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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyrobu vyukového pripravku pro praci
s IoT technologiemi. Pripravek umoznuje studentiim si vyzkouSet napojeni
predpripravenych programi, nebo vlastnich programu na protokoly MQTT
a HTTP. Pomoci téchto protokolu je mozné pripravek také vzdalené ovla-
dat. Pro tyto ucely je pripravek dale osazen jednoduchymi senzory v podobé
potenciometri, tlakovych snimaci, tlacitek a fotorezistoru. Aktory zde zastu-
puji LED diody. Tyto komponenty umoznuji interakci s uzivatelem. Dulezitou
soucasti je dotykova plocha sestavend z tlakovych senzoru, kterd umoznuje
demonstraci vyuziti vice senzorti pro vypocet umisténi bremene na plose.

Vypocetni ¢ast pripravku je postavena na vyukové platformé Raspberry
Pi, které byl pfidan rozsifujici modul obsahujici zminéné senzory a A/D pre-
vodnik, ktery v Raspberry Pi chybi. Pro zjednoduseni pristupu k datiim ze
senzoru byl napsan ovladac¢ pro rozsifujici modul ve formé modulu do jadra
systému, ktery zpristupni data ve formé soubortu. To umoznuje ¢teni pomoci
libovolného programovaciho ¢i skriptovaciho jazyka bez pottebnych znalosti
senzoru.

Vysledky a pouzité technologie v této préci jsou popsany v nasledujicim
textu.

Klicéova slova IoT, Raspberry Pi, MQTT, Tlakové senzory, Vzdalené ovla-
déni
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the production of educational kit for work
with IoT technologies. The kit allows students to try to connect pre-programmed
programs or custom programs to MQTT and HTTP protocols. Using these
protocols, kit can also be remotely controlled. For this purpose, the product is
further fitted with simple sensors in the form of potentiometers, pressure sen-
sors, buttons and photoresistor. The actors are represented by LEDs. These
components allows interaction with the user. An important part is a touch
pad built up of pressure sensors that demonstrates the use of multiple sensors
to calculate the load location on the surface.

The computational part of the product is built on the Raspberry Pi lear-
ning platform, which has been added the expansion module containing the
sensors and the A/D converter missing on Raspberry Pi. To simplify access
to sensor data, an extension module driver has been written in the form of
a kernel module, which makes data available in the form of files. This allows
reading with any programming or scripting language without the necessary
knowledge of the sensors.

The results and technologies used in this work are described in the following
text.

Keywords IoT, Raspberry Pi, MQTT, Force sensors, Remote control
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Uvod

Cilem této prace je reserse loT protokold a vytvoreni vyukového loT piipravku
s tlakovymi senzory pro predmét MI-PVS na CVUT FIT.

Internet of things neboli IoT jsou zafizeni podporujici komunikaci mezi
ostatnimi IoT zafizenimi nebo pocitaci skrze internet. Zarizeni, kterd méla
komunikac¢ni schopnosti, existuji jiz dlouhou dobu, ale az v roce 2012 bylo
definovano oznaceni IoT [1].

Veskera komunikace musi dodrzovat predepsany format neboli protokol.
Protokol je definice pravidel, kterd umoznuji vyménu zprav mezi zafizenimi.
U IoT je nutné rozlisit prenosové a aplikaéni protokoly. Aplikacni protokoly
urcuji tvar zprav na jiz existujicim prenosovém mediu, zatimco protokoly pre-
nosovych medii urcuji technologii a format prenaseni zpravy.

Piipravek umoznuje studenttim vyzkouset si praci s [oT zafizenim. K dis-
pozici maji programové vybaveni pro komunikaci pres MQTT a HTTP, kde
si mohou vyzkouset napojeni vlastnich programii na redlném IoT zafizeni.
Pripravek obsahuje krom tlakovych senzort, pomoci kterych je mozné vypoci-
tat polohu zdroje sily ptsobici na mérenou plochu, také senzory a aktory pro
interakci s uzivatelem.

Tato prace pojednava o reSersi IoT protokoli, navrhu a vyrobé vyuko-
vého pripravku postaveného na vyukové platformeé Raspberry Pi. Béhem prace
bylo nutné naprogramovat nastroje pro praci s pripravkem. Rozsitit systém
Raspberry Pi o programy potiebné pro IoT. Navrhnout rozsifujici modul pro
Raspberry Pi, ktery umoznoval ¢teni ze senzori a navrhnout dily, které poté
byly vytisknuty na 3D tiskdrné. V zavéru prace byla otestovana funkénost
jednotlivych komponent.



UvoDp

Obrazek 0.1: Ukazka préace studenta s pripravkem



KAPITOLA 1

Cile prace

1.1 Reserse IoT protokoli

Kolem nas se nachazi mnoho zafizeni, kterd nam zjednodusuji kazdodenni
zivot. V poslednim desetileti zacala vétsina téchto zafizeni mezi sebou komu-
nikovat. To prinasi velké mnozstvi vyhod, ale mé to i své stinné stranky v
podobé nedostatecné implementovanych bezpecnostnich funkei.

Zartizeni musi dodrzovat predem urcené standardy neboli protokoly, aby
se mohla spojit s jinym zafizenim. V prvni ¢asti této prace se nachazi strucna
reSerse IoT protokoli. Protokoly jsou zde délené na aplikacni a prenosové. Pre-
nosové protokoly definuji medium, po kterém jsou data prendsena. Aplikacni
protokoly definuji pienos dat na jiz existujicich datovych spojich.

1.2 Navrh a vyroba pripravku

Druhé ¢éast prace se zabyva navrhem a vyrobou pripravku pro predmét MI-PVS
vyucovany Fakulté informacnich technologif na Ceském vysokém uéeni tech-
nickém v Praze. Soucasti pripravku bude soubor senzort a aktort, které umoz-
nuji interakci s okolnim svétem. Déle bude umoznovat demonstraci vyuziti vice
tlakovych senzorti pro vypocet zdroje sily na dotykovou plochu.

Pripravek umozni studenttim vyzkouset si predpfipravené nebo své vlastni
programy ve spojeni s IoT protokoly na redlném zarizeni.






KAPITOLA 2

Reserse Aplikacnich loT
protokolii

2.1 HTTP

HTTP neboli Hyper Text Transfer Protocol je protokol pro vyménu hypertex-
tovych dokumentu. Je postaven na TCP portu 80. Jednd se o jeden z nejvice
pouzivanych protokolu na internetu. Ve verzich 1.0 a 1.1 byl pfevazné textové
orientovany a od verze 2.0 [2] je plné binarni pro rychlejsi zpracovani. Protokol
disponuje dotazovacimi metodami:

e GET - Pozadavek na poslani konkrétniho objektu ze serveru.

e HEAD - Podobna metoda jako GET, ale poskytne pouze metadata
o pozadovaném objektu.

e POST - Metoda slouzici pro prenos od uzivatele k serveru. Nasledné
se chova stejné jako metoda GET. Vyuziva se naptiklad u posilani dat
z webformu, aby se neposilaly jako parametry adresy.

e PUT - Slouzi k nahrani souboru na server.

e TRACE - Slouzi ke zjisténi modifikace hlavicky po cesté, napriklad pri
prichodu Proxy servery.

e DELETE - Metoda slouzici ke smazani objektti na serveru. Moc se
nepouziva.

Jednd se o nenarocny, jednoduchy protokol pro vyménu dat, a proto je
mozné ho vyuzivat i k predavani dat z loT. Naptiklad: mame teplomér, ktery
je pripojen pomoci Wi-Fi do internetu a ke svému piredavani pouziva HTTP.
Teplomér kazdych 10 minut zméii teplotu a posle pomoci GET pozadavkt
teplotu jako parametr cesty. Na strané serveru je mozné pro zpracovani zvolit
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2. RESERSE APLIKACNIcH 10T PROTOKOLU

jiz libovolny jazyk napt. PHP, NodeJs. Pro ¢teni dat ze serveru se musi teplo-
mér aktivné dotazat, coz postaci pro nacteni konfigurace, ale je nevhodné pro
okamzité ovladani.

2.1.1 Zabezpeceni

Protokol obsahuje dva mechanismy ovéreni.

e Basic - Zakladni ovéreni, kde se uzivatelské jméno i heslo posila v ne-
zaSifrované ¢i hasované forme.

e Digest - Namisto od zakladniho ovéreni se prenasend data hasuji s uni-
katnim cislem, které doda server. Hasovaci funkei je MD5, ktera je jiz
zastarala a prolomend na generovani kolizi.

HTTP protokol je mozné obalit do TLS nebo SSL vrstvy, také oznacované
jako HTTPS komunikujicim na TCP portu 443. V HT'TPS je mozné bezpecné
pouzivat Basic ovéreni z diivodu Sifrovani celého prenosu.

2.2 MQTT

MQTT neboli Mesage Queue Telemetry Transport je nenaroc¢ny protokol pro
okamzity a spolehlivy sbér dat ze vzdédlenych senzori. Protokol MQTT vznikl
v IBM jiz v roce 2001 [3]. Je postaveny na modelu publikace a odebiréni
prispévki. Kazdy prispévek ma pii publikaci predmét, ktery vypada jako vir-
tudlni cesta a ostatni zarizeni si mohou zazadat o odbér.

Pro provoz MQTT protokolu je nutné provozovat tzv. Broker, neboli soft-
ware, ktery se chova jako prostiednik pri komunikaci vzdalenych zarizeni. Pro-
tokol mé malé datové naroky a je postaven na TCP/IP. Existuje i varianta
MQTT-SN, kterd nevyzaduje TCP jako prenosovy protokol. Pro vytvoreni
komplexni sité je mozné propojit vice Brokert.

Protokol disponuje nasledujicimi metodami:

Connect - Slouzi k navazani spojeni se serverem.

e Disconnect - Slouzi k ukonceni spojeni se serverem.

Subscribe - Slouzi k zadosti o odebirani predméti.

UnSubscribe - Slouzi k zadosti o zruseni odebirani predmétii.

Publish - Slouzi k publikovani piispévku.



