuziti desek Arduino.

2.5.1 Monitorovani bezpecnostnich prvki pro vytahy

Spole¢nost ESCM Manufacturing vyviji monitorovaci systémy pro bezpecnostni prvky
vytahll a v roce 2020 uspésné vyuzila Arduino pro vytvofeni monitoru bezpecnostnich prvki
vytaht, ktery vyhovuje platnym ptedpisim.

Vytahy maji oddélené napajeci ptivody, které zahrnuji Sachtu, kabinu a strojovnu. Jednim
z nejvetSich problémd pii instalaci a opravach vytaht je odstraiiovani problémi s elektrickymi
bezpecnostnimi prvky. Technik musi provést demontdz krytu a nasledné méteni, tento postup
je nutné opakovat pro kazdy bezpe¢nostni prvek a neumérné se tak prodluzuje ¢as potiebny pro
provedeni opravy. [12]

Obrazek 10 Monitor stavu bezpecnostnich prvki[12]
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Monitorovaci systém bezpe¢nostnich prvki ESCM2000 viz obr. 10, je zalozeny na
Arduinu Nano, produkt implementuje desku mikrokontroleru a kontrolni desku vlastni vyroby.
Stav kontaktu je signalizovan pomoci dvou diod, ¢ervend blikajici kontrolka piedstavuje
otevieny kontakt a zelend svitici dioda signalizuje uzavieny kontakt. Tyto stavové kontrolky
poskytuji technikovi pfehled o stavu bezpecnostniho prvku bez nutnosti demontaze krytu a
dodatecného méteni viz obr. 11. ESCM2000 umoznuje vzdaleny dohled pomoci sbérnice
RS485 nebo CAN. Adresovani zatizeni umoznuje DIP piepina¢ s rozsahem adres 00-99. [12]

Obrdzek 11 ESCM v praxi [12]

15



2.5.2  Fluid Eye — monitor kvality oleje

Spolec¢nost Fluid Intelligence prosazuje efektivnéjs$i nakladani s oleji. Olej je Casto ménen
pied¢asné pouze dle nastavenych intervali, olej by vSak mél byt idedlné ménén na konci své
zivotnosti. Realizace tohoto tkolu potfebuje zatizeni, které dokaze monitorovat parametry oleje
nejlépe V realném Case. [13]

@ Fluid

Obrdzek 12 Fluid Eye [13]

Fluid Eye viz obr. 12, je instalovan piimo do olejové vany viz obr. 13, a monitoruje
parametry oleje v realném cCase. Ziskava data o kvalité a teploté oleje, poskytuje pohled na
mikroskopickou ¢istotu oleje (velikost, pocet a typ Castic necistot) a provadi syntézu a korelacni
analyzu dat v realném case. [13]

e

j fug =

Obrdzek 13 Nasazeni FluidEye v praxi [13]

Zatizeni je ptipojeno ke cloudové sluzbé Fluid, pomoci algoritmil strojového vidéni a
uceni provadi potfebné analyzy a poskytuje piehled mésicnich a ro¢nich reportii. Provoz
zafizeni je zajistén deskou Arduino MKR, pticemz se v téchto drsnych prostiedich ukazuje jako
snadno pouzitelna a dobte fungujici. Pro komunikaci s cloudem vyuziva bézné sitové protokoly
spolu s mobilnimi sit€émi v zavislosti na typu a umisténi zatizeni. [13]
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2.5.3 TerraSmart — zemédélstvi 4.0

TerraSmart je italsky startup, ktery navrhuje a vyviji propojené systémy a feSeni pro
zemédélstvi zaloZené na inteligentnich senzorech a IoT technologiich.

Hlavnim cilem zemédélcii je zvysit vynosy plodin a soucasné snizit spotfebu vody a
chemikalii. Prostfednictvim aktivniho monitorovani rostlin a prostiedi, mtize toto feSeni
umoznit farmaiim péstovat zdravejsi a udrzitelnéjs$i plodiny. Koneénym cilem je snizit
provozni naklady a nabidnout vysoce kvalitni produkty za velmi konkurenceschopnou
cenu. [14]

Spolehlivost systémi nasazenych v terénu je technickou vyzvou, protoze musi fungovat
S nepretrzitym provozem ve vzdalenych a drsnych podminkach. [14]

Reseni je zaloZeno na digitalnich a analogovych senzorech viz obr. 14, které shromazd'uji
data tykajici se stavu pudy, rostlin (napf. teplota, troven vlhkosti pudy atd.) a mistniho podnebi
(napf. vlhkost vzduchu, Groven sluneéniho zateni, rychlost a smér vétru atd.). Obsluhu téchto
senzoru zajistuje Arduino MKR, které umoznuje vzajemnou komunikaci mezi senzory pomoci
sbérnice Modbus a portalem terraWeb. TerraWeb je online portal, ktery umoziuje zemédélcim
sledovat jejich plodiny v redlném Case za ucelem optimalizace jejich produktivity. Portal
pfijima data ze senzorl terraSense pies uzly Arduino, monitorovani probiha v redlném case.
Pro pfipojeni ke sluzbé terraWeb pouziva zafizeni mobilni sit’. [14]
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3 Zhodnoceni moznosti Arduino v primyslové praxi

Arduino je obecné¢ jednim z nejpopuldrnéjSich mikrokontroleri a mutze se pochlubit
velkou online komunitou, kterd vytvofila tisice projektii. Arduino poskytuje Sirokou moznost
vyuziti, at’ uz je to monitorovani parametrd, nebo fizeni robota, proto naslo cestu do mnoha
edukacnich a hobby aplikaci.

Diky variabilit¢ nabizenych desek a procesorti, nizké cen¢ a Siroké komunité se Arduino
stale vice prosazuje do primyslové praxe. V primyslové praxi jsou pro automatizaci nejbéznéji
pouzivané zafizeni PLC. Obvykle jsou to robustni pfistroje vyrobené pro p¥imé pouziti ve
vyrobnich zavodech. PLC se 1isi od ostatnich vypocetnich zatizeni pravé tim, ze jsou urceny
pro naro¢né podminky ve vyrobnich provozech. To znamena, Ze zvladnou prach, vysokou nebo
naopak nizkou teplotu a vlhkost. Pro tyto podminky neni Arduino vyrobeno ani navrzeno. PLC
maji také vetsi variabilitu pro pfipojeni senzorti a ak¢nich ¢lent. Tato variabilita spociva
Vv moznostech zpracovani SirSiho spektra vstupnich a vystupnich signalii, nez je mozné u
platformy Arduino, které dokaze pracovat pouze v rozmezi 0-5 V pro analogové vstupy a
analogové vystupy jsou pouze v rezimu PWM. V nékterych projektech miize byt problémem i
licence Arduina. Arduino spada do open source pod licenci LGPL, to znamen4, Ze je Arduino
mozné komercné uzivat za predpokladu uvolnéni kodu pro vetejnost. Tato povinnost miize
nékteré subjekty odrazovat od nasazeni Arduina v pramyslovych projektech. [1, 2, 4]

I'kdyZ jsou PLC hlavnim nastrojem pro automatizaci v primyslovém odvétvi, neznamena
to, ze Arduino nemuze byt pro tento sektor uzite¢né. Ptiklady z pfedchozich kapitol ukazaly,
ze je Arduino vybornym feSenim pro doplnéni PLC, kdy se stard o sbér dat, nebo jako
komunika¢ni mezi¢len. [7, 8, 9, 12, 13, 14]

Od nasazeni Arduina v primyslovych projektech jsou spole¢nosti odrazovany také malou
moznosti ladit kéd. To se sice zlepSuje s nastupem 32bitovych procesord, ale primyslové
mikrokontrolery ¢asto piichazeji s rozsahlym vyvojovym prostiedim. To vétSinou obsahuje
moznost ladit program a mnozstvi testovanych knihoven. U knihoven urcenych pro Arduino se
muze stat, ze dana knihovna nebyla nikdy testovana, pfipadné je jejich vyvoj roky opustén. [15]

