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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva ndvrhem a realizaci fizeni a vizualizace demonstracni
robotické bunky na vareni kavy. V rdmci prace byly vybrany vhodné hardwarové
prostiedky a byly navrzené elektricka schémata zapojeni. Hlavni fidici aplikace
v jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi je zalozena na platformé NET a
multiplatformnim GUI frameworku Avalonia. Pro svételnou indikace procesu pfipravy
kavy byl realizovan inteligentni majak na zaklad¢ fidici jednotky ESP8266 NodeMCU
V2. Préace je taktéz vénovana realizaci detekce stavu kavovaru s vyuzitim fidici desky
T-ETH-POE ESP32-WROOM.

Klic¢ova slova

Kavovar, Robot, Raspberry Pi, RFID, ESP32-WROOM, ESP8266, NodeMCU, .NET,
Avalonia, ModbusTCP, HTTP

Abstract

The topic of this thesis is the design and implementation of control and visualization of
a demonstration robotic cell for coffee brewing. During the work, suitable hardware
resources were selected, and electrical wiring diagrams were designed. The main
control application on the single-board computer Raspberry Pi is based on the .NET
platform and the Avalonia cross-platform GUI framework. An intelligent beacon based
on the ESP8266 NodeMCU V2 control unit was implemented to perform light
indication of the coffee brewing process. The thesis is also devoted to the
implementation of coffee machine status detection using the control board T-ETH-POE
ESP32-WROOM.
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Uvob

V soucasné dobé dochazi k velkému rozvoji v oblasti automatizace. Piiprava kavy neni
vyjimkou. Kazdodenn€ se ve svété vypije kolem 2 miliard salka kavy. Muze se zdat, ze
proces piipravy kavy uz je maximalné automatizovan, avSak hledaji se jiné i zpisoby
feSeni a realizace tohoto procesu.

Tato diplomovd price se zabyvd ndavrhem a realizaci fizeni a vizualizace
demonstracni robotické builky na vareni kavy. Cely koncept demonstracni robotické
bunky na vareni kavy spociva v tom, ze prostfednictvim piistupové karty bude uzivateli
umoznéno si na dotykovém displeji vybrat a objednat kavu, nasledné robotickd ruka
automaticky uchopi kelimek a zmackne pfislusné tlacitko na kavovaru. Po naliti
pozadovaného typu napoje vyda robot uzivateli kelimek k odebrani.

V ramci jednotlivych kapitol této priace je popsdn proces ndvrhu a vyvoje
demonstracni robotické builky. V prvni kapitole je detailné popsan navrh zlepSeni
stavajici robotické buriky, v€etné€ popisu stavajiciho feseni. Ve druhé kapitole nasleduje
teoreticky uvod této prace. Ve treti kapitole jsou popsané hardwarové prostredky, které
byly vybrané a pouzité pro realizace této prace, v€etné schémat zapojeni. V nasledujici
kapitole je popsana softwarova realizace této prace, vCetné zdivodnéni pouzitych
programovacich technologii. V posledni kapitole je popsan prabéh oZiveni
realizovaného feSeni.
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1.NAVRH ZLEPSENI STAVAJICIi BUNKY

V této kapitole bude popsano stavajici feSeni demonstracni robotické buiiky na vatreni
kavy, analyza pozadavka této prace, navrhované zmény pro splnéni pozadavka a navrh
technického feSeni.

1.1 Popis stavajiciho FeSeni

V této podkapitole bude popsano stavajici feSeni demonstraéni robotické buiky na
vafeni kavy. Jednd se o buiku, soucasti které jsou hlavné kdvovar, robotickd ruka
znacky Fanuc, stojan na hrnky, to¢na na hrnky, gripper a tlacitkovy ovladaci panel. Na
obrazku 1.1 Ize vidét stavajici demonstracni robotickou bunku.

|

Obrazek 1.1  Stavajici roboticka burka [1]

V ramci stavajiciho feSeni byl navrzen a zrealizovan stojan na 3 hrnky. Stojan byl
sestaven z hlinikovych profilt 20x20 a byl ukotven pomoci uchyti ke spodni podloZzce,
na které stoji. Stojan obsahuje 3 podstavce pro hrnky, kde se kazdy podstavec sklada
z klobouku a nohy. Klobouk byl navrzen takovym zptsobem, aby sedl na spodni ¢ast
hrnku a tim byla zajisténa jeho stabilita. [1]

V predchozi bakalarské praci [1] byla navrzena a realizovana to¢na na hrnky. To¢na
byla navrzena za uCelem otacet hrnky, aby robot vzdy pracoval se spravné natoCenym
hrnkem a nedochazelo tak ke kolizi ucha hrnku s kdvovarem. Na obrazku 1.2 a) lze
vidét tocnu na hrnky a na obrazku 1.2 b) stojan na 3 hrnky. [1]

12



a) b)
Obrazek 1.2 Tocna na hrnky (a) [1] a stojan na 3 hrnky (b) [1]

V ramci stadvajiciho feSeni byl navrzen a realizovan i gripper, ktery byl nasledné
uchycen na robotickou ruku a slouzi tak ke manipulaci robotické ruky s hrnky, kde
hrnek pfimo zapadne do klestin gripperu. [1]

V piedchozi bakalarské praci byl také navrzen ovlddaci panel na objednani kdvy.
Jednd se o panel s mechanickymi tlacitky, kde rozmisténi tlacitek odpovida rozlozeni
tlacitek na samotném kavovaru s tim, ze osmé tlacitko navic slouzi ke ukladani hrnka.
V ramci bakalarské prace byly taktéz naprogramovany jednotlivé pohyby robota Fanuc
ptres teach pendant, které nasledné byly spojené do jednoho programu pro kazdy typ
kavy. Nasledné pomoci tladitek na ovladacim panelu se spoustéli programy v robotu
Fanuc na pfipravu pfislusné kavy. Na obrazku 1.3 a) lze vidét gripper a na obrazku
1.3 b) tlacitkovy ovladaci panel. [1]

a) b)
Obrazek 1.3  Gripper (a) [1] a tlacitkovy ovladaci panel (b) [1]

13



1.2 Analyza pozadavki

Mezi pozadavky této prace patii moznost davkovat kavu do kelimkt a vyhnut se tak
feSeni z predchozi prace, kde kava se nalivala do hrnku, pro které byl vyvinut stojan na
tfi hrnky, tocna na hrnky a gripper pro uchyceni hrnkt. DalSim pozadavkem byla
moznost autentizace a autorizace uzivatele prostfednictvim pfistupové karty, coz
umoznuje implementovat omezeny piistup pro pouziti robotické buiiky na vareni kavy.
Zarovei toto feSeni umoziiuje sbirani statistickych dat kazdého uzivatele, jako naptiklad
pocet vypitych kav za né€jakou dobu, ale 1 naptiklad kolik musi v budoucnu zaplatit za
vypitou kdvu. Nasledné bylo nutné realizovat vylepSeni uzivatelského rozhrani
robotické buiky, coz vedlo k opusténi mySlenky feSeni z predchozi prace, kde k tomuto
ucelu byl vyvinut ovladaci panel s mechanickymi tlacitky. Dal§im pozadavkem prace
bylo implementovat komunikaci nové navrzené ovladaci jednotky celé robotické buriky
s robotickou rukou Fanuc. Taktéz bylo nutné realizovat pfijimani a prenos dat do
nadfazeného systému, kde se ukladaji data o tom, zda uzivatel ma piistup ke kavovaru a
statistickd data kazdého uzivatele, ktery ma pfistup k vareni kavy. V neposledni fadé
zde byl pozadavek na navrh a realizaci svételné indikace samotného procesu pfipravy
kavy. Mezi pozadavky této prace taktéz patii detekce stavii kavovaru a moznost
detekovat kdy je kava ptipravena.

1.3 Navrhované zmény pro splnéni novych pozadavki

e Pro splnéni prvniho pozadavku prace, tedy moznosti divkovani kdvy z kdvovaru
do kelimkd byl zakoupen a pouzit zasobnik kelimkd, do kterého je mozné
umistit az 50 kelimkt. To na rozdil od stavajiciho feSeni vyrazné€ zvySuje pocet
pfipravenych kav bez zasahu ¢loveka do robotické buiky. K tomuto ucelu bylo
potieba vyvinout novy gripper na uchyceni kelimka. Vyhodou tohoto feseni také
je to, ze pro robotickou ruku se zmensi pocet jednotlivych pohybi, coz ve
vysledkt redukuje potebny Cas pro piipravu kavy.

e Pro moznost autentizace a autorizace uzivatele prostfednictvim piistupové karty
bylo navrzeno pouziti RFID ctecky.

e Vramci splnéni pozadavku na vylepSeni uzivatelského rozhrani bylo dale
navrzeno pouziti dotykového displeje pro komunikaci s uzivateli.

e Vramci splnéni pozadavki na komunikace s robotickou rukou Fanuc, pfenos
dat do nadfazeného systému a realizace uzivatelského rozhrani bylo navrzeno
pouzit fidici jednotku, pomoci které je mozné tyto pozadavky splnit.

e Pro splnéni pozadavku na svételnou indikaci procesu pfipravy kavy bylo
rozhodnuto realizovat inteligentni majak, ktery by meél byt umistén na
demonstracni robotické burice.

e Pro splnéni pozadavku na detekce stavii kavovaru bylo navrzeno snimat displej
kavovaru, na kterém lze poznat jeho aktudlni stav.
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e Vramci této prace bylo taktéz uvazovano o moznosti detekce uvarené kavy.
Pivodnim navrhem bylo realizace Casovace, kde se Cekalo urcitou dobu
v z4vislosti na typu kévy.

Jednou z moznosti by byla realizace méfeni proudu prochézejicim pumpou
snimatem proudu, coz by vSak vyzadovalo zasah do wvnitfnich obvodi
samotného kavovaru. Tato moznost byla ale zamitnuta pravé z davodu
nezadouciho zasahu do kévovaru.

Jelikoz pumpa kavovaru v Case pripravy kavy produkuje charakteristicky zvuk,
tak bylo navrzeno a realizovano feSeni méfeni zvuku tohoto pomoci mikrofonu.
Po realizaci bylo ale zji§téno, ze hlasitost kavovaru je porovnatelna s vnéjSimi
zvuky, jako je napfiklad mluveni lidi vedle robotické buiiky. Proto toto feseni
bylo také zamitnuto z divodu jeho nespolehlivosti.

Dalsim potencialnim feSenim bylo detekce hmotnosti kelimku s kdvou pomoci
snimace hmotnosti. Z konstrukénich diivodu vsak toto feSeni neni realizovatelné.
Kelimek je celou dobu ze spodu drzen pfisavkou na robotu a nelze tak snimac
hmotnosti umistit. Z davodu nedostatku mista pod nalévacim bodem kavovaru
bylo zamitnuto 1 pouziti bezkontaktniho snimace vysky hladiny, ktery by mél
snimat vysku kéavy v kelimku. Nepfesné méfeni by mohl délat i Skraloup u
nekterych typu kav.