2.2. MQTT

2.2.1 Odebirani prispévku

Odebirani nemusi vzdy byt konkrétni, ale mize vyuzivat tzv. wildcard, coz
umoznuje odebirani vice cest, kterym odpovida pozadavek odbéru. Symbol
# slouzi k odbéru vsech potomkt predmétii a pouziva se na konci predmétu
viz. /dum/mistnosti/kuchyne/# pro odebirani vSech prispévki z mist-
nosti kuchyné napt. prispévku
/dum/mistnosti/kuchyne/teplomer/hodnota. Déle je mozné pouzit sym-
bol + pro ndhradu ¢ésti pfedmétu viz. /dum/mistnosti/+ /teplomer/hod-
nota pro odbér teplot ze vSech mistnosti.

2.2.2 Zabezpeceni

Protokol MQTT podporuje prihlasovani pomoci uzivatelského jména a hesla.
Po prihlaseni je mozné na Brokeru nastavit pouziti ACL pro nastaveni pri-
stupu k jednotlivym pfedméttim. Je mozné urcit, jaké uzivatelské jméno a pravo,
kde publikovat a co odebrat. Konkrétni nastaveni zélezi na implementaci Bro-
kerti.

Komunikace mezi zarizenim a Brokerem neni Sifrovana, proto je vhodné
zvlasté pri komunikaci pres cizi sit - jako je internet - celou komunikaci Sifrovat.
Je mozné vyuzit SSL nebo TLS vrstvy pro sSifrovani pii prenosu.

2.2.3 Quality of Service

QoS slouzi pro nastaveni spolehlivosti doruceni zpravy. Pri nespolehlivém pte-
nosovém médiu programator nemusi Tesit doruceni zpravy a muize vSe prene-
chat MQTT protokolu. QoS ma tii stupné nastaveni. Rezie protokolu stoupa
s tfidou QoS.

e QoS 0 - Doruceni prispévku neni garantované.
Vhodné pro informacni periodické prispévky.

e QoS 1 - Doruceni ptispévku je garantované minimalné jednou.
Vhodné pro dilezitéjsi prispévky, kde nevadi opakovani - napr. teplota.

e QoS 2 - Doruceni prispévku je garantované pravé jednou.
Vhodné pro dilezité prispévky.

2.2.4 'Trvaly prispévek

Kazdy prispévek je mozny oznacit retain znackou. Prispévek zustane na Bro-
keru, dokud neni prepsan dalsim prispévkem o stejném predmétu.

Trvaly prispévek je vhodné pouzit, pokud u odbérateli neni zaruceno, ze
poslouchaji, kdyz je zprava publikovina, a mohla by zaniknout. P¥i pouziti
je prispévek poslan odbératelim ihned po zadosti o odbér, ne az s jeji dalsi
publikaci.



2. RESERSE APLIKACNIcH 10T PROTOKOLU

2.2.5 Zavet

Jedna se o specidlni typ prispévki, ktery je zverejnén pri odpojeni zarizeni
nebo pri poruse spojeni. O zvefejnéni se stara Broker.

Zavét pri kombinaci s trvalymi prispévky miize slouzit k nastaveni stavu
zaTizeni pri odpojeni ¢i ztraté spojeni.
Napriklad: /dum/mistnosti/kuchyn/teplomer/stav -> offline

2.3 XMPP

XMPP neboli Extensible Messaging and Presence Protocol je protokol pro
decentralizovanou vyménu zprav a metadat. Je postaveny na TCP/IP spojeni
a pro serializaci zprav pouzivd XML format. Puvodni ucel byl vyména zprav
mezi uzivateli, ale d4 se pouzit i pro komunikaci se vzdalenymi zarizenimi.
Protokol je relativné nendrocny, ale pro IoT, kde je nutné Settit s pamétovymi
a komunikac¢nimi zdroji, je nevhodny na pouziti. Existuji zjednodusené verze
pro pouziti na limitovanych zdrojich, naptiklad XMPP-IoT.

Na rozdil od MQTT vsSechna zafizeni nebo uzivatelé maji své unikatni ID,
které je sestaveno z uzivatelského jména a domény serveru, kde jsou regis-
trovani uzivatel@server.cz, pripomind e-mailovou adresu. Doména serveru
v ID je povinna z divodu decentralizace.

2.3.1 Decentralizace

XMPP servery jsou decentralizované a s ostatnimi servery komunikuji pouze
v pripadé nutnosti vymény dat. Pro komunikaci se vyuzivd TCP spojeni na
portu 5269. V pripadé nutnosti poslani zpravy od uzivatele pepa@a.com uzi-
vateli franta@b.com putuje zprava nasledovné.

e 1 - Zprava je poslana z XMPP klienta uzivatele Pepa na server a.com
e 2 - Zprava je posldna ze serveru a.com na server b.com

e 3 - Zprava je posldna ze serveru b.com uzivateli Franta

Pri vypadku servert neni nijak narusena komunikace mezi uzivateli ostat-
nich domén.

2.4 CoAP

CoAP neboli Constrained Application Protocol je protokol pro vyménu zprav
mezi zafizenimi. Pro vyménu zprav pouziva UDP nebo jakakoliv jind data dia-
gramové orientované spojeni jako SMS zpravy. Protokol je strukturou podobny
HTTP, ale je méné narocny[4]. Vhodné, kdyz v zafizeni neni implementovan
TCP/IP zasobnik.
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2.4. CoAP

Pri nutnosti komunikace dvou zarizeni komunikace probihéd na primo bez
prostfednika. Zarizeni se jevi jako server a vzdalené zarizeni z ného cte ¢i do
ného zapisuje. To muze zpusobovat problémy, pokud je v cesté NAT.

GET - Slouzi k ziskani dat identifikované pomoci URI ze zatizeni.

e PUT - Slouzi k nahrani dat identifikované pomoci URI na zarizeni.

POST - Slouzi k ziskani dat identifikované pomoci URI ze zafizeni, ale
dodatecna data posila v hlaviéce dotazu nikoliv v URIL.

DELETE - Slouzi ke smazani dat identifikované pomoci URI na zafi-
zeni.

2.4.1 QoS

Zpusob dorucovani zprav je zde jednodussi nez u MQTT, protoze jsou pri-
tomné pouze dva stavy. Zprava muaze byt pouze ,,Potvrzovana“ nebo
,Nepotvrzovand “.

2.4.2 Zabezpeceni

Z dtvodu absence TCP neni mozné pouzit SSL ¢i TLS jako u jinych protokoli.
Proto je nutné pro zabezpeceni komunikace pouzit DTLS, které poskytuje
srovnatelné zabezpeceni u UDP jako TLS u TCP.






KAPITOLA 3

Reserse Prenosovych loT
protokolii

3.1 Bluetooth LE

Bluetooth LE neboli Low Energy je technologie pro vytvoreni osobni bezdra-
tové sité pro zafizeni s limitovanym zdrojem energie. Neni zpétné kompatibilni
s jinymi bluetooth standardy, ale vyuziva stejnou frekvenci. To umoznuje pou-
ziti jedné antény pro Bluetooth i Bluetooth LE. Vzniklo z technologie Wibree
vyvijeného spole¢nostmi Nokia a Nordic Semiconductor [5].

Diky podpore v novych mobilnich telefonech je vhodné pro prenos dat
z nositelné elektroniky. Dosah i rychlost jsou limitovany z diivodu energetické
uspory. Zarizeni zpravidla komunikuji v periodickych intervalech a vétsinu
doby jsou v energeticky tsporném rezimu. To umoznuje provozovat zarizeni
napdajené z baterii po nékolik let [6].

3.1.1 Prenos dat

Periferie je oznacena jako GATT server a pristupuje k ni GATT klient, coz
muze byt napriklad mobilni telefon. Komunikace probiha v predem dohodnu-
tych intervalech. Klient vzdy zahajuje komunikaci vii¢i serveru.

Data jsou organizovana do logickych skupin neboli sluzeb. Sluzby jsou
identifikovany 128bitovym klicem a kazdd sluzba definuje urcity okruh dat
neboli "charakteristiky". Charakteristika popisuje pristupovy bod dat. Mnoho
sluzeb je preddefinovano a standardizovano pro jednotny pristup k dattm

(viz. tabulka :
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3. RESERSE PrRENOsovYcH 10T PROTOKOLU

Jméno sluzby Typ Sluzby UID

Monitor Baterie | org.bluetooth.service.battery_service | 0x180F
Hladina Glukoézy org.bluetooth.service.glucose 0x1808
Krevni tlak org.bluetooth.service.blood_ pressure | 0x1810
Okamzity Alarm | org.bluetooth.service.immediate alert | 0x1802

Tabulka 3.1: Ukdzka preddefinovanych sluzeb Bluetooth LE [7]

3.2 Wi-Fi

Zkratka Wi-Fi slu¢uje nékolik standardt definovanych v IEEE 802.11 pro pte-
nos dat v ramci bezdratové lokalni sité. Rychlost a dosah zavisi na konkrétnim
standardu. Je vhodna pro pripojeni prenosnych zafizeni jako telefon ¢i note-
book, pro prenos dat z doméci pripojky k poskytovateli internetu.

Je nevhodné pro prenos dat u zafizeni s limitovanou zadsobou energie nebo
u zarizeni, kde je nepraktické periodické dobijeni. Tam, kde nejsme limitovani
energii, je jeji pouziti vyhodné, zvlasté diky jiz existujicimu pokryti. Zarizeni
jsou pripojena v siti a mohou komunikovat navzajem nebo posilat data smérem
do internetu. Pro prenos dat je nutné pouzit aplikacéni protokol, napriklad
protokoly popsané v predchozi kapitole.

3.2.1 Zabezpeceni

Prenos po Wi-Fi je mozné zabezpecit jiz na prvni ISO/OSI vrstvé, ale jednd
se 0 zabezpeceni prenosu od zarizeni k AP. Je vhodné pouzit zabezpeceni i ve
vyssi vrstvé jako DTLS ¢i TLS.

3.3 Mobilni pripojeni

Pro prenos dat ze vzdalenych mist, kterd je nemozné pripojit k internetu,
je vyuziti telefonniho pripojeni témér jedind moznost. Vyhoda je, ze signal
pokryva témeér vse. Nevyhoda je, Ze za kazdou SIM kartu je nutné platit.