Problémem v priimyslovém nasazeni mtze byt také budouci dostupnost pouzitych desek,
snadno se muiZe stat, Ze typ desky Arduino pouZity v projektu, nebude za par let dostupny a
Vv ptipad¢ servisu bude nutné sdhnout po jiné verzi, pro kterou ale mize byt potfebné upravit
software nebo okolni hardware. [15]

I pfes vySe popsané nedostatky platformy Arduino pfibyva Vv posledni dobé mnoho
primyslovych feSeni postavenych pfimo na platformé Arduino. Tento trend je siln€ podporen
ptichodem IoT, kde moznosti Arduina pievysSuji moznosti PLC. A to pfedevs§im diky velké
flexibilité programovani S dostupnosti velkého mnozstvi knihoven schopnych obsluhovat
vétSinu znamych komunikacnich protokoll. Tento trend podpofila sama platforma Arduino
vydanim desek MKR a Portenta H7, které jsou navrhovany pro vysoky vykon a moznosti IoT.
Spole¢nost také spustila profesionalni cloudovou sluzbu Arduino IoT Cloud, kterd jesté vice
usnadnuje pouziti Arduina v profesionalnich projektech. Diky modularnosti celé platformy
umoziuje Arduino komunikaci s vétSinou bezdratovych a dratovych standardd. To spolené
S nizkymi potizovacimi naklady a volnou rukou programatora posouva vyuziti Arduina stale
vice do pramyslové praxe. [6]

Zajimava jsou i feSeni, kterd vytvaii primyslové jednotky typu PLC na platformé
Arduino. Tyto feSeni spojuji odolnost PLC a variabilitu Arduina a jsou doplnény o uZite¢né
Cleny, jako jsou reléové vystupy nebo PWM fizeni vyssich proudovych zatézi. [10, 11]
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4 Navrh vlastni pripadové studie — propojeni Arduino a
stavebnice Fishertechnik

4.1 Zadani

Cilem vlastni ptipadové studie je demonstrovat moZznosti propojeni pramyslového
modelu Fishertechnik s mikrokontrolerem Arduino. Zadani projektu bylo vytvofit komunika¢ni
program pro PC, ktery bude komunikovat se stavebnici Fishertechnik pomoci Arduina, které
bude v roli ptekladade mezi sériovou linkou a sbérnici I2C.

Primyslovy model vyuzity v této praci, je Fishertechnik Sorter. Jedna se o model
robotického ramene, které tfidi puky podle pfectené barvy do tii loZznych boxi. Tento model
je vybaven fidici jednotkou RoboPro TXT. Cely popis je uveden v kap. 4.2.1.

Soucasti projektu je vytvotreni programovych vrstev pouzitych zafizeni a provedeni jejich
fyzického propojeni. Pro programovou vybavu PC byly zvoleny jazyky C# a WPF. Program
vysledného feSeni musi v redlném Case vycitat definované hodnoty z primyslového modelu
Fishertechnik, tyto hodnoty opatfit Casovym razitkem a zaznamenat je do textového souboru.
Program déle musi umoziovat spusténi manualniho rezimu a uzivatelsky vybér ulozného boxu.
Nize je uveden soupis pozadovanych vystupil a vstupd.

Vystupy z modelu Fishertechnik
e Robot ve vychozi pozici
e Zaznamenany puk na vstupu
e Spusténi ¢innosti robota
e Detekovand barva
Vstupy do modelu Fishertechnik
e Manudlni rezim

e Manudlni zalozeni puku do zvoleného boxu
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4.2 Pouzité komponenty

4.2.1 Priumyslovy model Fishertechnik

Fishertechnik STEM Engineering je studijni demonstracni stavebnice prumyslovych
provozl, ktera obsahuje komplexni piehled robotickych, kédovacich a automatizacnich

systémil. Stavebnice se programuje pomoci objektového programovaciho prostiedi
ROBO Pro. [17]

V projektu pouzity pramyslovy model Fishertechnik viz obr. 15, byl zapijcen katedrou
primyslového inzenyrstvi a managementu. Jedna se o model robotického ramene s vakuovym
efektorem, vstupnim zésobnikem s opto zavorou, ¢idlem RGB barev, tfemi uloznymi boxy,
pneumatickym systémem a fidici jednotkou RoboPro TXT.

Jednotka RoboPro TXT je tvofena dvoujadrovym 32bitovy procesorem ARM Cortex A8
s rychlosti 500 MHz. Je vybavena paméti RAM o velikosti 128 MB a 64 MB paméti typu flash
pro ukladdani dat. Tato pamét’ je rozSifitelnd pomoci SD karty. Na piedni stran¢ jednotky
RoboPro je umistény barevny dotykovy displej s rozliSenim 320x240, 16 vstupl a vystupt
(8 univerzalnich vstupi, 4 ¢itaci vstupy a 4 vystupy pro motor nebo LED). Rozsifena
konektivita jednotky umoziuje komunikaci s vnéj§im svétem pies rozhrani USB, infraport, wifi
nebo Bluetooth. [25]

V zédkladnim rezimu pracuje robot tak, Ze pfi vlozeni barevného puku do zasobniku fidici
jednotka detekuje preruseni optické zavory a spusti robotické rameno. To uchopi puk, ptilozi
ho na ¢idlo barvy, tam dojde k odecteni analogové hodnoty reprezentujici jednu ze tii barev.
Na zékladé téchto dat vyda tidici jednotka povel k ulozeni do boxu ptifazeného k barvé.

Pohyb robota je realizovdn pomoci motoru s mechanickym odectem polohy.
Pneumaticky systém je pak slozen z kompresoru, elektro ventilli a soustavy pistti pro vytvoreni
zdroje vakua.

oworr

Obrazek 15 Prumyslovy model Fishertechnik
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4.2.2 Arduino Uno

Pro ucel feseného projektu byla pouzita originalni deska Arduino Uno viz obr. 16. Tato
verze byla zvolena s ohledem na to, Ze se jedna o jednu z nejvice pouzivanych desek. Reseni
V této praci bude fungovat i na neoriginalnich klonech Arduina, nicméné¢ muze dochézet k
neo¢ekavanému chovani.

Deska je zaloZena na ¢ipu ATmega328. Ma 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pint (6
1ze pouzit jako PWM), 6 analogovych vstupii, 16 MHz oscilator, ptipojeni USB, DC napajeci
konektor, konektor ICSP a resetovaci tlacitko. Uno bylo prvni verzi desky Arduino pro USB
pripojeni, ktera byla vydana spolecné s vyvojovym prostiedim Arduino IDE 1.0. [2]

RX S
- 'ARDUINO

Obrdzek 16 Arduino UNO

4.2.3 Prevodnik napét’ovych urovni

Kvili rozdilnym nap&tovym hladinam I?C sbérnic na Arduinu a RoboPro, je nutné pouzit
ptevodnik napétovych urovni 3,3 Va5 V viz obr. 17. Jedna se o klicovy prvek komunikace
I2C, a bez jeho pouziti by mohlo dojit k poskozeni jednotky RoboPro TXT. Pro sbérnici I°C
musi byt pouzity obousmérny prevodnik, jinak dané feSeni nebude fungovat.

Obrdzek 17 Prevodnik napétovych urovni [24]
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4.3 Navrh komunikaéniho rozhrani

V projektu jsou pouzity dva typy komunikacniho rozhrani a mikrokontroler Arduino mezi
nimi slouzi jako pieklada¢ viz obr. 18. Toto feSeni rozSifuje moznosti pouZiti stavebnice
Fishertechnik s pocitacem a zaroven nabizi uzivatelsky ptivétivéjsi moznost konfigurace tohoto
propojeni.