Dal§im potencidlnim feSenim by byla bezkontaktni detekce proudu kavy
z kavovaru, ale feSeni bylo taktéz zamitnuto z divodu nahodného prerusovani
proudu kavy kavovarem, coz neumoznuje zjiSténi pfesného okamziku dokonceni
pfipravy kavy. Proto bylo rozhodnuto zlstat u ptivodniho navrhu a realizovat
Casovacl v zavislosti na vybrané uzivatelem kavé.

1.4 Navrh technického reseni

Pro splnéni pozadavka této prace v prvni fad€ bylo nutné vybrat hlavni fidici jednotku
celé demonstracni robotické buriky, ktera bude vyhovovat realizaci vSech pozadavku jak
na hardwarové strang, tak i na strané softwarové. Podle pozadavkl prace hlavni fidici
jednotka musi umoznovat pfipojeni velkého dotykového displeje a realizace
uzivatelského rozhrani, které se bude zobrazovat na displeji. Ridici jednotka musi také
spliiovat pozadavky na komunikaci s nadfazenym systémem pro pfijimédni a ukladani
dat do nadfazeného systému a umoznovat komunikace s robotem Fanuc.

Jako hlavni fidici jednotku celé butiky bylo rozhodnuto pouzit jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi 4B, ktery umoznuje tyto pozadavky splnit po hardwarové a softwarové
strdnce a je detailné popsan v podkapitole 3.3. Pro zobrazeni uzivatelského rozhrani
bylo rozhodnuto pouzit Raspberry Pi 7°° dotykovy displej.

Pro moznost autentizace a autorizace uzivatele prostfednictvim piistupové karty
bylo rozhodnuto pouzit RFID ¢tecku MFRC522, a to jak z ekonomickych diavodu, tak
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MFRC522 je detailn€ popsana v podkapitole 3.4.

V ramci splnéni pozadavki na komunikaci hlavni fidici jednotky s robotickou rukou
Fanuc bylo rozhodnuto realizovat komunikaci prostfednictvim protokolu ModbusTCP,
ktery je spolehlivy, univerzalni a je mozné jej v obou jednotkdch implementovat (viz
kapitola 2.2.5).

Pro splnéni pozadavku detekce stavi kavovaru bylo rozhodnuto snimat barvu
displeje kavovaru snimacem barev. Tohoto cile je mozné dosahnout i kamerou
s pouzitim algoritmt pocitaového vidéni. Z ekonomického hlediska a vzhledem ke
slozitosti algoritmti pocitaCového vidéni byl vybran snimac¢ barvy TCS3200 (detailné
podkapitola 3.5). Zde byl kladen diraz na realizaci snimani barvy displeje kavovaru
jako modularni feSeni, proto bylo nutné vybrat dalsi fidici jednotku pro tento ucel. Tato
fidici deska musi umoznovat komunikaci s hlavni fidici jednotkou Raspberry Pi
prostfednictvim uz navrzeného komunikaéniho protokolu ModbusTCP. K tomuto ucelu
bylo rozhodnuto o pouziti desky T-ETH-POE ESP32-WROOM, ktera je detailné
popséana v podkapitole 3.6.

Pro splnéni pozadavku na svételnou indikaci procesu piipravy kavy byl realizovan
inteligentni majdk, jako samostatnd modulédrni jednotka, zdkladem které je fidici deska
ESP8266 NodeMCU V2 (detailné¢ viz kapitola 3.7). Tato deska byla vybrana hlavné
z divodu umoziujici komunikace s nadfazenym systémem pomoci HTTP/HTTPS
protokolu.

Pomoci HTTP/HTTPS protokolu byla taktéz realizovana komunikace hlavni fidici
jednotky Raspberry Pi 4 B s nadfazenym systémem (serverem). Blokové schéma
komunikace celé demonstracni robotické buriky spolu s nadfazenym serverem lze vidét
na obrazku 1.4.

ESP8266 NodeMCU V2 HTTPS Request
HTTPS Client | HTTPS Response

Raspberry Pi 48 v

HTTP Request
*| Web Server/ .
HTTP Client  HTTP Response Rest AP Web Aplikace

ModbusTCP Client

v

1sanbayy |

&
<

<

T-ETH-POE
ESP32-WROOM

ModbusTCP Server

L1

Robot Fanuc
» ModbusTCP Server

SWITCH

Databaze

»

Obrazek 1.4 Blokové schéma komunikace demonstracni robotické butiky
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jednotce bylo nutné realizovat ModbusTCP klienta. V fidici desce ETH-POE ESP32-
WROOM bylo nutné realizovat ModbusTCP server pro jeji komunikaci hlavni fidici
jednotkou. V robotu Fanuc bylo nutné realizovat ModbusTCP server pro komunikaci
robota s hlavni fidici jednotkou Raspberry Pi 4 B. Jelikoz bylo potieba, aby se tfi riznd
zafizeni se nachazeli v jedné sité, tak bylo nutné vyuzit ethernet switch.

Zatizenim byly pfidéleny nasledujici statické IP adresy:

rrrrrr

e [P adresa v hlavni fidici jednotce Raspberry Pi 4 B byla nastavena na:
192.168.5.2
e [P adresa v robotu Fanuc byla nastavena na: 192.168.5.3

e [P adresa v fidici desce T-ETH-POE ESP32-WROOM byla nastavena na:
192.168.5.5

V nasledujicich kapitolach je detailné popsan prub€h implementace celého
technického feSeni.
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2. TEORIE

V této kapitole budou popsané komunikacni moznosti komercnich robotl, zejména
robota znacky Fanuc. Budou také popsany komunikacni knihovna a testovaci aplikace,
které byly dodany vedoucim této prace a byly nasledné vyuzity v rdmci této prace.

2.1 Rizeni robotického systému

Standardnim pfistupem pro fizeni pramyslového robotického systému je jeho
povelovani prostfednictvim jednoduchych binarnich signala, mezi které patii naptiklad
povel pro vykonani urcitého pripraveného programu. Rovnéz aktualni stav robotu (napft.
zda je spusStén program ¢i zda robot neni vchybovém stavu) je mozné vycist
prostiednictvim binarnich signala z robot kontroléru. [2]

Vramci obsluzného softwaru robotu byva pfipraveno nékolik pevné danych
programil (které se samoziejmé mohou parametrizovat vramci moznosti kontroléru
robotu a programovaciho jazyka, kterym kontrolér disponuje). Vybér konkrétniho
programu pro spusténi 1ze rovnéz realizovat nastavenim vhodnych tUrovni na ptislusné
binarni vstupy kontroléru. [2]

Vzhledem k tomu Ze typickym zpusobem fizeni robotu v robotické burice je fizeni
za vyuziti robot kontroléru, ktery umoziuje pfipojeni Siroké skaly periferii, neumoziuji
vyrobcei zpravidla vzdalené dynamické fizeni jednotky. Pohyb robotu lze tedy ovlivnit
zpravidla pfimo z programu implementovaného uvnitf jeho fidici jednotky. [2]

Prestoze robot kontroléry jsou vdnesSni dobé velmi vykonné vypocetni stanice
s univerzalnimi opera¢nimi systémy a komunikacnimi rozhranimi, jsou jejich moznosti
vyrobci zamémeé omezovany kvuli specifickym licenénim politikam. Robotické systémy
vyuzivaji zejména své Ethernet rozhrani k pfimému programovani robotl, nahravani
pfipravenych programa, ¢i spousténi konkrétniho pfedem vytvoreného programu. Dalsi
moznosti jsou jiz omezovany a byvaji zpfistupnény po dokoupeni piislusného
licen¢niho balicku. V piipad€ pozadavku na komunikaci prostfednictvim rozhrani, které
neni v kontroléru fyzicky pfitomno, nabizeji vyrobci moznost dodat komunikacni kartu.

(2]

2.2 Analyza komunikaénich moZznosti komerc¢nich roboti

Za ucelem zapisu pozic do mnoziny bodu, skrze kterou ma mechanicka jednotka
iterovat, bylo nutné vybrat vhodny komunikacni protokol tak, aby byl co nejsnazsi
cestou dostupny v Siroké Skale bézné dostupnych robotickych jednotek. Porovnani
jednotlivych komunikacnich protokold a rozhrani jednotek posuzovanych vyrobct jsou
uvedena v tabulce 2.1:

18



Tabulka 2.1 Porovnani komunikaénich rozhrani komerénich roboti [2]

2 'z
S <« o B Z

m | S 21 2] 8|83

2154 B E g | &
EtherNet/IP X X X X X X
DeviceNet X X X X X X
PROFIBUS DP X X X X X X
PROFINET X X X X X X
CC-Link X X X X
EtherCAT X X X X
MECHATROLINK-II X
MECHATROLINK-III X
Modbus TCP X X X
Modbus RTU X
Embedded Ethernet X
Fast Ethernet X
High Speed Serial Bus X
FL Net X
MT Connect server X
InterBUS X
CANOpen
ControlNet
VaranBUS X

Mezi nejbé&znéjsi vhodna komunikacni rozhrani patii tato:

2.2.1 Ethernet/IP

Jedna se o Siroce pouzivany standard primyslového Ethernetu, ktery byl vyvinut
zejména pro prumyslovou automatizaci. Toto primyslové feSeni je plné kompatibilni se
standardnim Ethernetem TCP/IP, tedy umoziuje vyuziti standardnich technickych a
programovych prostfedkti Ethernetu pro konfigurovani a ovladani automatizacnich
prostiedki.

V ramci sité EtherNet/IP jsou jednotlivym uzlim pfifazeny predem definované typy
zafizeni se specifickymi vlastnostmi a funkcemi (profily). Profily zafizeni a aplikacni
vrstva EtherNetu/IP jsou tvoreny protokolem Common Industrial Protocol. Protokol
CIP pracuje s objektovym modelem a vyuziva komunikaci na principu producent-
konzument (producer-consumer). Pouzitim protokolu CIP se dosahuje interoperability
mezi vSemi sitémi, které ho podporuji — tedy sitémi DeviceNet, ControlNet a
EtherNet/IP. Mezi hlavni pfednosti systému EtherNet/IP patfi uceleny systém pienosu
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dat metodou producent-konzument, koexistence s dal§i komunikaci v ramci sité Ethernet
a moznost vyuziti bézné infrastruktury. [2]

2.2.2 DeviceNet

DeviceNet je celosvétové rozSifena prumyslova sbémice. VétSina vyrobcl
prumyslovych systémut nabizi komunikaéni rozhrani pro tuto sbérnici jako modularni
kartu do svych zafizeni. Komunikaéni standard pouziva pro svou funkci standard CAN
(Controller Area Network) na drovni linkové vrstvy OSI Modelu a standard Common
Industrial Protocol pro patou a vyssi vrstvy tohoto modelu. [2]

DeviceNet pracuje na principu poskytovatel/pfijemce, coz umoziuje podporu
Sirokého spektra komunikaénich hierarchii a moznosti prioritizace komunikace a
prenosu dat. Sit' 1ze nakonfigurovat v rezimu Master-Slave nebo jako distribuovanou
fidici architekturu s typem komunikace peer-to-peer. Vyhodou je napéjeni podfizenych
zafizeni pfimo po komunikacni sbérnici. Sbérnice umoziuje pienos dat riznymi
rychlostmi, avSak nejvySe 500 kb/s, umoziuje pfimé napajeni jednotek. Maximalni
velikost (rozlehlost) sité je cca 500 m. [2]