3.3.0.1 Telefonni Hovor

Néktera zarizeni si vystaci s prenosem dat pomoci modulace zvukového signélu
do telefonniho hovoru. Jedna z moznosti je vyuziti DTMF neboli dual tone
multi frequency signaling. Jedna se o pomérné starou, ale ovérenou technologii,
ktera je k nalezeni u komunikace mezi telefonem a ustfednou pro navazani
spojeni nebo u zabezpecovacich stanic.

Signal je generovan pomoci dvou sinusovych signalii o dané frekvenci. M-
zeme rozlisit 16 diskrétnich stavu (viz. tabulka [3.2)).
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3.4. Sigfox

1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz | 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tabulka 3.2: Ukazka kombinace signalu pro jednotlivé stavy DTMF [§]

3.3.0.2 SMS

SMS slouzi k posilani kratkych textovych zprav bez hacka a ¢arek do délky
160 znak. Tato komunikace je mozné vyuzit pro jednoduché ovladani zarizeni
nebo sbér dat ze senzori. Vyhodné je, Ze potencialni ovlada¢ maji vsichni vzdy
u sebe.

CoAP podporuje pro prenos libovolné datadiagramové orientované spojeni.
Proto je mozné vyuzit tento aplika¢ni protokol pro pfenos dat pomoci SMS

[9].

3.3.0.3 Datova komunikace

V pripadé datového spojeni je to podobné jako u pripojeni k internetu pomoci
Ethernetu nebo Wi-Fi. Je nutné vyuzit aplika¢niho protokolu pro pfenos dat.
Vyuziva se predevsim u zatizeni, kterd se ¢asto pohybuji. Vhodné pro sledo-
vani aut nebo vzdalenych senzoru s ¢astou periodickou komunikaci ¢i vétsim
datovym provozem, naptiklad fotopast.

3.4 Sigfox

Sigfox je technologie pro posilani velmi malého objemu dat ze vzdalenych sen-
zort. Vyuziva nelicencovaného pasma 868 MHz. V Ceské republice sit buduje
T-Mobile s cilem pokryt celé tzemi [10].

Kazdy prijimac¢ je vybaven unikatnim identifikdtorem, ktery slouzi jako
adresa.

3.4.1 Prenos Dat

Technologie umoznuje prenos velice malych objemt dat o maximalni velikosti
12 bajti. Za den je mozné poslat maximalné 140 zprav. Pro odesilani dat
z jednoduchych senzort je kapacita i mnozstvi dostatecné.

Technologie ptivodné zamyslela jednocestnou vyménu zprav, ale moznost
prijimani zprav byl pridana. Velikost pfijimané zpravy je maximalné 8 bajtu
a za den mohou byt prijaté maximalné 4 zpravy. Problém s prijimanim je, Ze
vysila¢ nevi, kdy je pfijimac¢ pripraven a posloucha.
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3. RESERSE PrRENOsovYcH 10T PROTOKOLU

Rychlost komunikace je 100 b/s pfi délce odesilani 2 - 5 sekund, zalezi
na délce zpravy. Data jsou pri prfenosu podepsana a hasovand, tim je zarucen
puvod a neporusenost zpravy.

K dattm je pristupovédno pres REST API vuéi serverim operéatora [11].

Obréazek 3.1: Ukédzka sigfox modemu. (Obrazek prevzat zdroj [12])
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KAPITOLA 4

ReSerse HW

4.1 Silové senzory

Ptisobenim sily na senzor se méni jeho vnitini elektrické vlastnosti, které je
mozné méerit. U FSR (Force Sensitive Resistor) se méni vnitini odpor, ktery
je mozné pouzitim napétového délice prevést na pomér napéti. Signal je déle
vhodné dle potteb zesilit a poté precist A/D prevodnikem.

Rozsah senzoru je zavisly na jeho provedeni a je mozné ho nalézt v doku-
mentaci senzort.

Pro prevod vnitiniho odporu na silu piisobici na senzor je nutné znat
prevodni vztah, ktery je dan vyrazem ¢i prevodni tabulkou, kterd je dodand
vyrobcem v datasheetu.

Obrazek 4.1: FSR senzor (Obrazek prevzat zdroj [13])
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4. RESERSE HW

4.2 A/D Prevodnik

A /D prevodnik slouzi k pfevodu spojité (analogové) hodnoty na hodnotu dis-
krétni (digitalni), odtud jméno A /D prevodnik. Digitalni procesory nedokazi
s analogovou hodnotou pocitat pfimo, proto je nutné vstupni signal nejprve
vhodné zpracovat, coz muze byt zesileni a filtrace, a poté prevést na diskrétni
hodnotu.

Proces vzorkovani se skladé z rozdéleni ¢asové osy na stejné dlouhé tseky
a v kazdém tseku se zméfi jeden vzorek. Vzorkovaci frekvence rozhoduje o kva-
lité prevedeného signélu, udava se v (k)Hz. Pro zaznamenéni signdlu o maxi-
malni frekvenci f je dle Shannonova teorému nutné pouzit vzorkovaci frekvenci
vice nez 2f [I4]. Signal by mél byt pred zpracovanim zbaven pomoci dolno-
propustniho filtru o frekvence vétsi nez f/2 pro zamezeni aliasingu. Hudebni
CD ma signal o maximélni frekvenci 22 kHz, které uz jsou pro lidské ucho
neslysitelné, proto je vzorkovaci frekvence 44.1 kHz.

Proces kvantovani prevadi amplitudu v rdmci jednoho vzorku na diskrétni
hodnotu. Rozsah hodnot udava rozliseni prevodu. Napi. 8bitové rozliseni udava
256 riznych stupni pro zméfenou hodnotu.

4.2.1 A/D Prevodnik s aproximac¢nim registrem

Funguje na principu porovnavani mérené hodnoty s D/A prevodnikem po-
moci komparatoru. Bity D/A pfevodniku jsou nastavovany postupné od bitu
s nejvyssi vdhou. Pokud po nastaveni bitu je napéti na D/A prevodniku vyssi
nez na vstupu, bit se resetuje na 0, a pokracuje se dalsim bitem. Tento zpu-
sob je rychlejsi nez u ¢itaciho a doba prevodu je konstantni. Je to nejcastéjsi
typ A/D prevodniku u vicetucelovych procesori. Vyhodou tohoto typu je jeho
jednoduchost.

4.2.2 Paralelni A/D Prevodnik

Funguje na principu paralelné zapojenych operacnich zesilovact, kde na jed-
nom vstupu maji mérené napéti, a na druhém vstupu ma kazdy svou referenéni
hodnotu vytvorenou pres skupinu sériovych odport. Vyhodou tohoto prevod-
niku je jeho rychlost, ale nevyhodou jeho naro¢nost pri vyssim rozliseni.

4.3 I’C Komunikace

I2C neboli Internal-Integrated-Circuit je sbérnice vytvofena v 80. letech fir-
mou Philips pro jednoduché propojeni integrovanych obvodi v rdmci jednoho
zaifzeni. IC je sbérnice typu multi-Master a zdroven multi-Slave, proto se
hodi pro komunikaci s integrovanymi obvody typu RTC, EEPROM, A/D pte-
vodniky, nenaroéné LCD displeje, Akcelerometry, kterych je v ramci jednoho
zarizeni vice, a mohou se kombinovat.
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4.3. T2C Komunikace

Sbérnice se skladd ze dvou vodic¢i, které jsou v klidovém stavu v logické
hodnoté 1 pomoci Pull-Up rezistoru. Vodi¢ serial data (SDA) pro datovy signdl
a serial clock (SCL) pro hodinovy signél (viz. obrézek [4.2). Rychlost sbérnice
je v zakladu 100 kHz, ale miize byt 400 kHz nebo 1 MHz. Na rychlosti zavisi
i vybér pouzitych Pull-Up odporii, napt. pro 100 kHz se pouzivaji odpory
o hodnoté 4k7, neboli 4700 2 pro vyssi rychlosti odpor klesa kvili kompenzaci
kapacity vodic¢a.

Standardni adresace je 7hitova pri teoretickém maximélnim poctu zatizeni
127 nebo v rozsitené 10bitové adresaci 1024. V praxi je zatfizeni méné, protoze
moznost nastavit celou adresu pomoci 7 nebo 10 pint je na integrovanych
obvodech nemozné kvuli nedostatku pinti. Proto se pouzivd k nastaveni do 3
pint, takové zafizeni mé od vyrobce pevné dany prefix adresy a piny nastavuji
posledni bity adresy. V tomto pripadé je mozno pouzit maximalné 8 stejnych
¢ipli, aby nevznikla adresni kolize na sbérnici. U nékterych integrovanych ob-
vodu je mozné kvuli nizkému poctu pint nastavit adresu zapisem do paméti
senzoru. Pro 10bitovou adresaci se pouzivaji specidlni adresy, na kterych po-
slouchaji 10bitové adresované integrované obvody. Dalsi rezervované adresy
(viz. tabulka [4.1)).

Sbérnice I?C se pouzivé jako doplnék jinych sbérnic pro jednoduchou kon-
figuraci. Je mozné ho nalézt v Display Data Channel (DDC)[15] u HDMI ¢
DVI, nebo u PCI(e) v modifikaci SMBus.

- napeb
I°'C shémice rezistory

SCL

SDA

MASTER SLAVE 0 SLAVEL | #ee | SLAVEN
| GND
l l l | (ov)

Obrézek 4.2: Pifklad zapojen{ sbérnice I2C (Obrazek prevzat zdroj [16])

4.3.1 Vyhledavani zarizeni

Pri standardni 7bitové adresaci je maximéalné 127 adres, na kterych mohou
poslouchat slave jednotky, proto je mozné vyzkouset vSechny adresy postupné
v kratkém case. Master posle start bit a adresu, se kterou chce komunikovat.
Pokud se na sbérnici objevi ACK, tak vi, Ze adresa je platna. Tento princip se
neda pouzit u sbérnic s delsi adresaci. Napiiklad sbérnice 1-Wire od Dallas,
kterd ma 64bitovou adresu [18].
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4. RESERSE HW

Slave adresa | R/W Bit Vyznam
0000 000 0 Broadcast
0000 000 1 Start bajt
0000 001 X CBUS adresa
0000 010 X Rezervovano
0000 011 X Rezervovano
0000 1xx X HS-Mode
1111 1xx X Rezervovano
1111 Oxx X 10bitové adresovani

Tabulka 4.1: Adresy na I?C sbérnici se specidlnim vyznamem [L7]

4.3.2 Arbitrace

Za normalniho stavu na sbérnici komunikuje vzdy jen jeden Master. Pokud je
aktivnich vice Masteru, tak arbitracni procedura rozhodne o vitézi. Arbitrace
probihd na SDA vodi¢i. Master zapisuje sva data na sbérnici a pritom sleduje
stav sbérnice. Pokud ze sbérnice precte jind data, prohral a musi ukoncit
komunikaci.