USB komunikace Komunikace po
(sériova linka) shérnici 12C

Windows PC Model

Arduino UNO

C# aplikace Fishertechnik

Obrdzek 18 Komunikacni schéma pripadové studie

4.3.1 USB sériova linka

Sériova komunikace, jak uz nazev napovida, posila data po 1 bitu v fad¢ za sebou. Sériova
linka je dvouvodicova, jeden vodi¢ je pfijimaci a druhy vysilaci. Diky tomu dokéze sbérnice
soucasné Cist 1 zapisovat pomoci dvou vldken programu, kdy jedno vldkno zajistuje Cteni a
druhé odesilani dat. Pro spravnou funkci sériové komunikace musi mit ob¢ zafizeni nastavenou
shodnou rychlost baud (jednotka modulacni rychlosti pfenosu dat v asynchronnim
komunika¢nim kanale) [22]. Ta zajistuje synchronizaci pfenosu a integritu prenasenych dat.
Jelikoz je standard RS-232 vyhradou jiZ spiSe v primyslu a u osobnich pocitaci byl nahrazen
univerzalnim sériovym portem (USB), je vtomto projektu pouzitd komunikace pomoci
virtualniho COM portu. Rychlosti sériové linky dosahuji az 115200 baud, se vzristajici
rychlosti ale mize dochazet k vyssi chybovosti. Pro vétSinu projektti je dostacujici rychlost
9600 baudd, ta je pouzita i v feSeném projektu. [18]

USB virtudlni COM port slouzi pro pfipojeni desky Arduino UNO k osobnimu pocitaci.
Cip FTDI, ktery zprostiedkovava tento port je implementovan piimo na desce Arduino, ta se
jen piipoji k PC pomoci portu USB. Po nastaveni spravného COM portu v komunikac¢nim
rozhrani, pak pfes tento port probiha obousmérna sériovd komunikace pocitate a
mikrokontroleru Arduino. Virtudlni COM port s pfipojenym mikrokontrolerem Arduino je
mozné zjistit ve spravci zatizeni daného PC viz obr. 19.

% Sprévce zafizeni - O X
Soubor Akce Zobrazit Napovéda
e @@ E

v % DESKTOP-EBC3HRE
s Diskoveé jednotky \
¥ Firmware
[ Grafickeé adaptéry
Klévesnice
[ Menitory
g Myéi a jina polohevaci zafizeni
[ potitad

v @ Porty (COMalLPT)
i Arduino Uno (COMS3)
i Komunikaéni port (COMT1)
I Procesory
S Radife pamétovyjch zafizeni
i Radize USB {Universal Serial Bus) ﬂ
i Radice zvuku, videa a her
[ Sitové adaptéry
§ Softwarové zafizeni
!t Softwarové komponenty
K3 Systémova zafizeni
™ Tiskové fronty
Zafizeni standardu HID
§ Zafizeni USB (Universal Serial Bus)
i Zvukové vstupy a vystupy

Obrdzek 19 Zjisténi spravného COM portu ve sprdvci zarizeni
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432 1°C

Sbérnice I2C byla vyvinuta spole¢nosti Philips v 80. letech minulého stoleti. Jedna se o
dvou vodi¢ovou sbérnici, kterda umoznuje jednoduchou komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty. Jedna se o multi-master sbérnici, to znamena, ze sbérnice dokaze pracovat s vice
master jednotkami a ma mechanismy, které zajist'uji, aby nedochazelo ke kolizim a ztratam
dat. [21]

Nazev I°C vzesel ze slova Inter IC, sbérnice se tak ¢asto ozna¢uje jako IIC nebo I°C.
Zakladni rychlost komunikace je 100 kbit, tato rychlost je pouzita i v feSeném projektu.
Sbérnice nicméné umoznuje i takzvany ,,FASTMODE® s rychlosti 400 kbit a od roku 1998 je
dokonce dostupna rychlost 3,4 Mbit. [21]

Sbérnice se Casto pouziva i pro komunikaci s jednotlivymi perifernimi zafizenimi, jako
jsou rizné snimace, displeje a jiné typy komponent. Zatizeni zapojend do komunikacéni linky
jsou adresovatelna a mohou fungovat jako master, nebo slave. Zatizeni master se stara o
Casovani sbérnice pomoci vodi¢e CLK, odpada tak nastavovani rychlosti baud. Slave
kontinualn¢ ptijima data od master jednotky, odesila je vSak pouze pokud je dotazan. [21]

Pro komunikace vyuzivé sbérnice dvou vodicl. Jeden vodi¢ pouZiva pro synchronizaci
(SCL) a druhy pro data (SDA). Sbérnice funguje na napét'ovych rovnich 5 V nebo 3,3 V.
Jelikoz zatizeni pouZzitd v tomto projektu pouzivaji odliSné napét'ové urovné, je v praci pouzit
pievodnik nap&tovych tirovni pro 1°C, viz kap. 4.2.3.

23



5 Realizace vlastni pripadové studie

Navrh feSeni spocival v otestovani komunikacnich rozhrani poskytnutych
Ing. Miroslavem Malagou. V prvni fadé byla otestovana obousmérna komunikace mezi
pocitacem a Arduinem. V ramci testovani byly oveéfeny moznosti odesilani a pfijimani dat na
obou zafizenich. Testovaci feSeni spoc¢ivalo v Arduinu, potenciometru a LED diodé. Aktualni
nastaveni hodnoty potenciometru se pienaselo do zkuSebni aplikace v C#, naopak z aplikace
bylo mozné ovladat diodu pfipojenou k Arduinu. [18]

Dalsi krok spodival v ovéfeni komunikace Arduina a RoboPro ptes I2C sbérnici.
K tomuto feseni bylo vyuzito rozhrani napsané Ing. Miroslavem Malagou. Zkusebni zapojeni
zustalo stejné jako v piedchozim piipad¢, tedy Arduino s potenciometrem a LED diodou.
Testovaci program zobrazoval na vyzadani hodnotu potenciometru na displeji jednotky
RoboPro TXT. A z displeje jednotky RoboPro TXT bylo mozné ovladat LED diodu pfipojenou
k Arduinu. [16]

V poslednim kroku bylo nutné tyto testovaci rozhrani spojit do jednoho testovaciho celku.
ZkuSebni model se sestaval z Arduina propojené¢ho s jednotkou RoboPro, k té byla pifipojena
dioda a opticka zévora. ZkuSebnim ukolem bylo vytvofeni programi pro moznost zobrazovani
stavu optické brany v PC a z programu také ovladat LED diodu piipojenou k jednotce
RoboPro. [16, 18]

Béhem realizace posledniho zkuSebniho modelu byla zjisténa omezujici vlastnost
jednotky RoboPro. Jednotka RoboPro je defaultné nastavena jako master a pouZziva interné
ulozenou I2C adresu, kterou neni mozné zménit, a ackoliv je sbérnice 1°C multi-masterova,
nedokaze jednotka RoboPro spolupracovat s dalsi master jednotkou pfipojenou na sbérnici.
V ramci zkusSebniho feSeni bylo testovano nékolik variant, ale feSeni bylo funkéni pouze
Vv rezimu RoboPro jako master a Arduino jako slave.

Toto omezeni se vztahuje na jednotku RoboPro naprogramovanou pomoci vyvojového
prostiedi RoboPro. Je pravdépodobné, Ze s pouzitim pokrocilej§iho programovani, pomoci
jazyka C++, by bylo moZné toto omezeni odstranit.

S timto omezenim je mozné realizovat odesilani informaci z RoboPro do Arduina,
V opacném smeéru to ale lze pouze na vyzadani master jednotky, to znamend, ze RoboPro
nejprve musi Arduino o tyto data pozadat. Arduino neni schopné samovolné¢ poslat ptikaz do
jednotky RoboPro tak, aby ho zaznamenala. V ramci feseni bylo nutné vymyslet zpisob, jak
tuto situaci vyfesit.