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci, na vys§ich vrstvach se pouzivda Common
Industrial Protocol, coz je striktné objektové orientovany protokol, kde kazdy objekt se
sklada z atributt, sluzeb a chovani. Dale je definovano nékolik obecnych typt objektt —
komunika¢ni objekty, aplikacné-specifické objekty a pfipadné objekty specifické pro
konkrétniho vyrobce. [2]

2.2.3 EtherCAT

EtherCAT je pramyslova sbérnice zalozena opét na vrstvé Ethernet vyvinuta firmou
Beckhoff Automation. Od ostatnich podobnych sbérnic se lisi principem zpracovani
paketd. Pakety nejsou komunikovany tak, jak je bézné, tedy u ostatnich sbérnic (tedy
principem client-server). Namisto toho master zafizeni vysila do sité usporadané jako
fyzicky kruh jediny paket, ktery je pfijat prvnim slave zafizenim na lince. Toto zafizeni
paket béhem piijimani zpracovava — vycita z néj a uklada do néj sva data. Pak okamzité
odesila do druhého fyzického rozhrani, kterym je slave 1 pfipojen ke slave 2. Posledni
slave zafizeni kruh uzavira a odesila datovy ramec pfimo k master zatizeni. Kazdy node
v siti EtherCAT je tedy vybaven dvéma fyzickymi rozhranimi. Kazdy paket mize byt
rozdélen do nékolika sub-paketd, kazdy znich muze nabyvat velikosti az 4 GB.
Protokol dale umoziiuje broadcast, multicast, ¢i komunikaci mezi slave zafizenimi,
ktera vSak musi byt iniciovana master zafizenim. [2]

Nevyhodou protokolu EtherCAT je jeho uzavienost, nemoznost provozu na
univerzalnim hardware a jeho vyuziti by znamenalo zna¢né finan¢ni néklady.

2.24 ProfiNET

ProfiNET je dalsi zprimyslovych sbérnic zalozenych na zéakladech primyslového
Ethernetu, ktery klade velky diraz na ¢asové deterministickou komunikaci. Jedna se o
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otevieny protokol definovany IEC standardem umoziujici pfenos rychlostmi 10 ¢i 100
Mbit/s. Nejcastéji se vyuziva pro komunikaci mezi PLC ¢i DCS a vstupné/vystupnimi
zafizenimi. Komunika¢ni model, ktery ProfiNET vyuziva je producent-konzument.
Vzhledem kjeho otevienosti by ProfiNET pfipadal vuvahu pro pouziti vramci
projektu. Tomu nahrava i fakt, ze vyukové laboratofe na FEKT UAMT VUT Brno jsou
vybaveny mnozstvim zafizeni kompatibilnich s timto komunikacnim standardem. [2]

2.2.5 ModbusTCP

ModbusTCP je otevieny prumyslovy komunikacni protokol vyuzivany k povelovani
zafizeni prostiednictvim rozhrani Ethernet. ModbusTCP stejn¢ jako jeho dvojce
Modbus RTU vyuziva systém sdilené paméti v podiizeném zafizeni (serveru), ke
kterym pfistupuje nadfazené zafizeni (klient) prostfednictvim ptikazi pro jeji Cteni Ci
Zapis.

ModbusTCP vyuziva klasicky TCP/IP stack, coz s sebou pfinasi fadu vyhod, a
samoziejmé také urcité nevyhody. Mezi zakladni vyhody se tadi to, ze ModbusTCP lze
implementovat na jakémkoli zafizeni podporujicim TCP/IP, tedy na klasickych
pocitacich, riznych embedded platformach a dalSich bez nutnosti dal§ich modifikaci.
Nejvyznamnéjsi nevyhodou je pak fakt, ze prostiednictvim ModbusTCP nelze
z podstaty realizovat ¢asové deterministickou komunikaci. I presto, ze pro ModbusTCP
neexistuji pozadavky na specialni TCP/IP stack a zaroven se na rozdil od ostatnich
popsanych feSeni se jedna o otevieny standard, nelze fici, ze by tento protokol byl
favoritem mezi vyrobci. [2]

Jeho oblibenost v primyslové sféfe mu vSak nahrava, a byl proto i vyrobci robotu
akceptovan a byva na prani podporovan. Jednoduch4a implementace bez nutnosti
hardwarovych dopliiki rovnéz zajistuje ponékud niz$i cenu za softwarovy balik
zahrnujici ModbusTCP ovladac¢ pro robot kontrolér a licenci, nez je tomu napfiklad
v pfipad¢ rozhrani ProfiNET. [2]

Data pristupna prostrednictvim ModbusTCP protokolu jsou ulozena v jednom ze
Ctyf pamétovych bloku, které definuji typ a pfistupova prava pro Client a Server
zafizeni, jak je to vidét v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 ModbusTCP data model

Memory Block Data Type Client Access Server Access
Coils Boolean Read/Write Read/Write
Discrete Inputs Boolean Read-only Read/Write
Holding Registers | Unsigned Word Read/Write Read/Write
Input Registers Unsigned Word Read-only Read/Write

V ramci této prace bylo rozhodnuto pouzit komunikacni protokol ModbusTCP,
ktery je podporovan v robotické jednotce Fanuc. Tento protokol sice neni nativné
podporovan vSemi vyrobci, ale lze jej na pozadani s nizkymi ndklady do jednotek
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doplnit. Tento protokol je rovnéz univerzalni a je tedy vhodnou volbou pro nasi
konkrétni realizaci a pouziti.

2.3 ModbusTCP implementace na strané hlavniho Fidiciho
systému

V ramci této podkapitoly jsou popsané testovaci aplikace a komunikacni knihovna,
ktera byla dodana a nasledné zabudovana do hlavni fidici jednotky a stara se o efektivni
propojeni s robotem.

2.3.1 Komunikaéni knihovna

V ramci této podkapitoly je popsana komunikacni knihovna, ktera je zalozena na
otevieném protokolu ModbusTCP. Jeji implementace byla umisténad do samostatné
softwarové knihovny, kterd navenek poskytuje pouze tzv. API rozhrani. Toto rozhrani
je jiz navrzeno tak, aby jeho pouziti bylo snadné. Objekty a funkce, které jsou v API
rozhrani definovany, jsou vhodné pojmenovany, a tedy do vysoké miry samo se
popisujici a snadno pouzitelné.

Knihovna byla navrzena a implementovana v prostfedi .NET Framework a nasledné
byla adaptovand na platformu .NET CORE.

Knihovna definuje nasledujici objekty:

o InputDataModel — jednd se o datovy model, do kterého je mozné
nadefinovat vSechny nutné parametry pro robota. Model implementuje také
validaci hodnot a prepocet na Modbus registry.

e QutputDataModel — analogicky se jednd o datovy model, z né¢jz je mozné
vycist vSechny stavové informace, které robot poskytuje. Model opét
implementuje piepocet specifickych hodnot z Modbus registru.

e PointRegistr — je datovy model plné popisujici jeden bod robotu. Tyto
modely jsou vyuzivany v ramci piedchozich dvou objektt.

e DcsBoundary — je datovy model, ktery umoziuje definovat hranici
v prostoru, ktery bude v ramci knihovny bran jako robotem neptekrocitelny.
V pfipadé, ze zadané hodnoty cesty robotu budou mimo tuto hranici,
nebudou do robotu odesldny a dojde (v zdvislosti na nastaveni) k vyvolani
vyjimky a ukonceni zpracovani piikazu, ptipadné k ofezani hodnot tak, aby
byly na hranici a jejich nésledné odesldani do robotu (hodi se zejména pro
testovaci ucely, pro nasazeni nebude vyuzito).

e FanucClient — je vlastni kod knihovny, ktery implementuje funkce pfipojeni
k robotu, udrzovani spojeni a prenos jednotlivych datovych modeld mezi
nadfazenym systémem a robotem. Kod rovnéz implementuje néektera
dulezita makra, jako je napf. spusténi programu, pro které je nutno vyslat
postupné sekvenci piikazi. [2]
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2.3.2 Testovaci aplikace

V ramci této prace se pouzivala dodana testovaci desktop aplikace na testovani a ladéni
komunikace s robotem Fanuc. Grafické rozhrani desktop aplikace Ize vidét na obrazku
2.1. V této aplikaci je mozné po pripojeni k robotu v redlném cCase sledovat hodnoty
jeho stavovych bitd, a odesilat piikazy. Aplikace rovnéz zjednodusuje testovani
naro¢néjsich operaci tim, ze umoznuje konfigurovat a spoustét rizna makra.

FANUC remote! B FANUC remote! B
Connection Connection
IP address: 152168111 |P address: 152.168.1.11
TCP port: Disconnect TCP port: Disconnect
RAW  Macros  Adaptive RAW  Macros Adaptive

Raw robot inputs Adaptive position mapping

Set program EI [ Strobe Program number:
[ msTP ~Hold [] sFsPD _ 0 .

[ CycleStop [ FaultReset [ Prod. start

[ stat 1 Home [ Enable X |15D | w |‘IED |
g " [ | * [ |

z o | R o |
LN ~|[] Cont. Spd.
X [200 | w [130 |
Y o P o |
z [o | R [o |
LN ~| [ Cont. Spd.
X [150 | w [180 |
Y o | P o |
z [o | R [ |
LN~ [ Cont Spd

Robot cutputs Robot cutputs

CmdEnabled SystReady| [ FAULT CmdEnabled SystReady | [ FAULT

[ PraRun [ PraPaused [ Mctionheld ] Pra.Run [ ProPaused  [] Motion held

[ AtPerch [ TPEnabled [ Batt. Mlam [ ] AtPerch [ TP Enabled [ Batt. Alamn

[ Busy [ SnAck [ Busy [ SnAck

Mimaor program: 2 Mimor program: 2

Connected. Connected.
Obrazek 2.1 Screenshoty testovaci aplikace

Aplikace po pfipojeni automaticky udrzuje spojeni s robotickym kontrolérem, vycita
a zrcadli jeho stav (viz sekce Robot outputs na obrazku 2.1). Na zalozce Raw robot
inputs je mozné odesilat do robotu jednoduché piikazy. Kazdou nastavenou kombinaci
povell je nutné spoleCné odeslat tlaCitkem Send raw. Zalozka Macro pak obsahuje
nékolik preddefinovanych komplexnéjSich prikazd, napt. piikaz pro start programu,
kterému musi pfedchazet uvedeni robotu do korektniho stavu, vymazéani pifipadného
chybového priznaku apod. Posledni zalozka — Adaptive position mapping pak umoziuje
definovat nékolik bodu, které jsou vzdy po stisku tlacitka Start program piehrany do
robotu a je spustén pohyb robotu po trase definované praveé t€émito body. [2]
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2.4 Komunikacni protokol HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP), prostfednictvim kterého bude probihat pfenos dat
mezi Raspberry Pi a nadfazenym systémem a taktéz mezi inteligentnim majakem a
nadfazenym systémem, je protokol aplikacni vrstvy uréeny pro komunikaci s webovymi
servery. Protokol HTTP slouZi pro ptrenos hypertextovych dokumentt ve formatu XML,
HTML a jinych typa soubord. Komunikacni protokol HTTP predpoklada pouziti
struktury pfenosu dat klient-server. Klientska aplikace vytvofi pozadavek, ktery
nasledné odesle na server. Nasledné server pozadavek zpracuje, vygeneruje odpoved a
odesle ji zpatky klientovi. Poté klient miZze pokracovat v zasilani dalSich pozadavka na
server.