4.3.3 Ukazka komunikace

Komunikaci vzdy zahajuje Master start bitem a adresou. RozliSuje, zda se
bude ¢ist nebo zapisovat. To Fidi R/W bit, ktery se posila za adresou (viz. ob-
razek . U ¢teni i u zdpisu je mozné pristupovat pouze k jednomu registru
nebo k vice po sobé adresovanym registrim.

- 1P
S |1 Il 1 | | [ ——
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrézek 4.3: Ukézka komunikace na I°C (Obrazek prevzat zdroj [17])
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4.3. T2C Komunikace

4.3.3.1 Zapis

1.

10.

Master posle na sbérnici start bit
Master posle na sbérnici 7bitovou adresu

Master posle na sbérnici R/W bit - v nasem pfipadé 0

. Pokud na oslovené adrese nékdo poslouchd, nastavi ACK bit

Master posle na sbérnici 8bitovou adresu registru, od které bude zapi-
sovat

Slave posle na sbérnici ACK bit
Master posle na sbérnici 8 bith, které chce zapsat do zvoleného registru
Slave posle na sbérnici ACK bit

Pokud jsou dalsi data k zdpisu, zpét na krok 7. (Slave automaticky
inkrementuje adresu zapisu)

Master posle na sbérnici stop bit a ukon¢i komunikaci

4.3.3.2 Cteni

1.

10.

Master posle na sbérnici start bit

Master posle na sbérnici 7bitovou adresu

Master posle na sbérnici R/W bit - v nasem pfipadé 1

Pokud na oslovené adrese nékdo poslouchd, nastavi ACK bit

Master posle na sbérnici 8bitovou adresu registru, od kterého bude ¢ist
Slave posle na sbérnici ACK bit

Slave posle na sbérnici 8 bitil ze ¢tené adresy

Slave posle na sbérnici ACK bit

Pokud jsou dalsi data ke ¢teni, zpét na krok 7. (Slave automaticky in-
krementuje adresu ¢teni)

Master posle na sbérnici stop bit a ukonc¢i komunikaci
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4. RESERSE HW

4.4 Raspberry Pi

Rasppbery Pi je maly poéita¢ o rozmérech platebni karty, vyvinuty Raspberry
Pi Foundantion primarné pro vyukové tucely, s cilem zkvalitnit vyuku infor-
matiky na skolach. Diky své nizké cené a vysoké univerzalnosti nasel umisténi
v mnoho projektech od multimedialnich center po senzory pripojené do IoT.
Pro jeho nizkou spotifebu bylo napojeno pres USB kabel.

4.4.1 Operacni systém

Primarni operacni systémem uzplisobeny pro chod na Raspberry Pi je Rasp-
bian, ktery vychazi z linuxové distribuce Debian. Existuje mnoho dalsich kom-
patibilnich operac¢nich systém, vétsina z nich je postavena na linuxovém jadre,
ale naleznou se i vyjimky jako Windows 10 IoT nebo FreeBSD.

4.4.2 Verze

Pivodni Raspberry Pi se vyrabélo ve dvou verzich - A a B. Nejvétsi rozdily
mezi verzemi byly absence siftového konektoru, vice USB portii a mensi RAM.
Pozdéji vysly verze A+ a B+, které obsahovaly rozsiteny 40pinovy konektor
pro rozsiteni. U verze Raspberry Pi 2 byla posilena RAM a pridan vicejadrovy
procesor Cortex-A7 pii 900MHz. U posledni verze Raspberry Pi 3 bylo pridano
Wi-Fi a Bluetooth rozhrani zabudované piimo na desce spolu se silnéjsim
procesorem. Byly vydéany i zjednodusené verze Raspberry Pi Zero a Raspberry
Pi ZeroW, které vychazely z ptivodni verze za cenu kolem 5 USD.

4.4.3 Programovani

Jelikoz byl projekt primarné uréen pro vyuku informatiky, je v Raspbianu
mozné programovat v mnoha programovacich ¢i skriptovacich jazycich. Pro
lidi, co nemaji zkusenosti s normélnim programovanim, je tu jazyk Scratch,
ktery vyuziva spojovani grafickych blokti. Pokrocilejsi uzivatelé mohou vyuzit
Pythonu, Javy, C, C++, Bash, PHP, Perl. ..

4.4.4 Rozsiteni HW

Rozsiteni se provadéji pres konektory osazené na desce. Je mozné pripojit ka-
meru do CSI (Camera serial interface) konektoru, nebo displej do DPI (Display
paralel interface) konektoru. Na 40pinovém konektoru se nachazi krom GPIO
(General purpose input output) také vystupy sbérnic I2C, UART a SPI, které
slouzi pro pripojeni rozsirujicich desek.
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KAPITOLA 5

Navrh

Uéelem piipravki je demonstrace a vyuzit{ IoT zafizeni a senzort k nim pii-
pojenych na predmétu MI-PSV FIT CVUT. Vedouci prace dal pozadavek
vytvorit plochu, ktera bude schopna detekovat pozici bfemene na ni umisténé.
Pro srovnéni bude pripravek obsahovat i klasicky touchpad z notebooku.

Pripravek bude déle osazen dalsimi senzory a aktory, které umozni ziskavat
data z okoli.

Dotykova plocha méfici na zikladé tlakovych senzori

Touchpad z notebooku

2x potenciometr
e 2x LED

2x Tlacitko

Fotorezistor

Konektor pro budouci rozsiteni

Pro snadné spojeni s okolim bude vybaven Wi-Fi modulem, ktery umozni
vzdalenou spravu i sbér dat z pripravku.

5.1 Ovlada¢ a komunikace

Pro jednodussi a univerzalnéjsi pouzivani pripravka je ¢teni dat ze senzoru a
jejich odesilani rozdéleno do vice vrstev.

21



5. NAVRH

‘ SSH l ‘ Webovy prohlizec ‘ |MQ'I'I' KIient| I UzZivatelsky pocitac
SSH HTTP MQTT -
‘ Mosquitto (Broker) ‘
MQTT
Simulace| |OpenSSH| |Apache
kurzoru | | CAT PHP | [NodeRed| [Java MQTT Kiient|

I/0 Operace ~|:

................................ VlrtuaImSouborovysystem .................... I~ Raspberry Pi

Ovladac pro rozsifujici modul

Jadro Linuxu

usB 12C GPIO

Touchpad Senzory a Aktory

Obrazek 5.1: Navrh propojeni programovych komponent

5.1.1 Komunikace

Ptenos dat k uzivateli bude vyuzivan loT protokol MQTT. O ¢teni dat z ovla-
dace se stard Java MQTT Klient, ktery odesila data do MQTT brokeru, ke
kterému musi byt uzivatel pripojen.

Tato metoda vyzadovala nestandardni programovou vybavu na uzivatel-
ské strané, proto muze byt obcas nevhodna. Mezi dalsi moznosti patii pred-
pripravené webové skripty nebo SSH a pomoci programu cat je mozné vycist
konkrétni hodnoty.

Softwarova vybava bude obsahovat NodeRed prostiedi, které umoznuje
jednoduché skriptovani pomoci spojovani diagramu ve webovém prohliZedi.
Podporuje MQTT protokol i pristup k soubortm.

fsensors/light | — filter ( —m
e ___J

Obréazek 5.2: Ukazka scriptu v NodeRed prostiedi.

5.1.2 Ovladad

Komunikace se senzory a aktory bude probihat na trovni jddra operac¢niho
systému a uzivateli jsou pristupné konkrétni funkce v podobé virtualnich sou-
bori, ze kterych muize Cist ¢i zapisovat. Timto odpadd nutnost slozitého na-
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5.2. Konstrukce

stavovani senzorti a sbérnice. V pripadé, ze uzivatel potfebuje primy pristup
k senzorum ¢i aktortiim, postac¢i vyjmout modul z jadra opera¢niho systému.
Uzivatel mize vyuzit pristup na nizsi trovni.

Vyhoda pouziti ovladace, ktery ke komunikaci vyuziva virtudlni soubo-
rovy systém, je moznost pouziti libovolného programovaciho ¢i skriptovaciho
jazyka. Jediné, co musi podporovat, jsou IO operace, které podporuje témeér
kazdy jazyk.

5.2 Konstrukce

Piipravek bude sestaven na difevéné desce. Konstrukce musi byt uzpisobena
pro snadné prendseni a zvysenou odolnost, proto bude vsSe privrtano.

Obréazek 5.3: Navrh komponent. 1 Raspberry Pi + rozsifujici modul, 2 Mérici
dotykova plocha, 3 Kontrolni touchpad
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5. NAVRH

5.2.1 Dotykova plocha

Jeden z hlavnich pozadavkl pripravku je lokace predméti na plose pomoci
tlakovych senzortu. Plocha bude vytvorena z plexiskla ve tvaru ¢tverce. Pro
detekci objektti na plose se vyuziji rozdilné pusobici sily v rozich plochy na
tlakové senzory, které se nachézi mezi plochou a dfevénou deskou.

Vedouci prace dodal tlakové senzory FSR-402. Po otestovani bylo zjisténo,
Ze je nutné mezi dotykovou plochu a senzory pouzit distanéni podlozku. Ta
musi idedlné pokryt co nejvétsi plochu na mérici ¢asti senzori, ale nesmi ji
presahovat. V takovém pripadé tlakovy senzor dava nepouzitelné vysledky.

J—

v,

Obréazek 5.4: Navrh pouziti senzoru. 1 Distancéni podlozka, 2 Mérici plocha
senzorl, 3 Tlakovy senzor, 4 Plexisklova deska

5.2.2 Touchpad

Jeden z dalsich pozadavkl vedouciho prace bylo zaclenéni touchpadu z no-
tebooku Asus EEE. Pro upevnéni na podkladovou desku je nutné navrhnout
ramecek, ve kterém bude touchpad zapustén. Ramecek se nésledné uchyti
k desce pomoci sroubti.