Prvni varianta byla naprogramovani jednotky RoboPro pro vy¢itani dat z I1°C sbérnice
v urcitych intervalech. Tato varianta se ukazala jako nevhodna, jelikoz pokud si RoboPro
vyzadalo data v dobég, kdy nebyla dostupna, tak doslo k zablokovani celé sbérnice. To vyplyva
Z procesu pozadavku na zaslani dat. RoboPro vtu chvili zasild nasledujici sekvenci
informaci [26]:

1. START bit

2. Adresaslave

3. Pozadavek Read
4. Ceka na odpoved
5. STOP bit

Pokud nedostane odpoveéd’, tak zistava linka oteviena a blokuje komunikaci. [26]
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Dalsi varianta spocivala v urceni definovanych intervala, kdyby soucasné RoboPro
ovétovalo zménu dostupnych dat a Arduino mélo piipravenou jejich posledni verzi. Toto feSeni
vykazovalo vysokou chybovost, problémy se synchronizaci intervali a zvysené reakcni
prodlevy, proto bylo vyfazeno jako nevyhovujici.

Posledni varianta spocivala v pouziti digitalnich I/O (vstupné/vystupnich) pini pro
zakladni komunikaci mezi jednotkami. Pouziti této varianty spocivalo v Gpravé programu
RoboPro tak, aby v urcitych krocich kontrolovalo stavy ur¢enych digitalnich vstupt a podle
toho Fidilo sviij program. Pouziti I?C sbérnice se omezilo na odchozi data z jednotky RoboPro.

Vzhledem k jiné napétové hlading¢ I/O pini bylo nutné ovéfit, zda RoboPro bude
detekovat 5 V jako stav HIGH, jelikoz standardné pouziva 9 V. V ramci zkousky bylo ovéfeno,
ze tato varianta je funkcni a RoboPro spolehlivé detekuje 5 V jako stav HIGH.

Nyni bylo mozné zkompletovat celé feseni dohromady. Jednotka primyslového modelu
Fishertechnik byla p¥ipojena pomoci I°C pievodniku k Arduinu pomoci rozsitujiciho rozhrani
EXT viz obr. 20. Pro dodate¢nou komunikaci s modelem byly pouzity 4 I/O digitalni piny

viz tab. 1.
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ejeq J:l
uoisuex3
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XY |euas
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2019 Dzl
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(male - 3,3V)
12C and Serial Controller Plug

Obrazek 20 Rozsirujici rozhrani jednotky RoboPro [23]

Tabulka 1 Prifazeni doplrikovych pini

Funkce Arduino pin RoboPro pin
Zmeéna rezimu 9 18
Spusténi sekvence 10 17
Adresa zvoleného boxu 11 16
12 15

Po fyzickém zapojeni vSech €asti dohromady bylo dal§im krokem vytvofeni fidicich
programu na vSechny pouzité platformy tak, aby spolu v redlném ¢ase komunikovaly a plnily
funkce definované v zadani.
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5.1 Software RoboPro

Vychozi program pro model stavebnice Fishertechnik byl poskytnut Ing. Miroslavem
Malagou. Program je slozen ze zakladnich funk¢nich blokli a vnofenych sekvenci. Vnotené
sekvence jsou pouzity pro komplexné&jsi funkéni celky, jako je pohyb robota, ovladani efektoru,
nebo identifikace barvy a jsou v programu oznaceny zelenym podbarvenim.

V programu bylo nutné provést tipravy pro potteby I?C komunikace. Do zdjmovych &asti
kodu byly vlozeny bloky zapisu na sbérnici I2C. RoboPro tak vzdy v pozadovaném misté odesle
stavovou informaci. Ta je vyjadfena unikatnim Ccislem, které odpovidd riznym staviim
uvedenym v tab. 2. Tyto zapisové bloky obsahuji veskerou nezbytnou konfiguraci pro odeslani
dat po 1°C a konfiguruji se nezavisle.

Tabulka 2 Prifazeni znaku pro jednotlivé stavy
Znak Stav
1 Puk detekovan
Zahajeni pohybu ramene
Detekovana bila
Detekovana ¢ervena
Detekovana modra
Ulozeni do boxu
Vychozi pozice — konec
8 Vstupni pozice je prazdna

~N OO~ W(IN

Pfichozi pozadavky — piikazy z PC je v tomto feSeni nutné zpracovavat pomoci ¢teni
stavu digitalnich vstupti. Program RoboPro ve vychozim stavu kontroluje stav vstupu I8 pro
urCeni automatického nebo manualniho rezimu. Pokud je v automatickém rezimu, tak pfi
detekci puku provede jeho zatfidéni na zdkladé zmétené barvy. Pokud je ale tento vstup ve
stavu HIGH, tak program misto kontroly optické zadvory zacne kontrolovat stav digitalniho
vstupu 17, ktery spousti manualni zatfidéni do zvoleného boxu. Pokud je na vstupu [7 detekovan
stav HIGH, vy¢te RoboPro stav vstupli IS a 16 a na zakladé jejich kombinace provede zattidéni
do zvoleného boxu.

Pokud se v té dobé nenachazi puk na vstupni pozici, program zatiidéni neprovede a zasle
chybovy kéd pomoci sbérnice 1°C, ten nasledné zpracuje Arduino pod stavem ,,Vstupni pozice
je prazdna®.

Urc¢eni pozadovaného boxu probiha pomoci komparatoru na vstupech I5 a 16 a nabyva tii
hodnot viz tab. 3:

Tabulka 3 Rozhodovaci podminky pro urceni zvoleného boxu

15>16 Box 1 (modra)
I5=16 Box 2 (Cervend)
I5<16 Box 3 (bild)

Pro zalozeni do zvoleného boxu byla vytvofena nova pohybové sekvence robota pro
kazdy box. Jeji ukazka je uvedena na obr. 21, jednotlivé sekvence se navzajem lisi poctem
impulst na &itacim pinu C1D. V tvodu funkce je uveden piiklad funkce I°C, kterd odesila
informaci o zahdjeni pohybu robota a je pouZita v riiznych ¢astech kodu. V kazdé ¢asti vSak
odesila rozdilnou hodnotu. Blokové zobrazeni celého programu RoboPro je uvedeno na obr. 22.
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5.2 Software Arduino

Ukolem Arduina je vtomto projektu piekladat komunikaci mezi sériovou linkou a
sbérnici I°C. Pro I2C sbérnici je Arduino nakonfigurovano jako slave a zpracuje kazdou pfijatou
informaci ze strany master jednotky, tu pielozi do string a odesle na sériovou linku. Pokud
Arduino detekuje pfijem bitu na vstupnim zasobniku sériové linky, vyéte vstupni string a
provede vybrané ¢asti kodu.

Pro praci se sérovou linkou neni nutné vyuzivat externi knihovny, metody pro ovladani
sériové linky jsou soucasti zdkladniho kodu. Otevieni sériového portu probiha pomoci metody
Serial.begin(), hodnota v zavorce uvadi zvolenou rychlost v baudech. Tato metoda je volana
funkci setup(), ktera je vykonana vzdy pouze jednou pii startu programu. V dalsi ¢asti kodu je
pak mozné s pripojenim pracovat pomoci sady metod, které jsou k tomu urcené. Zakladni
metody pro praci se sériovou linkou jsou:

Serial.avalible() Vycéte pocet bajtt dostupnych na sériové lince, tyto data
jsou v pfichozim zasobniku

Serial.print() Odeslani dat bez zalomeni fadku

Serial.printin() Odeslani dat se zalomenim tadku

Serial.readString() Nacteni ptichozich dat ve form¢ string

Komunikace se sbérnici I2C funguje trochu odlign&. Aby bylo mozné pracovat se sbérnici
I2C, je nutné pouzit v programu knihovnu wire.h, ta je definovana na za¢atku kodu spoleéné
S proménnymi pouzitymi v programu viz obr. 23. Proménné vyuzivané kodem jsou popsany
v tab. 4. V casti setup() se provede zakladni nastaveni rozhrani. Metoda Wire.begin() iniciuje
knihovnu a piipojeni k 1?C sbérnici, v zavorce je uvedena adresa, které zafizeni vyuziva pro
komunikaci na sbérnici. Metody Wire.onReceive() a Wire.onRequest zaregistruji funkce, které
se vyvolaji pfi poZzadavku na pfijem, nebo odeslani dat na sbérnici. Zakladni metody knihovny
Wire.h jsou:

Wire.send() odesila po sbérnici data v n¢kolika typech (value, string,
data). Pouziti v rezimu slave umoziuje odeslat data na
vyzadani jednotkou master. Pro odeslani dat z jednotky
master je nutné volat tuto metodu mezi metodami
beginTransmission() a endTransmission().