Samotny protokol HTTP neumoznuje Sifrovani nebo zabezpeceni dat. K tomuto
ucelu se pouziva navic kryptograficky protokol prezentac¢ni vrstvy TLS (Transport
Layer Security) nebo jeho predchiidce SSL (Secure Socket Layer). Tyto 2 protokoly
spolu tvori zabezpeCeny protokol HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure). [3]
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3. PoPIS POUZITYCH HW PROSTREDKU

V této kapitole budou popsané hardwarové prostiedky, ktery byly pouzité pro realizaci
této prace, zejména roboticka ruka Fanuc, hlavni fidici jednotka celé robotické buiiky
Raspberry Pi 4 B, RFID c¢tecka karet MFRC522, snima¢ barvy TCS3200 a jiné. Na
obrazku 3.1 Ize vidét aktualni stav demonstra¢ni robotické buriky.

Try. Learn. Inspire.

Obrazek 3.1 Aktuélni stav demonstracni robotické butiky

3.1 Kavovar

Pro vareni kavy uvnitf robotické buiky je umistén kavovar Phillips Series 5000
EP5360/10, ktery Ize vidét na obrazku 3.2 a). Kavovar umi pfipravit pét riznych kav,
jmenovite: espresso, cappuccino, americano, latte Macchiato a pénéné mléko. K tomu je
urceno pét tlacitek na prednim krytu kavovaru, Sesté tlacitko slouzi pro vstup do menu a
sedmé tlacitko uprostfed kavovaru slouzi na jeho zapnuti/vypnuti. Kavovar ma i disple;j
jako uzivatelské rozhrani, na kterém se ukazuji informace o pribéhu zahfivani vody,
vafeni kavy a chyby, které mohou byt uskutecnéné preplnénim zasobniku na odpad
v kavovaru nebo nedostatku vody ¢i zrnkové kavy. Pro napajeni kavovaru je potieba
230 V AC napéti. [4]

3.2 Robot Fanuc

Uvniti robotické buriky je umistén robot Fanuc LR Mate 200iD/4S, ktery lze vidét na
obriazku 3.2 b). Robot vykonava nasledujici funkce: mackani tlacitek na kéavovaru,
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vybrani kelimkl ze zasobniku a manipulace s kelimkem v riznych prostorovych bodech
uvnitt buriky.

Robot Fanuc fady LR Mate 200iD/4S je kompaktni Sestiosy robot s kratkym
ramenem. Maximdlni dosah tohoto robota je 550 mm a maximdlni nosnost je 4 kg.
K tomuto modelu robota Fanuc se nabizi i spektrim doplikt vcetné integrované funkce
inteligence, jako napiiklad vidéni a sniméani sily. Vaha robota je 20 kg a je tak nejlehci
z tady LR Mate firmy Fanuc. [5]

b)

Obréazek 3.2 Kévovar Phillips Series 5000 EP5360/10 (a) [4] a Robotickd ruka Fanuc
LR Mate 200iD/4S (b) [5]

3.3 Hlavni ridici jednotka Raspberry Pi 4B

Pro splnéni pozadavki této prace bylo nutné vybrat hlavni fidici jednotku celé
demonstracni robotické buriky. Jako hlavni fidici jednotku celé buriky bylo rozhodnuto
pouzit jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi od spolecnosti Raspberry Pi Foundation,
ktery umoznuje tyto pozadavky splnit po hardwarové a softwarové stran€. Pro zobrazeni
uzivatelského rozhrani a ovladani uzivatelem celé robotické buiky bylo nutné také
vybrat dotykovy displej. Byl vybran 7-palcovy dotykovy display s rozliSenim 800x480
pixell od stejné spolecnosti, ktery umoznuje pozadavky prace splnit. Jako hlavni fidici
jednotka se vybral nejnovejsi model Raspberry Pi 4 B, ktery je ukdzan na obrazku 3.3,
z divodu jeho nejlepsich technickych charakteristik ve srovnani s ostatnimi modely od
spoleCnosti Raspberry Pi Foundation.
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Obrazek 3.3 Jednodeskovy pocitac Raspberry Pi 4 model B [6]

Raspberry Pi 4 B mé procesor Broadcom BCM2711 ze fady ctyijadrovych 64
bitovych procesort Cortex-A72 (ARM v8) s frekvenci 1.5 GHz. Muze obsahovat 2, 4
nebo 8 GB SDRAM. Z cenového hlediska byl vybrdn model s2 GB SDRAM.
Raspberry Pi 4 B ma celkové GPIO 40 pint, na které je vyvedena napiiklad sériova
komunikac¢ni rozhrani, jmenovit¢ UART, 2x 12C a 2x SPI. Raspberry Pi 4 B ma Wi-Fi
modul poskytujici moznost komunikace na frekvencich 5.0 GHz a 2.4 GHz, Bluetooth
modul (Bluetooth 5.0, BLE), Gigabit ethernet port, 2x USB porty 3.0, 2x USB porty
2.0, 2x micro-HDMI porty, display port, kamerovy port a slot Micro SD pro nacitani
operacniho systému a ukladani dat. Napéajet tento model Raspberry Pi je mozné pres
USB-C konektor nebo ptes k tomu dedikované piny. Minimalni doporucené parametry
napdjeciho zdroje je 5 V DC s maximalnim vystupnim proudem 3 A. [7]

3.4 RFID

Pozadavkem price bylo navrhnout a realizovat feSeni pro moznost autentizace a
autorizace uzivatele prostfednictvim pfistupové karty na pouziti demonstracni robotické
bunky. Nasledné na zakladé tohoto feSeni byly realizované ruzné statistické analyzy,
jako napftiklad pocet ptipravenych kav za meésic pro kazdého uzivatele. Pro tento ucel
bylo rozhodnuto o pouziti RFID modulu na ¢teni Mifare karet. Mifare je ochranna
znamka spoleCnosti NXP ze série Cipu integrovanych obvodd pouzivanych
v bezkontaktnich ¢ipovych kartach. V ramci testovani jako Mifare karty se pouzivali
ISIC karty.

3.4.1 Princip RFID

RFID (Radio Frequency Identification — radiofrekvencni identifikace) je forma
bezdratové komunikace, ktera zahrnuje pouziti elektromagnetické nebo elektrostatické
vazby v radiofrekvencni casti elektromagnetického spektra a slouzi k identifikaci
objektu nebo osoby. RFID systém se sklada ze tfech komponent: antény, transceiveru a
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transpondéru. Pokud jsou anténa a transceiver kombinovany, oznacuji se jako RFID
ctecka. Transpondér je elektronické zafizeni, které po obdrzeni radio-frekvencniho
signalu posle odvetny signal. Transpondér je umistén v RFID Sstitku spolu s energeticky
nezavislou paméti, do které lze data zapisovat a Cist nebo pouze data Cist. RFID ctecka
je zafizeni pripojené k siti a vyuziva radiové viny k prenosu signalu, které aktivuji
Stitek. Jakmile je stitek aktivovan, tak posle vinu zpét do antény, kde se nasledné vlna
konvertuje na pouzitelna data. [8]
Transpondéry se deli do dvou zékladnich skupin:
e Aktivni — maji vlastni zdroj energie a mohou pfenaset data na veétsi
vzdalenost
e Pasivni — ziskavaji energii pro pienos dat z elektromagnetického pole
Cteciho zafizeni
RFID systémy lze rozdélit podle jejich pracovni frekvence, které ovliviiyje také 1
prenosovy dosah komunikace mezi §titkem a ¢teCkou:
e Nizkofrekvencni RFID systémy — u téchto systému frekvencni pasmo je
v rozmezi od 30 do 500 kHz. Typicka pracovni frekvence je pro né vSak
125 kHz.
o Jysokofrekvencni RFID systémy —u téchto systému frekvencni pasmo je
v rozmezi od 3 do 30 MHz. Typicka pracovni frekvence je pro né vSak 13,56
MHz.
o Ultra vysokofirekvencni RFID systémy — u téchto systému frekvencni pasmo
je v rozmezi od 300 do 960 MHz s typickou pracovni frekvenci 433 MHz.
e  Mikrovinné RFID systémy — pro tyto RFID systémy je typickou pracovni
frekvenci 2,45 GHz. [8]

3.4.2 RFID MFRC522

Pro splnéni pozadavku byla vybrana RFID ¢tecka karet MFRC522 s mikroprocesorem
od spole¢nosti NXP, kterou lze vidét na obrazku 3.4. RFID modul je zapojen do
Raspberry Pi (obrazek 3.5) a spolu s displejem jsou umistény v jedné navrzené krabici
na robotické burice.

Obrézek 3.4 RFID modul MFRC522 [9]
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MFRC522 je integrovany obvod pro bezkontaktni Cteni a zapisovani informace
pracujici na frekvenci 13.56 MHz a vyuziva nejvyssi pienosové rychlosti Mifare karet,
a to 848 kBd v oboru smérech. Ctetka MFRC522 podporuje ISO/IEC 14443A Mifare
karty a NTAG. Napgjet RFID modul je mozny pomoci 3.3V nebo 5V. [10]

Pro komunikaci s jinymi zafizeni jsou k dispozici na modulu MFRC522 sériova
komunikaéni rozhrani, jmenovit¢ UART, I12C a SPI. Prenosova rychlost dat RFID
modulu pomoci komunikac¢niho rozhrani SPI muze dosahovat az 10 Mbit/s, 12C — az
3400 kBd, UART - 1228.8 kBd. Na zakladé¢ této informace bylo rozhodnuto pouzit
komunikacni rozhrani SPI mezi Raspberry Pi a RFID modulem z divodu nejvyssi
rychlosti v porovnéni s jinymi komunikacnimi rozhrani. [10]

Schéma zapojeni RFID modulu a displeje do Raspberry Pi lze vidét na obrazku 3.5.
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3 GPI026 GPIO20 (SPII MOSI) faz8—
3 | GND GPI021 (SPI1 SCLK) k¢
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Obrazek 3.5 Schéma zapojeni RFID modulu a displeje do Raspberry Pi 4B

3.5 Snimac barvy TCS3200

Pro splnéni pozadavku detekce stavii kavovaru bylo rozhodnuto snimat barvu displeje
kavovaru. Kavovar se do chybového stavu dostane v pfipadé preplnéni zasobniku na
odpad v kavovaru nebo nedostatku vody ¢i zrnkové kavy na pfipravu kavy. Ve
funkénim stavu displej kavovaru sviti modfe, v chybovém — cervené. Pokud kéavovar je
vypnuty, tak displej je Cerny. V pfipad€, kdy kavovar je zapnuty, tak jeho displej mize
svitit dvéma barevnymi stavy, které jsou zakladem barevného modelu RGB (Red,
Green, Blue — cCervena, zelena, modrd). Barevnou detekci displeje kavovaru lze
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realizovat pomoci kamery snaslednymi algoritmy pocitaCového vidéni, ale
z ekonomického hlediska a z hlediska jednoduchosti pozdé€j§i algoritmizace bylo
rozhodnuto o pouziti detektoru barvy TCS3200, ktery 1ze vidét na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6  Snimac barvy TCS3200 [11]