Obrazek 5.5: Navrh ramecku touchpadu. 1 Ramecek, 2 Touchpad
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5.3. Elektronika

5.2.3 Raspberry Pi

Pro zpracovani dat a komunikaci bylo zvoleno Raspberry Pi s Wi-Fi adapté-
rem. Senzory a A /D ptrevodnik budou umistény na rozsifujicim modulu, ktery
bude umistén na GPIO patici Raspberry Pi. Samotné Raspberry Pi bude
uchyceno pomoci distancnich sloupki.

5.3 Elektronika

12C

L66/ AV

———{Tlakovy Senzor 1]
—HTIakov? Senzor 2|
—+—{Tlakovy Senzor 3]
—+—Tlakovy Senzor 4|

Potenciometr 1

Potenciometr 2

1

II

=

X
Q
(2]
©
o
o
i GPIOl lacitko 1
= | GPIO —
t lacitko 2
GPIO
b Led
GPIO
Led

N

USB PS2 |
7 Pfevodnik USB/PS2 | > |[Touchpad

us

i&

> |WiFi Adapter

Obrazek 5.6: Blokovy navrh zapojeni

5.3.1 Meéreni odporu

Cinnost vSech pouzitych senzort je zalozena na zméné vnitiniho odporu. Pro
meérfeni odport je nutné sestavit tzv. napéfovy déli¢, ktery vznikne pridanim
referen¢niho odporu a aplikovanim napéti (viz. obrézek [5.7)). Napéti na Voyr

se vypocita pomoci vzorce:
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5. NAVRH

Ry

-V 5.1
Fo, Ve (5.1)

Vour =

kde Ve je vstupni napéti
VourT je vystupni napéti
R; je hodnota odporu R,
R je hodnota odporu Ry

Vysledné napéti je jiz mozné zmérit pomoci A/D prevodniku a nésledné
spocitat odpor senzorti. Nahradme senzor za Ro, pak Upravou vzorce dosta-
neme, ze odpor senzoru je

Vee
Rsenzor = (V o 1) Ry (5.2)

kde Ve je vstupni napéti
Vour je vystupni napéti
R; je hodnota odporu R;
Rsenzor je odpor senzoru

A—E?:J_

Obrazek 5.7: Napétovy déli¢

Hodnota referené¢niho odporu zavisi na rozsahu vnitiniho odporu senzoru,
rozsahu a presnosti A /D prevodniku.

Vhodny referenéni odpor pro tlakovy senzor FSR-402 je dle produktové
dokumentace od 3k - 10k Q [I3]. Zda zvoleny odpor 4k7 €2 je vhodny muzeme
otestovat i pocetné.

4700
Vuin = Voo ———————— =0.135 -V, .
N ©C " 4700 + 30000 0.135- Vee (5:3)
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5.3. Elektronika

Rozsah vnitiniho odporu senzori | 400 - 30k €2

Rozliseni A /D prevodniku 10-bitt
4700
Vmax = Voo 1700 5 400 0.92 - Ve (5.4)
[(0.92 - 0.135) - 2!°| = 803 (5.5)

kde Ve je vstupni napéti
VMIN je minimalni naméfené napéti
max je maximalni namérené napéti
D je pocet diskrétnich stavi
7 vypoctu je ziejmé, ze pri pouziti odporu 4k7 2 miizeme zvoleny rozsah
senzorti ohodnotit 803 diskrétnimi stavy.

Pokud by rozlisovaci schopnost nebyla dostatecna, je nutné signal predem
zesilit ¢i posunout.

5.3.2 Tlacitko

Pro pripojeni tlac¢itka je nutné pouzit rezistor, ktery zamezi tzv. floating stavu.
Rezistor udrzuje klidovou hodnotu tlacitka v logické 0 pti Pull-Down nebo 1
pri Pull-Up (viz. obrazek [5.8]). Hodnota rezistoru je v rozmezi 10 - 100 k2.

il

Obrazek 5.8: Zapojeni tlacitka. Levé Pull-Down, Pravé Pull-Up

Toto schéma netesi glitch neboli zakmit logické hodnoty pri zméné stavu.
Zakmit muze zpusobit vicendsobné pferuseni nebo volani funkce. Pridanim
kondenzatoru paralelné k tlacitku je mozné zakmit eliminovat na HW trovni.
Na SW drovni je mozné zakmit eliminovat pomoci filtra.
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5. NAVRH

5.3.3 LED Dioda

Pro zapojeni LED diody je nutné pripojit do série odpor, ktery omezuje mnoz-
stvi protékaného proudu. Velikost odporu je mozné vypocéitat nasledujicim
vztahem:

R Vee — VieED (5.6)
I gD

kde Ve je vstupni napéti
R je vysledny odpor
V1.ED je provozni napéti LED diody

It gp je proud LED diodou pfi provoznim napétim

5.3.4 Fotorezistor

Zapojeni fotorezistoru je identické jako zapojeni tlakovému senzoru. S rostou-
cim mnozstvim dopadaného svétla se snizuje vnitini odpor.

5.3.5 Touchpad

Zvoleny touchpad disponuje sbérnici PS2; kterd ke komunikaci vyuziva 2 vo-
dice, data a hodiny. Raspberry Pi ale timto fadi¢em nedisponuje, proto je
nutné pomoci GPIO pinu napsat softwarovy radi¢ nebo pouzit externi pie-
vodnik.

Pro usnadnéni prace je pouzit hotovy prevodnik mezi PS2 a USB sbérni-
cemi.

1 PERRNY (W NRARND

Obrazek 5.9: Komunikace s touchpadem. Zluta - Data, Modré - Hodinovy
signél
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5.4. Vypocet polohy

5.3.6 Vzdalené pripojeni

Pripravek si po spusténi vytvori vlastni Wi-Fi sit, kterd zajisti jednoduché a
lehce nastavitelné spojeni s poc¢itacem studenta ¢i vyucujictho. Dalsi moznost
je vyuziti ethernetového pripojeni.

5.3.7 Napajeni

Raspberry Pi B+ ma relativné nizkou spotfebu energie. Pro napajeni postaci
adaptér s micro USB konektorem, ktery je schopny dodat 1.8A pri 5V[19)].

5.4 Vypocet polohy

Pro vypocet polohy je métfeni rozdéleno na levou a pravou skupinu (viz. obréa-
zek . V obou castech jsou zmérené hodnoty ze senzort. Tlakové senzory
maji v nami pouzivaném rozmezi charakteristiku podobnou s linearni funkci.
Nasledné je spoc¢ten pomér pusobiciho tlaku na senzory umisténé horizontalné
a vertikalné vuci sobé v obou skupinach. Z pomért nam vznikne bod vici tfem
senzorum.

Po ziskani bodt z obou skupin je vypoctena poloha na zakladé poméru
pusobicich sil mezi skupinami.

Pix = 5o (5.7

Py = Slig&; (5.8)

Py = 5’15—;—152 (5.9)

Poy = 52%54 (5.10)

Pix = &-P1X+$-P2X (5.11)
53 %2 py (5.12)

Poy=——"" . Pv+—= .
NG+ 8 YT 5,4 S

kde 51, .59, 53,54 jsou tlakové senzory
Pix, Piv jsou XY vypoc¢teného bodu pro levou skupinu
Pox, Poy jsou X,Y vypocteného bodu pro pravou skupinu
Psx, P3y jsou XY vypoc¢teného bodu dotyku
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5. NAVRH

Vysledna pozice P53 je v rozmezi 0 - 1, kde 1 odpovida sifce desky.

Obréazek 5.10: Zpracovani polohy. 1 - Zméfené body dotyku, 2 - Bod dotyku,
3 - Leva skupina, 4 - Prava skupina
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KArPiTOLA 6

Realizace

Obrézek 6.1: Fotografie Piipravku

6.1 Rozsirujici modul

Rozsitrujici modul obsahuje vsechny potfebné komponenty pro ptipojeni tla-
kovych senzort z dotykové plochy. Déle obsahuje senzory a aktory, které byli
zminény v ndvrhu (viz. obrazek . Byl vyroben pomoci univerzalniho plos-
ného spoje. Pouzity A/D prevodnik nelze napéjet pfimo na univerzalni plosny
spoj protoze neni v DIP pouzdre, ale v TSSOP. Problém byl vyTesen pomoci
koupené prevodni patice z TSSOP do DIP.
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6. REALIZACE

1—O 5*
25, 0
o

5

Obrazek 6.2: Rozsitujici modul. 1 - Foto Rezistor, 2 - LED diody, 3 - Tlacitka,
4 - A/D prevodnik, 5 - Potenciometry, 6 - Konektor pro tlakové senzory, 7 -
Rozsitujici konektor

0O
O

3
O
)
3

Rozsitujici modul je pripojen pomoci 40pinové patice na Raspberry Pi

(viz. tabulka [B.1]).

Funkce Nazev pinu Cislo pinu
I°C SDA SDA1 3
I?C SCL SCL1 5
LED 1 GPIO12 32
LED 2 GPIO20 38
Tlacitko 1 GPIO13 33
Tlacitko 2 GPIO19 35

Tabulka 6.1: Pouzité piny

6.2 AD7997

A /D prevodniku AD7997 podporuje prubézné ¢teni vstupu v predem nasta-
vené sekvenci nebo na vyzidani pomoci 12C pifkazu. Piipravek pouziva pie-
vod na vyzadéni, pfi kterém se dotazuje A/D prevodniku kazdych 200 ms na
hodnoty vstupi.

Adresni registr je rozdélen na dvé ¢asti, kde spodni 4 bity urcuji nastaveny
registr a horni 4 bity zahajuji A/D prevod.

Postup pro prevod a ¢teni vstupt je néasledujici:

e 1. Zahajeni prevodu pomoci zépisu hodnoty 80xgx + (Cislo kanalu << 4)
do adresniho registru A /D prevodniku.
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6.3. Ovladac

e 2. Vycist data z CONVERSION RESULT REGISTER. Registr je 16bi-
tovy proto je nutné precist 2 bajty. Vrchni ¢ast registru je posldna jako
prvni.

V nejvyssim bitu se nachazi Alert Flag, ktery znazornuje prekroceni na-
stavenych limitt. Dalsi 3 bity urcuji zdrojovy kanal. Zbylych 12 bita urcuje
zmérenou hodnotu kanalu.