Wire.read() vy¢ita piijata data z 1°C
#include <Wire.h>
const byte myfAddress = Bx27;
int fromF = @;
String pcRead;
const int enable = 9;

const int a = 18;
const int b = 11;
const int apply = 12;

Obrazek 23 Definice pouZité knihovny a proménnych

29



Tabulka 4 Seznam proménnych pouZitych v programu RoboPro

Proménna Vyznam
myAddress Adresa zafizeni (konstanta)
fromF Proménna pro uklddani piijatych dat z RoboPro
pcRead Proménna pro ukladani dat ptijmutich z PC
enable Pin volby rezimu (konstanta)
a Pin volby boxu (konstanta)
b Pin volby boxu (konstanta)
apply Pin pro spusténi sekvence (konstanta)
numBytes Pfijimana data ve funkci receiveEvent

Cely program je slozen z n¢kolika blokt, které jsou popsany nize.

V ¢asti kddu setup viz obr. 24, je definovano nastaveni digitalnich pint, rychlost baud
pro sériové spojeni a &ast kodu pro obsluhu sbérnice 12C. V té je definovano zahajeni 1°C
komunikace s ptidélenou adresou, a také funkce, ktera se spousti v piipadé piichozich dat na
sbérnici I°C. [27] Na konci této ¢asti je pak vychozi nastaveni vystupnich pina enable a apply
do pozice LOW. To zaruCuje, ze po restartu zafizeni bude RoboPro vykonavat ¢innost
V automatickém rezimu.

void setup()
pinMode{enable, OUTPUT);
pinMode(a, OUTPUT);
pinMode(b, OUTPUT);
pinMode(apply, OUTPUT);

Serial.begin(9688);
Wire.begin{myAddress);
Wire.onReceive(receiveEvent);
Wire.onRequest(requestEvent);
digitalWrite(enable, LOW);
digitalWrite(apply, LOW);
I

Obrdzek 24 Funkce setup v kédu Arduino

V hlavni smy¢ce programu Vviz obr. 25, probiha kontrola ptichozich dat na sériové lince.
Pokud program detekuje ptichozi bit, provede nacteni celého piichoziho string pomoci funkce
Serial.readString(). [28] Podle vyéteného string se nasledné provede nastaveni konfigurace
vystupnich pint a odeslani potvrzujici zpravy do PC. V tab. 5 je uveden piehled pouzivanych
stringli. Pfed deaktivaci potvrzujiciho pinu apply je nastavena prodleva 0,5 s tak, aby byl
zarucen prostor pro zaregistrovani zmeény jednotkou RoboPro.
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Tabulka 5 Seznam pouZitych proménnych string a jejich vyznam

Manualni trideni vypnuto
Manualni trideni zapnuto
Zvolen Box 1
Zvolen Box 2
Zvolen Box 3

void loop() {

while (Serial.available() » 8) {

pcRead = Serial.readString();

it (pcRead == "1")

{

Serial.println{"Manualni trideni zapnuto");
digitalWrite(enable, HIGH);

}

if (pcRead == "@") {
Serial.println{"Manualni trideni wypnuto");
digitallirite({enable, LOW);

}

it (pcRead == "Box1") {
Serial.println{"Zvolen Box1");

digitalWrite(enable, HIGH);

digitalWrite(a, LOW);

digitalWrite(b, HIGH);

digitalWrite(apply, HIGH);

delay(5ee);
digitalWrite(apply, LOW);
}

if (pcRead == "Box2")} {

Serial.println({"Zvolen Box2");
digitalWrite(enable, HIGH);
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(apply, HIGH);

delay(5@8);
digitalWrite(apply, LOW);
3

if (pcRead == "Box3"} {

Serial.println("Zvolen Box3");
digitalkrite(enable, HIGH);
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, LOW);
digitalWrite(apply, HIGH);
delay(588);
digitalWrite(apply, LOW);
3

Obrdzek 25 Funkce loop v kédu Arduino
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Funkce receiveEvent viz obr. 26, ktera byla definovana v ¢asti setup, se stara o zpracovani
piichozich dat ze sbérnice 12C. Pii zjisténi piichozich dat provede jejich ulozeni do proménné
fromF a pomoci prvku switch odesle odpovidajici zpravu na sériovou linku. Pfifazeni je
uvedeno v tab. 2.

void receiveBEvent(int numBytes) {
while (Wire.available() > 8) {
fromF = Wire.read();
switch (fromF) {

case 1:
Serial.println{"Puk detekovan");
break;

case 2:
Serial.println({"Zahajeni pochybu ramene");
break;

case 3:
Serial.println{"Detekovana bila™);
break;

case 4:
Serial.println{"Detekovana cervena™);
break;

case 5:
Serial.println({"Detekovana modra™);
break;

case 6:
Serial.println{"Ulozeni do boxu™);
break;

case 7
Serial.println{"Vychozi pozice - konec");
break;

case 8:
Serial.println({"Vstupni pozice je prazdnal”);
break;

Obrazek 26 Funkce receiveEvent v kédu Arduino
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5.3 Aplikace pro pocitac¢

Aplikace byla naprogramovana pomoci programovacich jazykti C# a WPF. Jazyk WPF
byl pouzity pro navrh a vytvoteni grafického rozhrani aplikace, jazyk C# byl pouzity pro
obsluzny kaod.

Na obr. 27 je zobrazen kod grafického rozhrani v XAML. Za povSimnuti stoji pouziti
metody GetPortNames jako zdroje dat pro prvek ComboBox uréeny pro vybér COM porta.
Zminéna metoda vrati aktualn¢é dostupné COM porty v daném PC. [19]

<Window x:Class="SorterController.MainWindow"
xmlnz="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006,/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/ 2006/ xaml"
xmlns:ports="clr-namespace:System.I0.Ports;assembly=5ystem”
wmlns :d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2088"
wmlns :mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"

mc :Ignorable="4d"
Title="Sorter Controller”™ Icon="WinIco.ico™ Height="378" Width="455"
WindowStyle="SingleBorderliindow” ResizeMode="CanMinimize">
<Window.Resources>
<0ObjectDetaProvider ObjectType="{x:Type ports:SerialPort}"” MethodMame="GetPortNames" x:Key="porthlames"/>
</Mindow.Resources>
<Grid Margin="@,0,8,8">
<@rid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="45@"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="1@@"/>
<RowDefinition Height="1@@"/>
<RowDefinition Height="68"/>
<RowDefinition Height="78"/>
</@rid.RowDefinitions>