Snimac barvy TCS3200 prevadi intenzitu svétla na frekvencni signal. Zakladem
jsou pole 8x8 kiemikovych fotodiod a pfevodnik proudu na frekvenci na jednom
monolitickém CMOS integrovaném obvodu. Pole fotodiod obsahuje 16 fotodiod
s modrymi filtry, 16 fotodiod ma zelené filtry, 16 fotodiod mé Cervené filtry a jesté 16
fotodiod je bez filtri. Vystupem ze snimace je obdélnikovy signal se stiidou 50 %
a frekvenci pfimo umérnou intenzit¢ svétla. Blokové schéma snimace barvy TCS3200
lze vidét na obrazku 3.7. [12]

o R e A
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Lght | Photodiode Cunehbiggionoy | |
» | Amv onverter
|
>~ 2> | 1
52 S3 so S OE

Obrazek 3.7 Blokové schéma snimace barvy TCS3200 [12]

Pro napgjeni snimace je potfeba napéti v rozsahu od 2.7 V do 5.5 V. Na VCC pin
snimace je piivedeno 3.3 V. Maximalni napajeci proud je 2 mA. [12]

Vystupni frekvenci signalu ze snimace na pinu OUT lze nastavovat jako jednu ze tfi
prednastavenych hodnot pomoci dvou ovladacich vstupnich pini SO a S1. V pfipadé
nastaveni pint SO a S1 v jedniCce — vystupni frekvence signalu ze snimace bude typicky
600 kHz. V ptipadé nastaveni pinu SO v jedniCce a pinu S1 v nule — vystupni frekvence
signalu ze snimace bude typicky 120 kHz. V pripadé nastaveni pinu SO v nule a pinu S1
v jednicce — vystupni frekvence signalu ze snimace bude typicky 12 kHz. [12]

30



Piny S2 a S3 slouzi k nastavovani aktivni skupiny fotodiod (Cervena, zelena, modra
a bez filtri). V pripad€ nastaveni pint S2 a S3 v nule bude aktivni skupina fotodiod
s Cervenym filtrem. V pfipadé nastaveni pini S2 a S3 v jednicce bude aktivni skupina
fotodiod se zelenym filtrem. V piipadé nastaveni pinu S2 v nule a S3 v jednice bude
aktivni skupina fotodiod s modrym filtrem. V piipad¢ nastaveni pinu S2 v jednicce a S3
v nule bude aktivni skupina fotodiod bez filtru. [12]

Pin LED slouzi k ovladani pfisvécovacich led diod. Pfisvécovaci diody byly vSak
odpdjeny z konstruk¢nich davodu, jelikoz vyska snimacCe meéla byt co nejmensi, aby
snimac na displeji kavovaru nezasahoval do robotické ruky.

3.6 Ridici jednotka T-ETH-POE ESP32-WROOM

V ramci této prace byl kladen pozadavek na realizaci snimani barvy displeje kavovaru
jako modularni feSeni v ramci celé demonstracni robotické buiiky. Proto bylo nutné
vybrat dalsi fidici jednotku, kterd by umoznila pfipojeni snimace barvy TCS3200 a
zaroveil by umoznila komunikace s hlavni fidici jednotkou Raspberry Pi 4 B
prostfednictvim uz navrzeného komunika¢niho protokolu ModbusTCP. Bylo
rozhodnuto jako fidici jednotku pouzit desku T-ETH-POE ESP32-WROOM od
spoleCnosti LilyGO, ktera tyto pozadavky plni. Desku T-ETH-POE ESP32-WROOM
lze vidét na obrazku 3.8.

Obrazek 3.8 T-ETH-POE ESP32-WROOM [13]

Zakladem desky T-ETH-POE ESP32-WROOM je mikrokontroler ESP32-WROOM
od spoleCnosti Espressif a Ethernet Cip LANS8720A, ktery umoziiuje realizovat
komunikace prostiednictvim komunika¢niho protokolu ModbusTCP s hlavni fidici
jednotkou celé robotické buriky Raspberry Pi 4 B. [13]

Vyhodou této desky je také to, Ze umoziluje jeji napajeni pomoci Ethernet (PoE), ale
i pomoci Type-C USB 5 V. Pracovni napéti mikrokontroleru ESP32-WROOM je 2.7—
3.6 V. Deska obsahuje slot pro SD kartu. Mikrokontroler ESP32-WROOM, ktery je
pouzit na této desce ma 4 MB FLASH paméti a 520 kB SRAM paméti. V sobé mé také
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Wi-Fi a Bluetooth Cipy. Jelikoz fidicim Cipem desky T-ETH-POE ESP32-WROOM je
¢ip ESP32-WROOM tak deska umoznuje pouzivani sériovych komunikacni rozhrani,
jmenovité UART, SPI, 12C, 12S. Pro nahravani firmwaru do mikrokontroleru ESP32 byl
pouzit USB TTL pievodnik CP2102. [13]

Na obrazku 3.9 Ize vidét schéma zapojeni detektoru barvy TCS3200 a fidici desky
T-ETH-POE ESP32-WROOM. Pro snimac barvy a fidici desku byly specialné navrzeny
a vytvoreny zapouzdieni (pomoci 3D tisku), které byly nasledné uchyceny na kavovaru.

LilyGO-T-ETH POE

— 1036 1039 | TCS3200 OUT Color sensor
S3200 O
TCS3200 LED 5] }8?: igig —_— | _TCS3200 OUT
# r4
— e oL I'CS3200 LED
rcs3zop so <) 1004 1015 ——— k00200 LED
— 1002 1014 ——x
—1 3V3 GND —> |IranD
3V3 V3 GND —|||.(.ND T
=

LilyGO-T-ETH-POE GPIO Connect

Obrazek 3.9 Schéma zapojeni detektoru barvy TCS3200 do T-ETH-POE ESP32-
WROOM

3.7 Inteligentni majak

Pro splnéni pozadavku této priace na svételnou indikaci procesu pripravy kavy
v demonstracni robotické buinice byl navrzen a realizovdn inteligentni majdk.
Pozadavkem prace bylo realizovat inteligentni majak jako modularni prvek, aby jej bylo
mozné pouzit i v ramci jinych projekti. Cilem bylo realizovat majak s tfemi patry LED,
ktery by bylo mozné ovladat nadfazenym systémem pies Wi-Fi prostifednictvim
HTTP/HTTPS protokolu. V této podkapitole bude popsdn inteligentni majik po jeho
hardwarové strance. Po softwarové strance je inteligentni majdk popsén v podkapitole
4.6.

Kryt majaku byl realizovan pomoci 3D tisku, kde se vyuzili 2 typy PLA plastu —
cerny a pruhledny. Zrealizovany inteligentni majak lze vidét na obrazku 3.10 a). Pro
realizaci inteligentniho majaku bylo rozhodnuto jako fidici jednotku pouzit desku
ESP8266 NodeMCU V2, kterou lze vidét na obrazku 3.10 b).
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a) b)
Obréazek 3.10 Zrealizovany inteligentni majdk (a) a ESP8266 NodeMCU V2 (b) [14]

NodeMCU V2 je zalozen na mikrokontroleru ESP8266 od spolecnosti Espressif.
Ridici deska NodeMCU V2 obsahuje &p CP2102, ktery je spojen s mikrokontrolerem
ESP8266. Mikrokontroler ESP8266 ma vestavény bootloader, coz umoznuje nahravat
program do Cipu z pocitace pomoci MicroUSB kabelu. Provozni napéti mikrokontroleru
je 2.5-3.6 V. Pro napajeni NodeMCU je potieba 5-12 V DC a mizZe se napajet pomoci
MicroUSB konektoru nebo Vin a GND piny. ESP8266 ma 1 analogovy vstupni pin,11
digitalnich I/O pint a nema zadny analogovy vystup. ESP8266 ma v sobé Wi-Fi ¢ip a
ma taky nékolik sériovych komunikacnich rozhrani, jmenovité 2x SPI, 1x I2C, 2x 12S,
2x UART. Mikrokontroler ESP8266, ktery je zdkladem této desky md 4 MBFLASH
paméti a 64 kB SRAM paméti. [15] [16]
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Obrazek 3.11 Elektrické schéma zapojeni inteligentniho majaku

33



Pro realizaci inteligentniho majaku bylo rozhodnuto vyuzit adresovatelny LED
pasek, ktery je sestaven z 24 LED s ¢ipem WS2812B (pro kazdé , patro majaku 8 LED
diod). NodeMCU V2 na svych vystupnich pinech dava 3.3 V logického napéti. Cip
WS2812B ma 5 voltovou logiku. Proto pro synchronizaci logické urovné byl navrzen
prevodnik logické urovné na zékladé MOSFET tranzistoru BSS138. Bylo taktéz nutné
pridat tlacitko pro pfepinani softwarovych modi. Elektrické schéma zapojeni majaku
lze vidét na obrazku 3.11.
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4. SOFTWAROVA REALIZACE

V této kapitole bude popsana softwarova realizace fidici aplikace v Raspberry Pi,
softwarovd implementace v fidici desce T-ETH-POE ESP32-WROOM a softwarova
implementace inteligentniho majédku.

Pozadavkem této prace bylo realizovat fidici aplikaci v Raspberry Pi pomoci cross-
platformy .NET a programovaciho jazyka C# od spolecnosti Microsoft. V této kapitole
budou také popsdny programovaci technologie, pomoci kterych byla fidici aplikace
realizovéna.

4.1 Platforma .NET

Platforma .NET je vyvojova platforma s otevienym zdrojovym kodem a byla vyvinuta
na zaklade platformy NET Framework, ktera na rozdil od NET miZze bézet pouze na
OS Windows. Platforma .NET v sobé sjednotila .NET Core, Mono, .NET Framework a
prezentuje se jako multiplatformni a modularni platforma. Modularitu platformé NET
zabezpeCuje spravce balicki NuGet. Balicek NuGet je soubor .zip s .nupkg piiponou,
ktery obsahuje zkompilovany kéd v DLL formétu a jiné soubory souvisejici s kédem.
[17]

Platforma NET umoznuje vytvareni mnoha druht aplikaci, jako napiiklad: webové
aplikace, desktop aplikace, mobilni aplikace, cloudové aplikace, 10T aplikace a jiné.
Platforma NET umoznuje vytvaret aplikace pro rizné operacni systémy jako napiiklad:
Windows, macOS, Linux, Android, IOS a jiné. Podporuje procesorové architektury jako
x64, x86, ARM32 a ARM64. Integrovana vyvojova prostiedi, které umoznuji pouziti
.NET platformy jsou Visual Studio, Visual Studio for Mac a Visual Studio Code.
Platforma .NET také podporuje 3 programovacich jazyky: C#, F# a Visual Basic.
Programovaci jazyk C# je objektové orientovany a bezpeCny jazyk majici své kofeny
v rodiné jazykd C. V ramci této prace se pouzila verze NET 5 jako aktualni verze od
spoleCnosti Microsoft. [17]

4.2 Vybér operacniho systému pro Raspberry Pi4 B

Jelikoz platforma .NET je vyvinuta spolecnosti Microsoft tak bylo rozhodnuto o
vyzkouSeni operacniho systém Windows 10 IoT Core pro Raspberry Pi 4 B. Windows
10 IoT Core je operacni systém od spoleCnosti Microsoft, ktery je optimalizovdn pro
vykonové menSi zafizeni a je urCen pro vestavéné systémy bézici na ARM nebo
x86/x64 procesorech. [18]

V dal§im kroku bylo nutné podle navodu provést stahovani a nastaveni Windows 10
IoT Core na Raspberry Pi a spojit se s poCitacem, k Cemuz je urCena aplikace Windows
10 IoT Core Dashboard od Microsoftu. [19]

35


http://Platforma.NET

[Z] 10T Dashboard

My devices Set up a new device

i S First, let's get Windows 10 loT Core on your device.