((DHorni & Frex) << 8) | Dpoln

‘/in =
N 4096

kde V. je vstupni napéti
Vin, je napéti na kanalu x
Dyorni je hornich 8 bitt precteného registru
Dpoini je dolnich 8 bitl precteného registru
| je bitovy soucet
& je bitovy soucin

<< je bitovy posun do leva

6.3 Ovladac

Pro jednoduchou komunikaci se senzory byl implementovan modul linuxového
jadra, ktery se stard o Cteni ze senzoru a pristup k aktorum. Data z A /D pre-
vodniku jsou obnovovana kazdych 200 ms a jsou pristupné skrze I/O operace
z libovolného jazyka ¢i nastroje. Ovlada¢ umoznuje pristup k zpracovanym i
nezpracovanym datim (viz. tabulka [6.2)).
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6. REALIZACE
Cesta vuci /sys/class/ Vyznam Zapis Cteni
mi-pvs/adc/ad2 Tlakovy senzor 1 0-1023
mi-pvs/adc/adb Tlakovy senzor 2 0-1023
mi-pvs/adc/ad3 Tlakovy senzor 3 0-1023
mi-pvs/adc/ad4 Tlakovy senzor 4 0-1023
mi-pvs/adc/ad0 Potenciometr 1 0-1023
mi-pvs/adc/adl Potenciometr 2 0-1023
mi-pvs/adc/ad6 Foto Senzor 0-1023

mi-pvs/touchpad /pressed Detekce dotyku 0,1

mi-pvs/touchpad /position Pozice dotyku 0-500 0-500
mi-pvs/touchpad/calibration Kalibra¢ni vstup 1,2
mi-pvs/io/led0 LED 1 0,1 0,1
mi-pvs/io/led1l LED 2 0,1 0,1
mi-pvs/io/bt0 Tlacitko 1 0,1 0,1
mi-pvs/io/bt1 Tlacitko 2 0,1 0,1

Tabulka 6.2: 1/O pristup k ovladaci

Kalibrace dotykové plochy probiha ptes zapis do calibration souboru. Hod-
noty 1 a 2 urcuji kroky kalibrace. Vice o kalibraci v kapitole

6.3.1 Aritmetické operace s desetinnym cislem

V kernelu by nemély byt pouziviny matematické operace s pohyblivou deseti-
nou ¢arkou [20]. Proto bylo nutné pro vypocty pouzit pevnou fddovou ¢arku
vytvofenou z datového typu wint32_t a bitového posunu.

(R<< P)-A

P 2
AyB (62)

kde A, B jsou pomérované proménné
R je rozsah pro pomér
P je velikost bitového posunu
>> je bitovy posun do prava
<< je bitovy pousn do leva

Tento vyraz vypocitd pomér v predem zvoleném rozsahu z proménnych
A a B pfi presnosti 277, Hodnota P musi byt volena rozumné, aby pii vypo-
¢tu nedoslo k preteceni proménné, tim ke Spatnému vysledku. Toto je mozné
castecné vyresit pouzitim datového typu s vétsim rozsahem napt. uint64_ t.
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6.4. Java MQTT Klient

6.4 Java MQTT Klient

Pro pristup k dattim ze senzort byl naprogramovany jednoduchy MQTT klient
v jazyce Java. Klient je postaven na knihové MQTT Client od FuseSource.
Nastavuje se pomoci XML konfigura¢niho souboru, kde je mozné nastavit 10
operace a jejich navaznost na MQTT prispévky.

Klient umoznuje tii typy tkold. Periodické odesilani obsahu souboru s pre-
dem zvolenym predmétem. Prubézné ¢teni ze souboru po fadcich, kde kazda
radka se odesild jako samostatna zprava s predem zvolenym predmétem. Na-
slouchani zprav na zvolené pfedméty. Tyto zpravy jsou ukladany do predem
zvolenych soubori. Pomoci téchto funkci je mozné nejen ¢ist data ze senzor,
ale i posilat hodnoty aktorim pomoci MQTT protokolu.

Pro odesilani dat ze senzoru je nutné nastavit "prispivani"soubort z adre-
safe /sys/class/mi-pvs. Navod na pouziti a popsani konfigura¢niho souboru
je mozné najit v priloze.

Listing 6.1: Ukazka konfiguracniho souboru

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <configuration>

3 <charset>UTF8 /charset>

4 <port>1883</port>

5 <address>localhost</address>

6 <username>pi</username>

7 <password></password>

8 <publish>

9 <interval>500</interval>

10 <path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad2</path>

11 <topic>/sensors/presure/1</topic>

12 <name>Tlakovy senzor 1</name>

13 </publish>

14 //Konfiguracni soubor byl zkracen, cely soubor je
mozne najit v priloze

15 <subscribe>

16 <path>/sys/class/mi—pvs/io/led1</path>

17 <topic>/actor/led /2</topic>

18 <name>Led 2</name>

19 </subscribe>

20 </configuration>

6.5 Simulace kurzoru

Dodany touchpad vraci data v podobé relativnich pohybt. Pro zpracovani dat
byl napsan jednoduchy program, ktery je nezavisly na grafickém prostredi.
Vytvari virtudlni plochu umoznujici prevod relativnich pohybu na absolutni
soutradnice a stav tlacitek. Pro zménu velikosti plochy je nutné zménit zdrojovy
soubor.
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Hodnoty jsou posilany na standardni vystup programu. Pro napojeni na
Java MQTT klient a prostredi NodeRed je nutné vystup presmeérovat do "po-
jmenované roury', ktera se chova jako soubor ze kterého jmenované programy
mohou cist.

Program ¢te data ze systémového souboru /dev/input/mice po 3 baj-
tech. Prvni dva bajty urcuji posun v osich X a Y. Treti bajt urcuje stiskla
tlacitka.

6.6 Mosquitto

Image Raspberry Pi byl rozsiren o Open Source sofware Mosquitto. Jednd se
o nenaroc¢ny plnohodnotny MQTT Broker pro linux. Broker byl nainstalovan
z oficialnich katalogii Raspbianu pomoci balickovaciho nastroje APT prika-
zem apt-get install mosquitto. Balickovaci néstroj se postaral o vytvoreni
potiebného uzivatele pro démona a nastavil automatické spousténi pii startu
systému.

Broker byl ponechan v zakladnim nastaveni, kde nevyzaduje zadné pri-
hlaseni. P¥i normalnim nasazeni je nutné z bezpecnostnich divodl nastavit
uzivatelské ucty a k nim prislusnd opravnéni. Mosquitto podporuje externi
moduly pro prihlaseni, tim je mozné doprogramovat adaptér pro libovolny
ovérovaci mechanizmus uzivateli. Dale je nutné nastavit Sifrované spojeni po-
moci TLS vrstvy.

Data ze senzort jsou posilany do MQTT Brokeru pomoci Java MQTT
Klient a NodeRed.

6.7 Webové skripty

Dalsi moznost pristupu k dattim je pres predpripravené skripty. Ty umoznuji
jednoduchy pristup k dattm bez nutnosti instalovat na uzivatelsky pocitac
MQTT klienta. Skripty je déle mozné vyuzit pro ¢teni dat z vlastniho pro-
gramu, protoze data jsou pristupna ve formatu JSON. Pro spravnou funkénost
skriptu je nutné mit zaveden ovlada¢ pro rozsiteny modul.

Skripty jsou napsany v jazyku PHP a JavaScript. Jako webovy server byl
pouzit Apache. Webovy server i PHP prostfedi byly nainstaloviny ze stan-
dardniho katalogu Raspbianu pomoci nastroje APT. Webovy server byl na-
staven na naslouchani na portu 80 a soubory pro webové stranky ocekava v
adresari /var/www.

6.8 NodeRed

Image Raspberry Pi byl rozsiten o skriptovaci prostiedi NodeRed, které umoz-
nuje jednoduché napojeni na souborovy systém i MQTT Broker. Skriptovani
probihd pomoci propojovani funkénich blok. Je mozné pouzit vlastni funkéni
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6.9. Primy pristup k dattm

Adresa Vyznam

http://192.168.3.1/index.html Aktualizovany piehled hodnot
Grafické znazornéni zdroje sily
na dotykovou plochu

Data ze senzorti

ve formatu JSON

Polohové data z dotykové
plochy ve formatu JSON

Tabulka 6.3: Pfehled webovych skript

http://192.168.3.1/touchpad.html
http://192.168.3.1/data.php

http://192.168.3.1/dataTouchpad.php

bloky napsané v jazyce JavaScript. Pristup k prostredi je mozny pomoci webo-
vého prohlizece na adrese http://192.168.3.1:1880.

Pro ¢teni dat ze senzort je nutné pouzit 1/O operace na soubory ve slozce
/sys/class/mi-pvs/. Data mohou byt nasledné zpracovana a odeslana do
MQTT Brokeru nebo zobrazena na webové strance.

NodeRed bylo stazeno z webu http://nodered.org. Pokynu pro spusténi
je mozné najit v priloze.

6.9 Primy pristup k dattim

Pro primy pristup je nutné nejprve ovlada¢ vyjmout z jadra operac¢niho sys-
tému pomoci prikazu rmmod. Toto uvolni alokované zdroje a prostiredky po-
uzivané ovladacem.

Dalsi moznost je uvolnéni pouze A/D prevodniku pres zapis adresy A/D
prevodniku do souboru /sys/bus/i2c/devices/i2c-1/delete__device

6.9.1 i2c-tools

Jedna se o skupinu nastrojii, kterd umoziuje fizeni sbérnice I?C z ptikazové
radky.

e i2cdetect - Detekuje zafizeni na I2C sbérnici.

pi@raspberrypi ~ $ i2cdetect -y 1
0123456789abcdef

OO. _—— e, e e e e e e . —— —— ——

10- _—— e, e, e e e e . . . e —— —— —— —— ——
200 == 21 == —= —= —= —m —m —m —m oo o o o o
30- _—— e, e, e, e, e, e —— e e —— —— —— —— —— ——
40. _—— e, e e e e e e e e e e e ——
50- _—— e, e, e, e, e e e e e ——— —— —— —— —— —

60. _—— e, e e e e e e e e e e ——
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70: == == == == —= —= —= —

Zde je mozné vidét, ze néstroj nasel A/D prevodnik na adrese 0x21.
Pokud je zafizeni pritazeno ovladaci na misté adresy je UU.

e i2cdump - Prozkoumd registry 12C zaiizeni. Tento program je nutné
poustét s rozvahou, muze zmast zafizeni, kde zapis do adresniho registru
vyvola akci. Zapis do hornich 4 bitu adresy u AD7997 nastartuje prevod
zvoleného kanalu.

e i2cset - Nastavi registr v zarizeni.

e i2cget - Precte registr v zarizeni.