<ComboBox x:Name="COM" ItemsSource="{Binding Source={StaticResource porthames}}"
HorizontalAlignment="Left" Margin="318,42,8,8" VerticalAlignment="Top" Width="128"
ToolTip="Zvolte COM" Grid.Row="8" Grid.Column="8" Height="28" />
<TextBlock x:Mame="status" FontSize="28" HorizontalAlignment="Left" Margin="341,65,8,8"
TextlWrapping="Wrap” Text="Odpojenc” VerticalAlignment="Top" Height="28" Width="12@"
Grid.Row="@" Grid.Column="@"/>
<Button x:Mame="connect” Content="Pfipojit" HorizontalAlignment="Left" Margin="245,10,8,8"
VerticalAlignment="Top" Width="75" Click="connect_Click" Grid.Row="8" Grid.Column="8" Height="28"/>
<Button x:Mame="disconnect” Content="Odpojit" HorizontalAligmment="Left" Margin="354,18,8,8"
VerticalAlignment="Top" Width="75" Click="disconnect_Click" Grid.Row="8" Grid.Column=
<Label Content="Pfijem dat z Fisher" HorizomtalAlignment="Left" Verticaldlignment="Top"
Margin="5,1@,8,8" Grid.Row="1" Grid.Column="8" Height="26" Width="187"/>
<TextBox x:Mame="fromF" HorizentalAlignment="Left" Height="26" Margin="120,1@,0,8" TextWrapping= "Nokrap"
VerticalAlignment="Top" Width="318" Text="PFijem dat.."
VerticalContentAlignment="Center”™ Grid.Row="1" Grid.Column="@8"/»
<Ellipse x:Name="color" Fill=M"Black" HorizontalAlignment="Left" Height="43" Margin="185,45,8,8"
Stroke=M"Black" VerticalAlignment="Top" lidth="43" Grid.Row="1" Grid.Column="@"/>
<Label Content="Posledni detekovana barva" Horizontaldlignment="Left™ VerticalAlignment="Top"
455,128,8" Width="172" Height="24" Grid.Row " Grid.Column="8"/>
manual™ Content="Manual mode” HorizontalAlignment="Center" Margin="0,8,210,8"
Width="188" Height="48" Click="manual Click" Grid.Row="2" Verticalalignment="Center" />

0" Height="28"/>

<ComboBox Mame="boxPick” SelectedValusPath="Content" IsEnabled="False" Horizontalalignment="Center"
Height="25" Margin="208,8,8,8" VerticalAlignment="Center” Width="12a"
selectionChanged="boxPick_5electionChanged” Grid.Column= Grid.Row="2">
<ComboBoxItem>Boxl</ComboBoxItem>
<ComboBoxItem>Box2</ComboBoxItem>
<ComboBoxItem>Box3</ComboBoxItem>
</ComboBox>

<Label Content="Zvol box:" Horizontaldlignment="Center" Verticaldlignment="Center" Margin="48,0,0,8"
Grid.R "2" Height="26" Width="6@"/>
<Button x:Mame="send"” Content="UloZ do zvoleného boxu" HorizontalAlignment="Center” Margin="0,@,8,8"
VerticalAlignment="Center" Width="388" Height="58" IsEnabled="False" (lick="send_Click" Grid.Row="3" Grid.Column="@"/»
<Image HorizontalAlignment="Left" Height="65" Margin="12,8,8,8" VerticalAlignment="Top" Width="145"
Spurce="zcu-logo.png" Grid.Column="@" Grid.Row="@"/>
<Label Content="C0M port" HorizonmtalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" Margin="241,48,8,0"
Grid.Column="@" Grid.Row="8" Height="26" Width="63"/>

</Grid>
</Window>

Obrdzek 27 XAML kdd grafického rozhrani
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Graficky navrh aplikace byl navrzen s ohledem na funkc¢nost a uzivatelskou orientaci.
V horni pravé casti se nachazi komunikacni rozhrani. Pro vybér COM portl je pfipraven
ComboBox s automaticky nacitanim dostupnych porti COM. Nad vybérem COM portu se
nachazi tlacitka pro pfipojeni a odpojeni vybraného COM portu. Status piipojeni je
signalizovéan pod vybérem COM portu, program signalizuje stavy odpojeno a pfipojeno.

Pod timto oddilem jsou umistény prvky pro ¢teni dat a ovladani modelu. V poli piijem
dat z RoboPro se vy¢itaji informace zasilané jednotkou RoboPro. Tyto informace jsou opatfeny
Casovym razitkem a v souladu se zadanim jsou ukladany do textového souboru log.txt
V kofenovém adresaii projektu. Pod timto polem se nachazi grafické znazornéni posledni
detekované barvy. Poslednim oddilem je oddil s ovladacimi prvky. Ve vychozim stavu je robot
Vv automatickém rezimu a z ovladaciho oddilu je aktivni pouze tla¢itko Manual Mode, ostatni
polozky jsou uzamceny. Po stisku tlacitka Manual mode se robot a aplikace piepne do
manualniho fizeni. V tomto okamziku jsou odemceny i polozky pro volbu boxu a tlacitko pro
provedeni zaloZeni. K volbé boxu je pfipraven dalsi ComboBox s ptednastavenymi hodnotami.
Tlacitko Uloz do zvoleného boxu slouzi k provedeni piikazu, pted odeslanim piikazu do
jednotky RoboPro program ovéri, zda je vybran néjaky box, pokud by tomu tak nebylo, odeslani
neprovede a zobrazi chybovou hlasku.

V programu byly oSetfeny vyjimky v ptipad¢ pozadavku na akci, kterd neni mozna.
Ukazka programu je na obr. 28, vlevo je zobrazen program s piipojenym Arduinem
v automatickém rezimu, vpravo je pak zobrazeni programu v manualnim rezimu.

[ Sorter Contraller - *, e Seeter Cordrelles - x
TAPADOSESEA Prpapt Oudpant TAPADOSESRL Fhipapt Cedpayt
B UsnERITA b umERzITR
¥ FLIWI COM pert | COMS - ¥ PLINI COM part | COMS
Piipojeno Plipojeno
Biiem dat = Friber 1£07:14.366 Detekorana cennena Pfiiem dat z Figher | TAREE3TT Manualn tndeni Zapnuio
Posledni detekovand barva . Bedledns detekovans Barva .

Marasl fcde Ll bax Auto mode Twol bono | B

Uled do prolenthio boay

Obrdzek 28 Ukdzka navrhnuté aplikace Sorter Controller
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Obsluzny koéd grafického rozhrani je napsany v programovacim jazyku C#. Zakladnim
prvkem celého programu je prace se sériovou linkou. Aby bylo mozné se sériovou linkou
pracovat je nutné pouzit obor nazvi System.lO. [20] Pro samotné vytvofeni definice sériového
portu je pouzita proménna typu SerialPort snazvem sp. Ta je vytvofena pomoci tiidy
SerialPort a slouzi pro praci s portem sériové linky v koédu programu. Jednotlivé tkony se
sériovym portem jsou popsany v odpovidajicich odstavcich funkcich, v kterych jsou
pouzity. [20]

Pouzivané obory nazvl jsou uvedeny na zacatku kodu viz obr. 29, dale za¢ina samotny
kod programu SorterController, vkterém jsou definované proménné pouzivané
Vv programu viz obr. 29.

using System;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Media;
using System.I0.Ports;

using System.Windows.Threading;
using System.I0;

namespace SorterController
public partial class Mainkindow : Window
i
private delegate void UpdateliTextDelegate(string text);
SerialPort sp = new SerialPort();
string boxPicked;
Obrdzek 29 Prvni ¢dst obsluzného kédu

Struktura programu se dale sklada z jednotlivych funkei, které jsou volany na zakladé
néjaké situace. Tyto funkce jsou nasledné uvedeny.

O béh programu se stara obsluzny kod napsany v programovacim jazyku C#. Struktura
kodu je rozdélena do né€kolika funkci. NiZe jsou popsany hlavni funkce programu.

Funkce MainWindow

Jedna se o hlavni funkci programu viz obr. 30, ktera se stara o update grafického rozhrani
a pri pfijmu dat po sériovém portu vola funkci DataReceivedHandler. Tato funkce probiha ve
smy¢ce od zapnuti programu do jeho ukonéeni. [20]
public MainWindow(}
{

InitializeComponent();
sp.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(DataReceivedHandler);

Obrdzek 30 Funkce MainWindow v kodu C#
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Funkce connect_Click

Funkce connect_Click viz obr. 31, obsluhuje tlacitko Pripojit, pti stisku se zkusi pfipojit
na zvoleny COM port a nastavi textBlock status na hodnotu Pripojeno. Pokud se ji nepovede
pfipojit, zobrazi chybové okno.