Connect to Azure Device type

0

Broadcomm [Raspberry Pi 2 & 3] ©

Try some samples

OS Build @
Windows 10 loT Core (17763) v

Drive

Insert an SD card into your computer. ©
Device name
minwinpc

New Administrator password

Confirm Administrator password

Obrazek 4.1 IoT Dashboard

Bylo zjisténo, ze spolenost Microsoft oficialné nepodporuje Windows 10 IoT Core
pro Raspberry Pi 4 B a po instalaci Windows 10 IoT Core na Raspberry Pi 4 B operacni
systém nefungoval. K dispozici na vyzkouseni operacniho systému byly také Raspberry
Pi 3 B a Raspberry Pi 3 B+. V dalsim kroku bylo zjisténo, ze Microsoft také oficialné
nepodporuje Windows 10 IoT Core pro Raspberry Pi 3 B+. Jednu z verzi Windows 10
IoT Core, jmenovité 17661, bylo mozné uspésné nainstalovat na Raspberry Pi 3 B+.
Operacni systém se spustil korektné¢, avSak nasledné na zafizeni nefungovalo Bluetooth,
Wi-Fi ale predevsim touchscreen displej, ktery je dilezitou komponentou pro tuto praci.
[20] [21]

V nésledujicim kroku pomoci IoT Dashboard byla provedena instalace Windows 10
IoT Core na Raspberry Pi 3 B, na kterém operacni systém uz bézel bez jakychkoliv
probléma.

Na zakladé toho, ze Windows 10 IoT Core se neda pouzit pro nove€jsi generace
Raspberry Pi bylo rozhodnuto se neomezovat na star§i verzi jednodeskového pocitace
z hlediska vykonu a pouzit jiny operacni systém, jmenovité 32-bitovou Raspberry Pi
OS, coz je oficialni operacni systém od spolecnosti Raspberry Pi Foundation zalozeny
na Debianu, ktery predstavuje jednu z distribuci Linuxu.

Po instalaci operaniho systému Raspberry Pi OS pomoci nasledujiciho ptikazu
v termindlu byl spustén skript, pomoci kterého platforma .NET byla nainstalovana
v Raspberry Pi: [22]

wget -0 -
https://raw.githubusercontent.com/pjgpetecodes/dotnet5pi/master/instal
l.sh | sudo bash
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4.3 Vybér vhodného GUI frameworku pro Raspberry Pi4 B

V ramci této podkapitoly budou popsané GUI (Graphic User Interface — Grafické
uzivatelské rozhrani) frameworky, které je mozné pouzit s platformou .NET mezi
kterymi je i framework Avalonia, ktery byl vybrén pro realizaci této prace.

4.3.1 Dostupna reseni od Microsoftu

Spolecnost Microsoft nabizi nékolik moznosti pro realizaci desktopovych aplikaci,
zejména:

o  Windows Presentation Foundation (WPF) - Ul framework pro vytvareni
desktopovych aplikaci pro Windows na platformé .NET.

o  Window Forms (WinForms) — Ul framework se snadno pouzivanymi
moduly, které se pretahuji do pracovniho okna aplikace. Je uréeny pro
vytvareni desktopovych aplikaci pro Windows na platformeé .NET.

o  Universal Windows Platform (UWP) — umoznuje vyvoj desktopovych
aplikaci pro jakékoliv zatizeni s Windows 10 a Windows 10 IoT Core na
platformé .NET.

e Xamarin — slouzi na vytvareni vizualnich aplikaci pro macOS, 10S, Android
a Windows na platformé NET. [23]

Zadny s téchto frameworku od spolegnosti Microsoft neni uréen pro béh desktopové
aplikaci na Linuxu. Proto bylo nutné hledat jiny framework, ktery umozni bé¢h
desktopové aplikace na linuxovém Raspberry Pi OS a bude kompatibilni s platformou
.NET.

4.3.2 Multiplatformni GUI frameworky

V této podkapitole jsou kriatce popsané multiplatformni GUI frameworky, které se
uvazovali pro realizace této prace a zdivodnén vybér pouzitého frameworku.
e Oml.NET — Ul framework, ktery je integrovany s platformou .NET a mutze
bézet na Linuxu, Windows a OSX. Pro vytvafeni uzivatelského rozhréani
slouzi jazyky QML a C#. [24]
e UNO Platform — Ul framework na vytvafeni webovych a desktopovych
aplikaci pro Windows, WebAssembly, i0S, macOS, Android a Linux na
platformé NET. Pro vytvafeni uzivatelského rozhrani slouzi jazyky C# a
XAML. [25]
e Avalonia — Ul framework, ktery umoznuje vytvafeni desktopovych
aplikaci pro Windows, macOS, Linux, Raspberry Pi OS, iOS a Android na
platformé NET. Pro vytvafeni uzivatelského rozhrani slouzi jazyky C# a
XAML. [26]
Bylo zamitnuto pouzivat framework QmINET a to zdavodu jeho horsi
dokumentace v porovnani s jinymi frameworky. Divodem zamitnuti bylo také i to, ze
pro vytvareni uzivatelského rozhrani ma slouzit jazyk QML a ne XAML. Snahou
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bylo drzet se podobnych frameworkd, které nabizi spolecnost Microsoft, u kterych se
pouziva pravé jazyk XAML. Pfi rozhodovani mezi frameworky UNO Platform a
Avalonia bylo rozhodnuto pouzit framework Avalonia a to ztoho divodu, Zze
v dokumentaci frameworku byla uvedena moznost jeho pouziti pro Raspberry Pi OS.

4.3.3 Framework Avalonia

Avalonia je multiplatformni framework s otevienym zdrojovym koédem pro NET
platformu. Avalonia ma podporu Visual Studio pro vytvareni soubort XAML a ma také
vizudlni ndhled ve Visual Studio. Je potfeba podotknout, ze Avalonia neni hotovy
produkt a je stale ve vyvoji. Nize jsou uvedené nékteré z vyhod tohoto frameworku:
e Avalonia je framework s otevienym zdrojovym koédem a je to
multiplatformni framework.
e Avalonia je napsdna v .NET Standard a je tak 100% kompatibilni se vSemi
verzemi .NET Core a .NET Framework.
e Avalonia nésleduje baliky od Microsoftu (WPF a Silverlight) s jejich
paradigma, jako napftiklad: vizudlni a logické stromy, styly, ovladaci
Sablony, Sablony dat, vazby a souvisejici vzor MVVM (Model-View-
ViewModel) a jiné.
e Avalonia m4 na rozdil od JavaScriptu plnou vyhodu siln€ typovaného jazyka
a také vyhodu jazyka kompilovaného do bindrniho kédu. [26]
Mezi oficialné podporovanymi OS platformy patii:
e  Windows 8 a vyssi
e MacOS High Sierra 10.13 a vyssi
e Debian 9 a vyssi
e Ubuntu 16.5 a vyssi
e Fedora 30 a vyssi [27]

4.3.4 Programovaci jazyk XAML

Programovaci jazyk XAML (Extensible Application Markup Language) je deklarativni
jazyk zalozeny na jazyce XML a byl vyvinuty spole¢nosti Microsoft. V programovacim
modelu NET jazyk XAML zjednodusuje vytvareni uzivatelského rozhrani pro aplikaci
NET. Je mozné vytvaret grafické prvky uzivatelského rozhrani v deklarativnim kédu
XAML a néasledné oddélit definici uzivatelského rozhrani od béhové logiky programu
pomoci souborti kodu na pozadi, které jsou pfipojeny ke znaCkam prostiednictvim
definic dil¢i tfidy. Jazyk XAML umoznuje pracovni postup, ve kterém muzou
jednotlivé strany samostatné pracovat na uzivatelském rozhrdni a logice aplikace
nezavisle na sobé. [28]
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4.4 Implementace Fidiciho programu v Raspberry Pi

V této kapitole bude popsdna navrzena aplikace pro fizeni robotické buiiky pro piipravu
kavy. Aplikace byla realizovana pomoci platformy NET 5 a bézi na hlavni fidici
jednotce robotické buiiky — Raspberry Pi 4 B.

V ramci realizace aplikace byla vyuzita fada NuGet balickt (knihoven), které byly
do projektu nainstalované prostfednictvim nastroje “NuGet Package Manager™
(Manazer Nuget balickl)) a pomohli v realizaci projektu. Jednim z dilezitych NuGet
balick je bali¢ek Avalonia, umoziujici realizaci uZzivatelského rozhrani aplikace.
V ramci této prace se pouzila verze 0.10.3, jako nejstabilnéj§i verze v momentu
implementace.

Dalsi dalezitou knihovnou je knihovna FEasyModbusTCP, ktera umoZznila
komunikace prostfednictvim protokolu ModbusTCP na platformé .NET 5. V rdmci této
prace se pouzila jeji nejaktualn€jsi verze 5.6.0. Dalsim pouzitym NuGet balickem je
balik lot.Device.Bindings, ktery poskytuje sadu vazeb IoT zafizeni, které ke komunikaci
s mikrokontrolerem pouzivaji standardni knihovnu System.Device.Gpio. V této praci
byla pouzita verze 1.5.0 knihovny lot.Device.Bindings jako nejaktualnéj§i v dobé
realizace projektu a byla vyuzita pro komunikaci jednodeskového pocitace Raspberry Pi
s RFID cteckou karet MFRC522.

4.4.1 Popis programu pro robota Fanuc

V ramci piedchozi bakalarské prace [1] byly naprogramovany jednotlivé pohyby robota
Fanuc, ze kterych se slozili programy na objednani urcitych typu kav. V ramci této
prace doSlo ke zménam v navrhu vareni kavy, proto jednotlivé pohyby robota byly
zménény a celkovy pocet programu je stanoven na 11ti. Tyto programy jsou pomoci
dodané Modbus knihovny spoustény z hlavni fidici jednotky Raspberry Pi. Programy
museji byt spoustény v urcitém potradi, aby nedoslo k ndhodné kolizi uvniti robotické
bunky.