6.9.2 Pristup k GPIO ovladaci pres I/0

GPIO ovlada¢ umoznuje ovlddat GPIO piny skrz virtudlni souborovy systém.
Pomoci souboru /sys/class/gpio/export je nutné exportovat vybrany pin,
aby ho bylo mozné ovladat. Exportovany pin vytvori virtualni adresar, ktery
obsahuje soubory potrebné k ovladani pinu. Pomoci zapisu do souboru di-
rection je mozné nastavit vstupni, ¢i vystupni rezim pinu. Hodnotu pinu je
mozné ¢ist, ¢i nastavit pres soubor value.

6.9.3 Pristup k I?C ovladaci pres I/O operace

K I2C ovladadi je mozno pfistupovat z programovacich jazyki, které umoz-
nuji I/O operace a dokazi pracovat s funkei ioctl. Vstupni bod ovladace je
v souboru /dev/i2c-(¢islo sbérnice).

6.9.4 Knihovna Pi4J

Jednd se o knihovnu umoznujici programovacimu jazyku Java nizko troviiovy
pristup k perifériim. Programy vyuzivajici tuto knihovnu musi byt spustény
pod ROOT uctem.

6.10 Konstrukce

6.10.1 Dotykova plocha

Dotykova plocha byla vyrobena z prithledné plexisklové desky o rozmeérech
15 x 15 cm.

Pro zajisténi desky byl navrhnut tichyt o rozmérech 10 x 13 x 20 mm (viz. ob-
razek [6.3). Na kazdé hrané jsou dva tchyty rozmistény 5 cm od kraji. Aby
nedochazelo k dotyku mezi deskou a boc¢nimi tchyty, coz by znehodnotilo
vysledky méteni, byla mezi ichyty a plochou nechana mezera o 0.5 mm.
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6.10. Konstrukce

Uchyty byly navrzeny v programu Autodesk Invertor 2016 a vytisknuty na
3D tiskarné.

Obrazek 6.3: Render tchytu dotekové plochy

Do kazdého rohu desky byly nalepeny gumové distanéni podlozky pro
idedl-ni prenos tlaku na tlakové senzory. Senzory byly uchyceny pomoci le-
pici pasky k drevéné podkladové desce.

6.10.2 Touchpad

Touchpad je zasazen do ramecku (viz. obrazek a prichycen pomoci le-
pidla. Kabel je vyveden predem pripravenou drazkou v horni ¢asti ramecku.
Model ramecku byl navrhnut v programu Autodesk Inventor 2016 a néasledné
vytisknut na 3D tiskarné.

Srouby pro uchyceni jsou vedeny skrz podkladovou desku. Tim je docileno

vvvvvv
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6. REALIZACE

Obrazek 6.4: Render ramecku pro touchpad

Pro pripojeni touchpadu k Raspberry Pi byl zakoupen pfevodnik mezi
sbérnicemi (viz. obrazek [6.5)).

Obrazek 6.5: Prevodnik sbérnic pro touchpad

Pro zjednoduseni ¢teni dat touchpadu byl vytvoren jednoduchy program.
Program ¢te tdaje o relativnich pohybech na touchpadu a simuluje pohyb
kurzoru. Na standardni vystup se vypisuji X,Y souradnice a stav tlacitek.

40



KAPITOLA 7

Testovani

7.1 Rozsirujici modul
7.1.1 AD7997

Pomoci trimru pouzitého jako napétovy déli¢ mezi 3.3 V a zemi byl otesto-
van cely rozsah A/D prevodniku. Data byla vy¢itdna pomoci ovladace pro
rozsifeny modul i pomoci nastroje #2c-tools.

7.1.2 Fotorezistor

Fotorezistor byl otestovan v rozdilnych svételnych podminkach od tplné tmy
po ptimé osvétleni halogenovou lampou. Namérené hodnoty byli v rozsahu 56
az 1011. To pokryva 93% rozsahu A /D prevodniku.

7.1.3 Potenciometr

Pri nastavovani obou potenciometru byli naméieny hodnoty z celého rozsahu
A/D prevodniku. Zména naméfené hodnoty na potenciometru byla pfimo
umérna zmeéné nastaveni potenciometru.

7.2 Dotykova plocha

Po otestovani byly zjistény nesrovnalosti v charakteristikach tlakovych sen-
zoru. Tento problém je mozné vyresit kalibra¢ni procedurou pred pouzivani
pripravku.

e 1. Zmérit ptsobeni sil na senzory v klidovém stavu. Nastavit offset pro
kazdy senzor, aby v klidovém stavu ddval nulové hodnoty.

e 2. Zmérit pusobeni sil na senzory prii zatézi minimalné 400g pusobici
na stfed desky. Nastavit prevodni funkci pro kazdy senzor, aby vSechny
senzory davaly stejnou hodnotu.
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7. TESTOVANI

Kalibrace je implementovana v ovladaci.

7.3 Touchpad

Pro spravnou funkci prevodniku nejsou nutné externi ovladace. Po pripojeni
touchpadu s redukci k Raspberry Pi bylo zafizeni rozpoznano. Cteni dat
z touchpadu pomoci vytvoreného programu pro simulaci kurzoru fungovalo
uspésne.

7.4 Ovladac

Po zavedeni ovladace do linuxového jadra byla automaticky vytvorena soubo-
rova struktura ve virtuadlnim souborovém systému. Pomoci programu cat bylo
mozné precist hodnoty senzori i pozici doteku na dotykové plose po prove-
deni kalibra¢ni procedury. Dale bylo otestovano ovladani LED diod zapisem
do souboru.

7.5 Programova vybava

7.5.1 Mosquitto

MQTT Broker Mosquitto byl ponechan v zdkladnim nastavenim, kde poslou-
chd na TCP portu 1883. V tomto nastaveni se muze prihlasit libovolny klient.
Broker byl otestovan pomoci programiu:

e mosquitto__sub - Slouzi pro odebirani urcitého predmétu.

e mosquitto__pub - Slouzi pro publikovani prispévku.

Na Raspberry Pi bylo zapnuto odebirani prispévki a pomoci externiho PC
byl odeslan prispévek, ktery Raspberry Pi prijal.
7.5.2 NodeRed

Po nainstalovani byla otestovana zakladni funkénost I/O bloku. Déle byla
potieba otestovat napojeni na MQTT Broker.

Ping o o
Ping ——1 [mi-psw/status
@ connected

IMi-psvi# ( — msg.payload|
® connected

Obréazek 7.1: Testovani NodeRed
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7.5. Programova vybava

Na ukdzce (viz. obrazek [7.1)) je vidét tuspésné publikovani i prijeti pri-
spévku.

7.5.3 MQTT Klient

MQTT klient byl nastaven na periodické ¢teni a naslednou publikaci dat z po-
tenciometri. Zaroven byl nastaven pro poslech a zapis do souboru na predméty
pouzité pri publikaci. Data byla tispésné zapsand do urcenych souborii.
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Zaver

Cilem zadéni této bakalarské prace bylo vytvoreni vyukového pripravku s tla-
kovymi senzory podporujici IoT na predmét MI-PVS vyucovaném na FIT
CVUT Praha.

Na pocatku prace byla provedena reserse loT protokolu a otestovani tla-
kovych senzort pro méreni tlaku na dotykovou plochu. Déle byl vyvinut roz-
situjici modul pro Raspberry Pi, ktery umoznoval ¢teni analogovych dat ze
senzoru. Funkénost rozsifujictho modulu byla otestovana.

Byla navrhnuta konstrukce ptipravku, pro kterou bylo nutné vymodelovani
a nasledné vytisknuti dild na 3D tiskarneé.

K interakci se senzory byl naprogramovan ovlada¢ ve formé modulu do ja-
dra linuxového systému. Ovlada¢ umoznuje pristup k datim pres I/O operace
a vypocet polohy pusobené sily na dotykovou plochu. Vyukovy pripravek byl
rozsifen o touchpad z prenosného pocitace.

Pro demonstraci [oT byl naprogramovan MQTT klient v jazyce Java, ktery
umoznuje napojeni MQTT protokol na souborovy systém. Komunikace s pri-
pravkem vyuziva WiFi nebo Ethernetové spojeni.

V posledni fadé byl systém rozsiten o skripty a skriptovaci prostiedi No-
deRed, které umoznuji rychly a jednoduchy piistup k datim. Piipravek byl
pak jako celek otestovan a jeho funkcnost byla potvrzena.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ACL Access control List

CVUT Ceské vysoké uceni technické
DIP Dual in-line package

DTLS Datagram Transport Layer Security
FIT Fakulta informacnich technologii
GPIO General-purpose input/output
IoT Internet of Things

QoS Quality of Services

SSL Secure Sockets Layer

TLS Transport Layer Security

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

USD United States dollar
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PRILOHA B

B.1 Rozsirujici modul

Zapojeni

Rozsitujici modul je pfipojen pomoci 40pinového konektoru Raspberry Pi.

Funkce

Nazev pinu Cislo pinu

I’C SDA
I2C SCL
LED 1
LED 2
Tlacitko 1
Tlacitko 2

SDA1
SCL1
GPIO12
GPIO20
GPIO13
GPIO19

3
)
32
38
33
35

Tabulka B.1: Pouzité piny

Kromé pouzitych pint v tabulce modul vyuziva 3v3 a GND piny.

-~
’

islo kanalu Pripojené zarizeni

0

QU s W N~

Tabulka B.2: Zapojeni AD7997

B.2 Touchpad

Potenciometr 1
Potenciometr 2
Tlakovy senzor 1
Tlakovy senzor 3
Tlakovy senzor 4
Tlakovy senzor 2

Foto Senzor

Pro pripojeni touchpadu je nutné vyuzit predpripraveny PS2 USB prevodnik.
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PRILOHA C

Kompilace

C.1 Ovladac¢

Pro kompilaci ovladace je vhodné pouzit predpripraveny Makefile s parame-
trem build. Parametr clean vycisti slozku a zanecha zdrojové soubory.

obj-m+=mi-psv-driver.o

all:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build/ M=$(PWD) modules
clean:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build/ M=$(PWD) clean

Pro kompilaci je nutné mit hlavickové soubory pouzitého linuxového jadra.