V této funkci je definovano piipojeni k portu COM. Do proménné portName se nacita
polozka nactena z ComboBoxu COM. Data pro tento ComboBox jsou naéitiny metodou
GetPortNames v XAML kodu grafického rozhrani, ta se stard o automatické naplnéni
ComboBoxu dostupnymi porty COM. Dale jsou definovany parametry pro pfipojeni. Jedna se
0 sp.PortName, ten definuje zvoleny port COM, vycteny zproménné PortNames, a
sp.BaudRate, tedy ptenosovou rychlost v baudech. Metoda sp.Open pak vytvaii samotné
piipojeni s vlozenymi parametry. Pokud se pfipojeni nepovede, vznikne oSetiend vyjimka, ktera
zobrazi chybovou zpravu na obrazovce. [20]

private woid connect Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
try
{
string portName = COM.SelectedItem as string;
sp.PortName = portiName;
sp.BaudRate = 9688;
sp.Open();
status.Text = "PFipojenc”;
catch (Exception)
{
MessageBox.Show("Zvolte platny COM port!™);
}

Obrdzek 31 Funkce connect_Click v kodu C#
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Funkce DataReceiveHandler

Tato funkce viz obr. 32, pokud je otevieny sériovy port, vy¢ita fadky ptichozich dat po
sériové lince. Tato data uklada do proménné typu string RxString, zaroven vola funkci
ProcessData, které se stara o zpracovani nacteného radku.

Funkce pracuje se sériovym portem pomoci proménné sp a metod Is.Open a ReadLine().
Funkce na svém zacatku pracuje s podminkou if, ktera ovéfuje stav sériového portu pomoci
metody sp.IsOpen, pokud je podminka splnéna, spusti se metoda sp.ReadLine, ta ulozi pfichozi
radek do proménné RxString. Metoda Dispatcher.Invoke nasledné spousti funkci ProcessData
s parametrem RxString ve vedlej$im synchronnim vlakné. [20]

public wvoid DataReceivedHandler({object sender, SerialDataReceivedEventhrgs e)

1
if (sp.IsOpen)
{
string RxString = sp.ReadLine();
Dispatcher.Invoke(DispatcherPriority.Send, new UpdateUiTextDelegate(ProcessData), RxString);

Obrdzek 32 Funkce DataReceiveHandler v kédu C#

Funkce ProcessData

Tato funkce viz obr. 33 se stara o kompletni zpracovani na¢teného ptichoziho fadku.
Funkce nejprve vytvoii ¢asové razitko, to spoji s pfichozim fadkem a provede uloZeni do
textového souboru log.txt, umisténého v kofenovém adresati programu, pokud by tento soubor
neexistoval, automaticky jej vytvofi. Zdznamy se ptidavaji vzdy na konec souboru na novy
radek. Zbyvajici ¢ast kddu se stard o zobrazovani detekované barvy. Kazdy ptichozi fadek se
prohledéva na klicova slova, pokud je n¢které z téchto slov detekovano, zobrazi se ptislusna
barva v grafickém prvku color. Zapis dat do souboru probihda pomoci metody
File.AppendAllText(). [29]

private void ProcessData(string RxString)
1
DateTime timeStamp = DateTime.MNow;
string timeStr = timeStamp.ToString("HH:mm:ss.fff");
string output = timeStr + " " + RxString;
fromF.Text = output;
File.AppendAllText("log.txt", output);

string stringToCheck = RxString;
if (stringToCheck.Contains("modra™)})

{

color.Fill = Brushes.Blue;

}

if (stringToCheck.Contains("cervena™))

{

color.Fill = Erushes.Red;

}
if (stringToCheck.Contains("bila"))

{
X

if (stringToCheck.Contains("prazdna™))

{

color.Fill = Brushes.White;

MessageBox.Show("Vstupni pozice je préazdnal!™);

}

Obrdzek 33 Funkce ProcessData v kodu C#
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Funkce manual_Click

Jedna se o obsluznou funkci pro tlacitko manual mode viz obr. 34. Toto tlacitko piepina
rezim z automatického do manualniho a opa¢né. Pii stisku tladitka funkce nejprve zkontroluje
aktudlné nastaveny rezim a nasledné provede zménu nastaveni. Ta spociva v odeslani informace
do Arduina a pfenastaveni prvka v grafickém prostiedi. Arduino po pfijmu téchto dat odesle
potvrzujici zpravu o provedeni zmény. Tato zprava je signalizovana v pfichozich datech a
ukladana do log.txt. Pokud se funkci nepodaii odeslat data po sériové lince, zobrazi chybovou
Zpravu.

Funkce pracuje se sériovym portem metodou sp.Write(). V uvozovkach v zavorce jsou
uvedena odesiland data. Zmény grafickych prvkl, jsou provedeny upravou jednotlivych
parametrti Content a IsEnabled.

private void manual_Click(cbject sender, RoutedEventlrgs e)

{
try
{
if {(manual.Content as string) == "Manual mode™)
{
sp.Write("1");
manual.Content = "Auto mode";
boxPick.IsEnabled = bool.Parse{"Trus");
send.IsEnabled = bool.Parse("True");
}
else
{
sp.Write("8");
manual.Content = "Manual mode";
send.IsEnabled = bool.Parse("False");
boxPick.IsEnabled = bool.Parse("False");
i
}
catch
1
MessageBox.Show( "Nejprve se pRipojtel!l™);
H
s

Obrdzek 34 Funkce manual_Click v kédu C#
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Funkce disconnect_Click

Jedna se o funkci obsluhujici tla¢itko Odpojit viz obr. 35. Po stisknuti tlacitka se zavolana
funkce pokusi uzavtit sériovy port, zaroven provede nastaveni polozky status na hodnotu
Odpojeno a nastavi program do vychozich hodnot. Pokud se ji nepovede odpojit sériovou
komunikaci, zobrazi chybovou zpravu.

Nejprve je metodou sp.Write odeslan pozadavek na zapnuti automatického rezimu,
nasleduje uzavieni sériového portu pomoci metody sp.Close(). Nastaveni do vychozich hodnot
probiha upravou parametri u jednotlivych grafickych prvki. [20]

private void disconnect Click(object sender, RoutedEventérgs e)

i
try
1
sp.Write("e");
sp.Close();
status.Text = "Odpojenc”;
manual.Content = "Manual mode”;
send.IsEnabled = bool.Parse("False");
boxPick.IsEnabled = bool.Parse("False™);
fromF.Text = "-";
H
catch (Exception)
1
MessageBox.Show("Nejprve se pFipojte!l”);
H
H

Obrazek 35 Funkce disconnect_Click v kédu C#

Funkce send_Click

Funkce viz obr. 36, obsluhuje tlacitko Uloz do zvoleného boxu, funkce odesila pomoci
metody sp.Write() do Arduina informaci o zvoleném boxu z piislusného comboBox. O nacteni
hodnoty do proménné boxPicked se stara obsluzna funkce prvku boxPick.

private wvoid send_Click{object sender, RoutedEventhrgs e)
{
try

{
sp.Write(boxPicked);

1
catch

{

MessageBox.Show("Neni vybran box!™);

}
Obrdzek 36 Funkce send_Click v kédu C#

Funkce boxPick_SelectionChanged

Jedna se o posledni funkci programu viz obr. 37. Ta se stara o obsluhu prvku ComboBox
snazvem boxPick. Po zvoleni pozadovaného boxu v grafickém prostiedi, je touto funkci
zvolena polozka zapsana do proménné boxPicked jako hodnota typu string.

private void boxPick_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{

boxPicked = ((ComboBoxItem)boxPick.SelectedItem).Content.ToString();
}

Obrdzek 37 Obsluzné funkce comboBox( v kédu C#
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5.4 Zapojeni

Tato podkapitola popisuje finalni zapojeni feseného projektu. K propojeni I2C byl pouzity
obousmérny prevodnik logickych urovni 5V a 3,3V. Do pievodniku jsou zapojeny vystupy
SDA a SCL z mikrokontroleru Arduino z 5V strany a z jednotky RoboPro TXT ze strany 3,3 V.
Déle je nutné provést propojeni spoleénych zapornych polu, pro tento ucel ma prevodnik 2 piny
GND: Zaporné ptipojeni GND je pouzito zaroven u spinanych logickych stavli na Grovni
propojeni digitalnich I/O pini mezi jednotkami. Pro rozdéleni zaporného polu byla pouzita
napétova cast nepajivého pole. Zapojeni ptevodniku jiz nevyzaduje zapojené piny VCC, jelikoz
ma kazda jednotka vlastni napdjeni. Napétové strany jsou rozliSeny pismeny A (5 V) a
B (3,3 V). Propojeni jednotlivych pinti pfevodniku je uvedeno v tab. 6. Digitalni piny Arduina
a RoboPro jsou propojeny naptimo dle tab. 1.