V predchozi praci byla realizovana detekce otevienych/zavienych dvifek na vydej
kavy uzivateli a detekce ptitomnosti hrnku/kelimku v gripperu robota Fanuc pomoci
koncovych spinact, které jsou zapojené ke kontroléru robota. Bylo rozhodnuto u tohoto
navrhu zdstat a vycitat stavy spinacu prostiednictvim Modbus TCP protokolu.

Nasledné zde tyto programy budou kratce popsané:

1) GET_STATE - tento program je ureny na vycteni stavi koncovych
spinacu, které jsou zapojené do kontroléru robota. V piipadé, ze jsou dvitka
robotické buriky oteviené a zaroven kelimek neni v robotu, tak program vrati
0. V pripadé¢, ze dvitka robotické buriky jsou zaviené a zaroven kelimek neni
v robotu, tak program vrati 1. V pfipadé, ze dvirka robotické buiky jsou
oteviené a zaroven kelimek je v robotu, tak program vrati 2. V piipadg, ze
dvitka robotické buriky jsou zaviené a zaroven kelimek je v robotu, tak
program vrati 3.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

TAKE_CUP - tento program je uréeny k tomu, aby robot najel ke zadsobniku
kelimka a vzal si prazdny kelimek ze zasobniku.
TURN_ON_COFFEE_MACHINE - tento program je urCeny k tomu, aby
robot zmacknul tlacitko na kavovaru na jeho zapnuti.

ESPRESSO - tento program je urceny k tomu, aby robot zmacknul tlacitko
na kavovaru pro pfipravu espressa.

AMERICANO - tento program je urCeny ktomu, aby robot zmacknul
tlacitko na kavovaru pro ptipravu americana.

CAPPUCCINO - tento program je urceny k tomu, aby robot zmacknul
tlacitko na kavovaru pro piipravu cappuccina.

LATTEMACCHIATO - tento program je ureny ktomu, aby robot
zmacknul tlacitko na kavovaru pro pfipravu lattemacchiata.

BABYCCINO - tento program je urCeny k tomu, aby robot zmacknul
tlacitko na kavovaru na nalivani mlika.

GOTO_COFFEE_MACHINE - tento program je ur¢eny k tomu, aby robot
najel s prazdnym kelimkem pod kévovar a pockal si urcitou dobu az se nalije
kava do kelimku.

10) DISPENSING_POINT - tento program je ur¢eny k tomu, aby robot najel

s kelimkem kavy k vydejnimu mistu.

11) ZERO_POSITION - tento program je urceny k tomu, aby se robot vratil na

svoji inicializa¢ni pozici.

4.4.2 Implementace algoritmu pro komunikace s RFID ¢teckou

V ramci této prace pro splnéni pozadavku autentizace a autorizace uzivateli byl

realizovan algoritmus pro komunikaci hlavni fidici jednotky Raspberry Pi s RFID
cteCkou MFRC522. Byla realizovana tfida RFID, kterd obsahuje metodu [Initialize, ve
které probéhne nastaveni a inicializace komunikace Raspberry Pi — MFRC522

prostfednictvim komunikacniho rozhrani SPI. Nasledné byla realizovand metoda
cardRead, ve které se bude cekat az RFID ctecka nedetekuje Mifare kartu ISO 14443
typ A. Ve chvili, kdy ¢teCkou bude detekovana Mifare karta, tak se vycte prvnich 16

byt z paméti Mifare karty, ve kterych je uloZena identifika¢ni informace karty kazdého

uzivatele. Nasledné se ulozi informace o tom, ze Mifare karta byla prectena.

private void cardRead ()

{

while

{

('waitd4Close)

Var result = mfrcb522.ListenToCardIsol4443TypeA (

out DatalO6kbpsTypeA card, TimeSpan.FromSeconds (2));

if (result)

{

mifare = new MifareCard (mfrc522, 0)

{
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SerialNumber = card.Nfcld,
Capacity = MifareCardCapacity.MifarelK,
KeyB = MifareCard.DefaultKeyB.ToArray ()

}i

mifare.BlockNumber = 0;
mifare.Command = MifareCardCommand.AuthenticationB;
ret = mifare.RunMifareCardCommand () ;

if (ret >= 0)
{

mifare.Command = MifareCardCommand.Readl6Bytes;
ret = mifare.RunMifareCardCommand () ;

}

var cardId = BitConverter.ToString(mifare.Data):;
CardReadFinished?.Invoke (cardId) ;

4.4.3 Implementace algoritmu pro komunikace s ESP32-WROOM

V ramci této prace byl realizovan fidici algoritmus pro komunikaci mezi hlavni fidici
jednotkou Raspberry Pi a fidici jednotkou T-ETH-POE ESP32-WROOM
prostfednictvim komunikaéniho protokolu ModbusTCP s cilem vycteni informace o
barvé displeje kavovaru. V hlavni fidici jednotce byl realizovan ModbusTCP klient,
v fidici jednotce T-ETH-POE ESP32-WROOM byl realizovdan ModbusTCP server,
ktery je detailn€ popsan v podkapitole 4.5.

V programu byla realizovana tfida ColorDetectionModbus, ktera dédi zékladni tfidu
z dodané ModbusTCP knihovny BaseModbusClient. V této tiidé byla predev§im
realizovdna metoda colorDetectionFunction, ve které se na zaatku ovéii, zdali je
navdzano spojeni s prisluSnym ModbusTCP serverem. Pokud spojeni navdzano nent,
tak se ho klient pokusi navazat. Nasledné je jednobitovy registr (coil) nastaven
v jednicku, coz pro server znamena, ze musi vycCist data ze snimace barvy. Ve chvili,
kdy je tento jednobitovy registr v 0, tak méfeni probehlo korektné a do 16bitového
registru byla ulozena hodnota, ktera odpovida barvé displeje kavovaru a je mozné si ji
precist.

private void colorDetectionFunction ()

{
while (!wait4Stop)

{
try

{
if (GetsState() == EState.DISCONNECTED)

{
Disconnect () ;
Connect (ipAddress) ;

}

TransmitStateCoil (COLOR DETECTION COIL, true);
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if (!ReceiveStateCoil (COLOR DETECTION COIL) [0])
{

var value =
ReceiveStateRegister(COLOR_DETECTION_VALUE_REGISTER)[O];
ColorDetectionFinished?.Invoke (value) ;

}
Thread.Sleep (1000) ;

}

catch (Exception ex)

{

System.Console.Writeline (ex.Message) ;
}
}

Disconnect () ;

V ptipadé, Ze vyctena hodnota se bude rovnat 0, tak to znamena, ze nastala neznama
chyba méfeni snimaCem barvy a chyba pravdépodobné bude ve programovacim
algoritmu na strané ESP32-WROOM. Pokud se vyctena hodnota rovna 1, tak displej
kavovaru sviti modre a kavovar je pripraven na vareni. Pokud se vyCtena hodnota rovna
2, tak displej kavovaru sviti Cervené — chyba kavovaru. Pokud se vyctena hodnota rovna
3, tak displej kdvovaru nesviti — vypnuty kdvovar.

4.44 Implementace algoritmu pro komunikace s nadrazenym systémem

rrrrrr

komunikace s nadfazenym systémem (web serverem) prostfednictvim HTTP protokolu.
Cilem bylo realizovat pfijimani a prenos dat do nadfazeného systému, kde se ukladaji
data o tom, jestli uzivatel ma pristup ke kavovaru a statisticka data kazdého uzivatele,
ktery ma pristup k vareni kavy. Jako potvrzeni funk¢nosti realizované komunikace na
obrazku 4.2 lze vidét webovou stranku, kde se zobrazuje aktualni informace o pouziti
robotické buriky na vareni kavy.

Pro splnéni pozadavku byly realizovany tfi HTTP klienti, kde kazdy klient je
implementovan ve vlastni tfidé€, které jsou popsany nize:

1) DoYouKnowClient — v této tfidé byla realizovana metoda Get, ktera slouzi k
vycCteni informace z XML souboru uloZzeného na serveru. V metodé je
definovan objekt tfidy HttpClient, ktery na zékladé znamého URL odesle
pozadavek o této informaci na server a nasledné zpracuje odpovéd. Metoda
vraci fetézec sinformaci, kterd je potom zobrazovana v uzivatelském
rozhrani robotické burky.

2) StatisticsClient — pro kazdého uzivatele na serveru je vytvoren piislusny
XML soubor, ve kterém se uklada informace o uzivateli, konto jeho karty,
statistickd data o poctu vypitych kav, cas objedndni kdavy atd. V této tiidé
byla realizovdna metoda Get s parametrem cardld. V metodé je definovan
objekt tfidy HrtpClient, ktery vycte tuto informaci ze serveru na zakladé
pfislusného URL podle cardld uzivatele. Metoda vraci instanci tfidy
UserInformation, ve které budou tyto data ulozené.
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3) CoffeeClient — v této tfidé byla realizovana metoda Get, ve které je na
zacatku definovan objekt tiidy HttpClient, ktery nasledné na zaklade cardld
uzivatele odesle informace na server o objednané kavé nebo nabiti konta
karty. Metoda vraci instanci ttidy UserInformation.

Id Cas Konzument Cena

X - ee 301 9.4.202210:53:19 Michal 8,00 K&

N eJ n OVeJ S I 300 8.4.202219:52:40 Michal 8,00 K&
299 84.202219:52:24 Petr 8,00 k&

. ~ 298 8.4.202214:57:29 Michal 8,00 K&

O bJ e d n O V ky 297 8.4202214:5518 Petr 8,00 K&
296 8.4.202210:45:06 Petr 8,00 K&

~ : 295 8.4.2022 08:3115 véclav 8,00 K&
NI d DASS A 294 7.4202212:21:05 Ondfej 8,00 k&
293 7.4202212:20:56 ondfej 8,00 K&

292 7.4202211:36:46 Jakub 4,00K&

Obrazek 4.2 Webova stranka nadrazeného systému

4.4.5 Popis hlavniho Fidiciho algoritmu

V ramci této prace hlavni fidici algoritmus se vyvijel postupné. Proto bylo realizovano
celkem 3 tidicich algoritmi, kde jeden z nich je finalni. Dalsi dva algoritmy umoznovali
testovani prubézné navrzené aplikace. Kazdy z téchto ridicich algoritmt byl realizovan
jako stavovy automat a v ptipadé potieby v souboru App.axaml.cs lze vybrat, ktery
stavovy automat se bude spoustét. V ramci této podkapitoly bude detailné popsan
finalni fidici algoritmus aplikace.

//7de si vybirame, ktery stavovy automat spustime.
//Program.StateMachine = new SimpleDemonstrationStateMachine () ;
//Program.StateMachine = new SimpleRfidStateMachine () ;
Program.StateMachine = new ModbusRfidStateMachine () ;
Program.StateMachine.Run() ;

Prvni stavovy automat byl realizovan ve ttidé SimpleDemonstrationStateMachine.
Stavovy automat obsahuje jenom 4 stavy a cilem tohoto stavového automatu bylo
realizovat a otestovat aplikaci s jednou obrazovkou uzivatelského rozhrani a ovladanim
robota Fanuc pfes GPIO Raspberry Pi pomoci relé modula.
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Dalsi stavovy automat byl realizovan ve tfidé SimpleRfidStateMachine a obsahuje 7
stavi a nejdulezitéjSim rozdilem od predchoziho stavového automatu je hlavné
implementace komunikace s RFID ¢teckou karet MFRC522 a také pfijimani a pfenos
dat do nadfazeného systému.