C.2 Simulace kurzoru

Program lze zkompilovat pomoci GCC kompilatoru. Je prilozen Makefile pro
jednodussi praci.

build:
gcc mouse.C —O mouse

C.3 MQTT Java Klient

Program je dodén ve formé exportovaného NetBeans projektu. Pottebna MQTT
knihovna je dodana ve slozce lib.
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PRILOHA D

Pouziti

D.1 Sitové pripojeni

Uzivatelské jméno - pi
Heslo - raspberry
D.1.1 WiFi

Po startu systému Raspberry Pi vytvori bezdratovou WiFi sit RaspAP. Sit
neni zabezpecend. DHCP server je nakonfigurovan pro rozdavani adres v siti
192.168.3.0/24. Raspberry Pi ma adresu 192.168.3.1.

D.1.2 Ethernet

Po pripojeni siftového kabelu si Raspberry Pi vyzada adresu od DHCP ser-
veru. Na zafizeni je nastaven NAT mezi ethernetem a WiFi adaptérem, ktery
umoznuje pristup na internet WiFi klienttm.

D.2 Ovladadé

Ovladac je nutné zavést ru¢né pomoci prikazu insmod. Déle je nutné priradit
AD7997 ovladaci pomoci zépisu Fetézce AD7997 0221 do souboru /sys/class/i2c-
adapter/i2¢-1/new__device.

Je prilozen Makefile soubor, ktery zavedeni modulu zjednodusuje. Para-
metr insmod zavede modul, pritadi AD7997 ovladaci a upravi opravnéni. Mo-
dule je mozné vyjmout pouzitim parametru rmmod.

insmod:

insmod mi-psv-driver.ko

echo AD7997 0x21 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
chmod +rw /sys/class/mi-pvs/io/bt0
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D.

Pouzrti

chmod +rw /sys/class/mi-pvs/io/btl
chmod +rw /sys/class/mi-pvs/touchpad/calibration

rmmod :

rmmod mi-psv-driver

echo 0x21 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/delete_device

Cesta vuci /sys/class/ Vyznam Zapis Cteni
mi-pvs/adc/ad2 Tlakovy senzor 1 0-1023
mi-pvs/adc/adb Tlakovy senzor 2 0-1023
mi-pvs/adc/ad3 Tlakovy senzor 3 0-1023
mi-pvs/adc/ad4 Tlakovy senzor 4 0-1023
mi-pvs/adc/ad0 Potenciometr 1 0-1023
mi-pvs/adc/adl Potenciometr 2 0-1023
mi-pvs/adc/ad6 Foto Senzor 0-1023

mi-pvs/touchpad /pressed Detekce dotyku 0,1

mi-pvs/touchpad/position Pozice dotyku 0-500 0-500
mi-pvs/touchpad/calibration ~Kalibra¢ni vstup 1,2

mi-pvs/io/led0 LED 1 0,1 0,1
mi-pvs/io/led1 LED 2 0,1 0,1
mi-pvs/io/bt0 Tlacitko 1 0,1 0,1
mi-pvs/io/btl Tlacitko 2 0,1 0,1

Tabulka D.1: I/O pfistup k ovladadci

D.2.1 Kalibrace dotekové plochy

Kalibrace probiha pres /sys/class/mi-pvs/touchpad/calibration soubor.

e 1. Krok - Odstranit veskeré predméty z dotykové plochy. Zkontrolovat
zda se plocha nedotyka tchytt. Zapsat hodnotu 1.

e 2. Krok - Aplikovat silu minimalné 3 N do stfedu dotykové plochy.
Zapsat hodnotu 2.

Bez provedeni kalibraéni procedury ovlada¢ neumoznuje ¢teni dat z doty-
kové plochy.

D.3 Webové skripty

Pro funkénost skripti je nutné zavedeni ovladace.
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D.4. Program pro simulaci kurzoru

Adresa Vyznam

http://192.168.3.1/index.html Aktualizovany piehled hodnot
Grafické znazornéni zdroje sily
na dotykovou plochu

Data ze senzorti

ve formatu JSON

Polohové data z dotykové
plochy ve formatu JSON

Tabulka D.2: Prehled webovych skripti

http://192.168.3.1/touchpad.html
http://192.168.3.1/data.php

http://192.168.3.1/dataTouchpad.php

D.4 Program pro simulaci kurzoru

Kazdy radek standardniho vystupu programu obsahuje pét ¢isel oddélenych
mezerou.

140 423 01 0
(X pozice kurzoru) (Y pozice kurzoru)
(Levé tlagitko) (Prostfedni tla&itko) (Pravé tla&itko)

Pti kazdé zméné polohy je vygenerovan novy radek.

Pro napojeni na Java MQTT Klient nebo na NodeRed je nutné presméro-
vat standardni vystup do "pojmenované roury", ze které jde pak uz lépe Cist.
Rouru je mozné vytvorit prikazem mkfifo.

Ukéazka presmérovani soubory do "pojmenované roury's jejim vytvorenim.

mkfifo vystup
./mouse > vystup

D.5 NodeRed

Prostteni NodeRed je nutné spustit ruéné pomoci piikazu node-red-pi. Po
startu je mozné prostredi otevrit pomoci libovolného webového prohlizece na
adrese http://192.168.3.1:1880. Dokumentace prostiedi je na adrese https:
//nodered.org/docs/.

D.6 MQTT Java Klient

Pro spusténi programu je nutné definovat cestu ke konfiguracnimu souboru
pomoci argumentu.
Konfigura¢ni soubor se sklada z néasledujicich ¢asti:
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http://192.168.3.1/index.html
http://192.168.3.1/touchpad.html
http://192.168.3.1/data.php
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D. Pouzrti

XML Konfiguracni soubor

Lol o F- T of <1 =Y v AP Pouzité kdédovani
E e L bt =Y=- S Adresa MQTT Brokeru
username............ Uzivatelské jméno pro prihlaseni k MQTT Brokeru
password.........c...eiiiinnnn.. Heslo pro prihlaseni k MQTT Brokeru
publish.............. Konfigurace pro publikovani prispévku ze souboru
interval............ Interval éteni souboru v ms, 0 pro fadkové ¢teni
Path ..o Cesta k souboru
BOPIC . ettt e Predmét prispévku
NAME .ot vveeeeeenneeennnnn, Identifikace pouzitd pri ladicich hlaskach
subscribe.............. Konfigurace pro ukladani prispévku do souboru
Path ..o Cesta k souboru
BOPIC . et e e e Predmét prispévku
NAME .« .o eveeeeneennnnnns Identifikace pouzitd pii ladicich hlaskach

Listing D.1: Pouzity konfigura¢niho souboru

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <configuration>

3 <charset>UTF8 /charset>

4 <port>1883</port>

5 <address>localhost</address>

6 <username>pi</username>

7 <password></password>

8 <publish>

9 <interval>500</interval>

10 <path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad2</path>
11 <topic>/sensors/presure/1</topic>

12 <name>Tlakovy senzor 1</name>

13 </publish>

14 <publish>

15 <interval>500</interval>

16 <path>/sys/class /mi—pvs/adc/adb</path>
17 <topic>/sensors/presure/2</topic>

18 <name>Tlakovy senzor 2</name>

19 </publish>

20 <publish>

21 <interval>500</interval>

22 <path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad3</path>
23 <topic>/sensors/presure/3</topic>

24 <name>Tlakovy senzor 3</name>

25 </publish>

26 <publish>

27 <interval>500</interval>

28 <path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad4</path>
29 <topic>/sensors/presure/4</topic>

30 <name>Tlakovy senzor 4</name>

31 </publish>

32 <publish>

33 <interval>500</interval>
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72 </configuration>

<path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad0</path>
<topic>/sensors/pot/1</topic>
<name>Potenciometr 1</name>

</publish>

<publish>
<interval>500</interval>
<path>/sys/class /mi—pvs/adc/adl</path>
<topic>/sensors/pot/2</topic>
<name>Potenciometr 2</name>

</publish>

<publish>
<interval>500</interval>
<path>/sys/class /mi—pvs/adc/ad6</path>
<topic>/sensors/light</topic>
<name>Fotorezistor</name>

</publish>

<publish>
<interval>500</interval>
<path>/sys/class/mi—pvs/io/bt0</path>
<topic>/sensors/button/1l</topic>
<name>Tlacitko 1</name>

</publish>

<publish>
<interval>500</interval>
<path>/sys/class/mi—pvs/io/btl</path>
<topic>/sensors/button/2</topic>
<name>Tlacitko 2</name>

</publish>

<subscribe>
<path>/sys/class/mi—pvs/io/led0</path>
<topic>/actor/led/1</topic>
<name>Led 1</name>

</subscribe>

<subscribe>
<path>/sys/class/mi—pvs/io/led1</path>
<topic>/actor/led /2</topic>
<name>Led 2</name>

</subscribe>
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Obsah prilozeného CD

readme . tXE .. ov ettt i e struény popis obsahu CD
| impl
mgttClient...... adresar se spustitelnou formou Java MQTT Klientu
module.........ovvvieennn. adresar s Ovladacem rozsitujictho modulu
MOUSE...vvveennnnn.. adresar se spustitelnou formou Simulace kurzoru
imageRPi.......ccouun... soubor se zalohou image pro Raspberry Pi
| _src
I 11T e 1= =S A PO adresar s 3D modely
| impl
mgttClient .. adresar se zdrojovymi kédy pro Java MQTT Klientu
module...... adresar se zdrojovymi kédy pro Ovladac rozsifujictho
modulu
mouse ........... adresar se zdrojovymi kédy pro Simulaci kurzoru
WHW . o eeneeennnns adresar se zdrojovymi kody pro Webové skripty
| thesis
thesSis ...ovvvinvennnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KIEX
images ...l pouzité obrazky pro praci
o - - P doplnkové soubory pro praci
I =3 A PO P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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