Diagram zapojeni finalniho feSeni je znazornén na obr. 38. K vytvoifeni diagramu byla
pouzita z ¢asti vlastni grafika a z ¢asti grafika z open source softwaru Fritzing [30]. Piny
jednotky RoboPro pouzité pro pfipojeni robota jsou oznaéeny modrym rameckem. Cervenym
rameckem jsou oznaCeny napajeci piny jednotky RoboPro. K napajeni RoboPro je pouzitych
9V zdroj Fishertechnik, Arduino je napdjeno pomoci USB portu (5 V), kterym je zaroven
ptipojeno k PC.

Tabulka 6 Zapojeni I2C prevodniku

Arduino I°C pievodnik RoboPro TXT
GND AGND BGND GND
SDA ASDA BSDA SDA
SCL ASCL BSCL SCL

- AVCC BVCC -

Wi
| S
| e

<

Obrdzek 38 Diagram findIniho zapojeni
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5.5 Popis funkce vysledného ieSeni

Po zapnuti primyslového modelu Fishertechnik a Arduina je mozné spustit program
Sorter Controller. V programu se nejprve provede volba COM portu, na kterém je pfipojené
Arduino, nasledné je mozné pfipojit sériovou linku pomoci tla¢itka Pripojit. Usp&né piipojeni
je signalizovano zménou stavu pod comboBox pro vybér COM porti.

V tomto rezimu ¢eka model robotického zakladace na vlozeni barevného puku do
zasobniku. Pii detekci puku provede model automatické zatfidéni, tak jak je popsané
v kap. 4.2.1. Tento rezim probihda zcela automaticky a odesild pozadované informace o
jednotlivych stavech do PC, kde jsou tyto zaznamy zapisovany do textového souboru log.txt.

Pii stisknuti tla¢itka Manual mode, dojde k zapnuti manualniho reZzimu. V tomto rezimu
prestane robot automaticky tidit a ¢eka na pokyny uzivatele. Pfi obdrzeni pokynu na zattidéni,
provede robot kontrolu, zdali je na vstupni pozici umistén puk, pokud ano, provede jeho
zatfidéni, bez urCovani barvy, pfimo do zvoleného boxu. Pokud robot pti pozadavku na
manudlni zaloZeni zjisti, Ze na vstupni pozici se nenachazi puk, odesle chybovou hlasku, ktera
se zobrazi uzivateli programu na PC.

Pro ukonéeni prace slouzi tla¢itko Odpojit. To se postard o nastaveni robota zpét do
automatického rezimu, odpojeni sériové linky a vychoziho nastaveni prvki grafického
rozhrani. Model celého zafizeni je zobrazen na obr. 39.

Obrdzek 39 FindlIni feseni projektu
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6 Zavér a hodnoceni

V teoretické casti diplomové prace byl proveden prizkum vyuziti platformy Arduino
Vv primyslové oblasti. Tato ¢ast obsahuje souhrn nejbéznéjsSich desek Arduino vhodnych pro
vyuziti v automatizaci a IoT. MozZnosti Arduina jsou popsany v zajimavych projektech
Z pramyslové sféry, prace obsahuje posouzeni vhodnosti Arduina pro primyslové nasazeni.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva realizaci piipadové studie propojeni Arduina a
primyslového modelu FisherTechnik. V té bylo navrzeno feSeni, které spliuje vSechny
podminky zadani. Arduino slouzi jako piekladaci prvek mezi PC a modelem Fishertechnik.
Béhem feseni byly otestovany moznosti a hranice pouziti I°C komunikace s modelem RoboPro.
Pti navrhu funk¢niho feSeni bylo nutné vyftesit nékolik problému, popsanych v praci. Tyto
problémy se podarilo vyfesit drobnymi upravami vysledného feseni.

Nejvyznamnéjs$i zmenou je pouziti digitalnich I/O pinti pro komunikaci ze strany Arduino
do jednotky RoboPro. Ackoliv se podafilo najit funkéni feSeni, jednd se stidle o znacné
omezujici problém. ReSeni dodateéné komunikace pomoci digitalnich pinti je omezeno
celkovym poctem pint na jednotce RoboPro. Pro usporu I/O pinii byla v praci ovéfena varianta
pouziti PWM vystupu Arduina s analogovym vstupem RoboPro, ta se ovSem neosvédcila.
RoboPro nedokéaze spolehlivé vycitat hodnoty PWM. Moznym feSenim by bylo pouziti
vhodného D/A pievodniku, tak by bylo moZzné pies jeden vstup posilat vice wGrovni
rozliSitelnych jako rtizné informace na stran¢ jednotky RoboPro. Pouziti vhodného D/A
ptevodniku nebylo v této praci feseno, ale bude pfedmétem dal§iho vyzkumu.

Vysledné teseni projektu vykazuje vysokou spolehlivost provozu. Béhem testovani se
projevilo minimum problémi. Pfevazné se jednalo o problémy s komunikaci na sbérici IC,
které se obcas projevily béhem zapinani zatizeni Arduino a modelu Fishertechnik. K odstranéni
problému stacilo provést reset mikrokontroleru Arduino. Jiné problémy se za dobu testovani
neprojevily. VSechny programy a zdrojové kody, vytvoiené v této praci, jsou piilozeny
v digitalni podobé€ na CD nosici.

Vysledky této prace budou uplatnény nejen pro vzdélavaci ucely, ale maji vyuziti pii
navrhu modelt digitalnich podniki, ¢i podobném nasazeni ptimo v prumyslu. Pouziti STEM
modelu Fishertechnik a Arduina umoZiiuje vyuZit jednoduchost sériové komunikace a data
ziskavand z modelu libovolné zpracovavat. To naptiklad usnadiiuje propojeni fyzického
modelu Fishertechnik a virtudlniho modelu napt. v Plant Simulation.

Navrhnuté feSeni spada do konceptu STEM a predstavuje uzite¢né znalosti v oblasti
primyslového inZenyrstvi. Vysledky této prace mohou byt pouzity pfi optimalizaci vyrobnich,
vzdélavacich nebo logistickych procesit uvnitt podniku. Vzhledem k Sirokym moznostem
pouzivanych technologiich, mize byt prace dale rozvijena a zlepSovéana. Dalsi rozvoj miiZze byt
napiiklad propojeni fyzického primyslového modelu a jeho virtudlniho dvojcete, to by pak
slouZilo jako vzdélavaci pomiicka pfi Skoleni a rozvoji zaméstnanci. Virtualni a fyzické modely
mohou slouZit pro porovnani a rozhodovdni o volenych technologickych operacich.
V primyslovych provozech je mozné tyto vysledky vyuZzit pro sledovani a optimalizaci
provoznich parametrii vyrobnich procest.

Cile této prace byly navrhnutym feSenim splnény a prace muize byt pouzita jako vychozi
model pro specifické feseni v priimyslu nebo jako podklad pro dalsi vyvoj v oblasti navrhu a
prezentace digitalnich podnikti s modely Fishertechnik a mikrokontrolertt Arduino.
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