Findlni stavovy automat byl realizovan ve tfidé ModbusRfidStateMachine. Tento
stavovy automat obsahuje 23 stavi. Na rozdil od stavového automatu, ktery byl
realizovan ve tfidé SimpleRfidStateMachine, ve findlnim stavovém automatu byla navic
realizovdna komunikace pomoci protokolu ModbusTCP srobotem Fanuc a fidici
jednotkou T-ETH-POE ESP32-WROOM. Ve findlnim stavovém automatu bylo také
realizovano 1 kompletni uzivatelské rozhrani, které je ukazano v podkapitole 4.4.6.

Nize je detailné popsan findlni stavovy automat, grafické znazornéni kterého, lze
vidét v ptiloze A:

1) Idle — je to stav ve ktery program prejde z pocateCniho stavu
EndOfMakeBeverage uz s nainicializovanou RFID c¢teckou a navéazanou
ModbusTCP komunikaci s robotem Fanuc a deskou
T-ETH-POE ESP32-WROOM, pokud tyto zafizeni budou v siti. V tomto
stavu se zobrazi vodni obrazovka uzivatelského rozhrani a nastartuje se
RFID ctecka, ktera bude Cekat na detekci Mifare karty. Pokud RFID ¢tecka
detekuje kartu, tak se prejde do dalSiho stavu RfidReadCompleted.

2) RfidReadCompleted — V tomto stavu RFID c¢tecka ukonci detekci Mifare
karet a probéhne ID kontrola detekované karty, jestli karta se nachazi
v databazi nadfazeného systému. Pokud karta se nenachazi v systému tak
program prejde do stavu ErrorRfid, jestli se nachazi tak se ulozi data o
uzivateli a prejde se do stavu WaitingForCoffeeOrder.

3) WaitingForCoffeeOrder — V tomto stavu se zobrazi obrazovka na objednéni
kavy, na které se nactou tlaCitka pro vybér kavy a statisticka data uzivatele.
V piipad€, Ze uzivatelem je administrator tak se zobrazi i tlacitko na nabiti
kreditu pro jakéhokoliv uzivatele.

Pokud se zmackne tlacitko na nabiti kreditu, tak se pfejde do stavu
FillCredit. Pokud se zmackne tlacitko na zruSeni objednavky nebo uplyne
doba Cekani, ktera je 20 sekund, tak se prejde do stavu Idle.

V ptfipadé, ze se zmackne tlacitko na objednani né&jakého typu kavy, tak
nasledné se bude rozhodovat podle toho, jestli robot Fanuc a deska T-ETH-
POE ESP32-WROOM jsou piipojené k Raspberry Pi prostfednictvim
ModbusTCP  protokolu. Jestli ano
ColorSensorControl. 'V piipadé, Ze neni pfipojena deska T-ETH-POE
ESP32-WROOM, tak se piejde do stavu ErrorModbusESP. Pokud neni
ptipojen robot Fanuc, coz znamend manualni pfipravu kavy, tak probéhne

tak se prejde do stavu

2

ukladani transakce do nadfazeného systému a v piipade uspéchu se prejde do
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4)

5)

6)

7)

8)

stavu ManualPrepareCoffee, v ptipadé neuspéchu se prejde do stavu
ErrorTransaction.

ColorSensorControl — V tomto stavu probéhne komunikace s deskou T-
ETH-POE ESP32-WROOM prostfednictvim protokolu ModbusTCP, kde se
vycCte hodnota, ktera signalizuje barvu displeje kavovaru. Jestli kdvovar je
vypnuty, tak se piejde do stavu TurnOnCoffeeMachine. V ptipadé, Zze
kavovar ma néjakou chybu, tak se prejde do stavu ErrorCoffeeMachine.
Pokud kavovar je pfipraven vafit kavu, tak se piejde do stavu TakeCup. Jestli
bude vyctena chybova hodnota, tak na displeji na 5 sekund bude zobrazena
obrazovka s prislu§nou chybou a nasledné se prejde do stavu Idle.
TurnOnCoffeeMachine — V tomto stavu na zacatku probe&hne kontrola, jestli
dvitka robotické buriky na vydani kavy jsou zaviené, a to prostiednictvim
ModbusTCP komunikace s robotem Fanuc.

Pokud dvirka jsou oteviené, tak na displeji se zobrazi obrazovka s piislusnou
chybou a nezmizi, dokud dvitka nebudou zaviené.

V ptipadé, ze dvitka jsou zaviené, tak na displeji se pfepne obrazovka na
informacni stim, ze kavovar se zapind. Nasledné prostfednictvim
ModbusTCP protokolu se posle do robota pfikaz na zapnuti programu, kde
robot musi zapnout kdvovar. Jestli nastane chyba v komunikaci, tak program
ptejde do stavu ErrorModbusFanuc. Nasledné se bude ¢ekat 30 sekund az
kavovar se zapne a program piejde do stavu ColorSensorControl.

TakeCup — Vtomto stavu stejné jako 1 v predchozim stavu
TurnOnCoffeeMachine probeéhne kontrola, jestli dvifka jsou zaviené a pokud
jsou oteviené tak na displeji se zobrazi obrazovka s pfislusnou chybou a
nezmizi, dokud dvifka nebudou zaviené.

Pokud dvitka jsou zaviené tak na informacni obrazovce se jenom zméni text,
ze si robot bere kelimek. Nasledné se do robota posle piikaz, ktery spusti
program na nabrdni kelimku. Kdyz nastane chyba v komunikaci, tak
program piejde do stavu ErrorModbusFanuc. Po ukonCeni programu na
nabrani kelimku prostfednictvim protokolu ModbusTCP se zjisti, jestli
kelimek je v gripperu. Jestli kelimek v gripperu neni, coZ znamena Ze
kelimky dosly, tak se prejde do stavu ErrorNoCups. Pokud kelimek
v gripperu je, tak se ptejde do stavu StartMakeBeverage.

StartMakeBeverage — V tomto stavu na zacatku probéhne ukladéani transakce
do nadfazeného systému. V piipadé neuspéchu ukladani se prejde do stavu
ErrorTransaction. Nasledn€ se provede nastaveni parametru pro dalsi stavy
na zakladé vybraného typu kavy a prejde se do stavu PressCoffeeButton.
PressCoffeeButton — Vtomto stavu stejné jako 1 ve stavu
TurnOnCoffeeMachine probeéhne kontrola, jestli dvifka jsou zaviené a pokud
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9)

jsou oteviené, tak na displeji se zobrazi obrazovka s pfislusnou chybou a
nezmizi, dokud dvifka nebudou zaviené.

Pokud dvitka jsou zaviené, tak se na informacni obrazovce pouze zméni
text, ktery typ kavy se pripravuje. Nasledné se do robota posle prikaz, ktery
spusti program v robotu pro zmacknuti pfislusného tlacitka na kavovaru.
Jestli nastane chyba v komunikaci, tak program piejde do stavu
ErrorModbusFanuc. Pokud chyba nenastane a v robotu se vykona program,
tak se prejde do stavu WaitForCoffeeFinished.

WaitForCoffeeFinished — V tomto stavu stejné¢ jako 1 ve stavu
TurnOnCoffeeMachine probeéhne kontrola, jestli dvifka jsou zaviené a pokud
jsou oteviené tak na displeji se zobrazi obrazovka s pfislusnou chybou a
nezmizi, dokud dvifka nebudou zaviené.

Pokud dvitka jsou zaviené, tak se do robota posle pfikaz na spousténi
programu, ktery je ur¢eny k tomu, aby robot najel s kelimkem pod kavovar.
V pfipadé, ze nastane chyba v komunikaci, tak program piejde do stavu
ErrorModbusFanuc. Pokud chyba v komunikaci nenastane a v robotu se
vykond program, tak se bude Cekat piislu§nou dobu, dokud se nenalije kdva.
Potom se piejde do stavu EnjoyYourCoffee.

10) EnjoyYourCoffee — Vtomto stavu stejné jako 1 ve stavu

TurnOnCoffeeMachine probeéhne kontrola, jestli dvifka jsou zaviené a pokud
jsou oteviené tak na displeji se zobrazi obrazovka s pfislusnou chybou a
nezmizi, dokud dvifka nebudou zaviené.

Pokud dvirka jsou zaviené, tak na informacni obrazovce se jenom zmeéni text
s tim, ze kava je pfipravena a celkovy pocet pfipravenych kav se zvysi o 1.
Potom do robota se posle pfikaz na spousténi programu v robotu, ktery je
ureny k tomu, aby robot najel s kelimkem kavy k vydejnimu mistu
(dvitkam). V pfipadé, ze nastane chyba v komunikaci, tak program prejde do
stavu ErrorModbusFanuc. Pokud chyba v komunikaci nenastane a v robotu
se vykond program, tak se bude ¢ekat, dokud je v robotu kelimek a zaroven
nejsou zavieny dvitka, coz znamena, ze kavu si uzivatel zatim nevzal. Az
uzivatel si vezme kavu a budou uzaviené dvitka, tak program prejde do
stavu GoToZeroPosition.

11) GoToZeroPosition — Vtomto stavu stejné¢ jako 1 ve stavu

TurnOnCoffeeMachine probéhne kontrola, jestli dvifka jsou zaviené a pokud
jsou oteviené tak na displeji se zobrazi obrazovka s pfislusnou chybou a
nezmizi, dokud dvifka nebudou zaviené.

Pokud dvitka jsou zaviené tak do robota se poSle piikaz na spousténi
programu, ktery je urCeny k tomu, aby robot se vratil na svoji pocatecni
pozici. Jestli nastane chyba v komunikaci, tak program pifejde do stavu

46



ErrorModbusFanuc. Pokud chyba nenastane a robot se vrati na pocatecni
pozici, tak program prejde do stavu EndOfMakeBeverage.

12) ManualPrepareCoffee — V tomto se stavu zmeéni obrazovka na informacni
s tim, ze kava uzivateli byla zapoctena a po 7 sekundach program prejde do
stavu EndOfMakeBeverage.

13) EndOfMakeBeverage — je to vychozi stav celého stavového automatu, kde se
,vynuluje” vybér kavy a prejde se do stavu Idle.

14) ErrorRfid — V tomto stavu na zacatku RFID ¢teCka ukonci detekci Mifare
karet a zméni se obrazovka na chybovou s tim, ze pfistup k uvareni kavy je
zakazan. Nasledné po 15 sekundach prejde se do stavu Idle.

15) ErrorCoffeeMachine — V tomto se stavu na zacatku zméni obrazovka na
chybovou stim, ze je potieba si zkontrolovat kavovar a az uzivatel si
kavovar ,opravi”, tak ptejde se do stavu Idle.

16) ErrorNoCups — V tomto stavu se na zacatku zméni obrazovka na chybovou
s tim, ze nejsou kelimky. Nasledné po 5 sekundach se pirejde do stavu
GoToZeroPosition.

17) ErrorModbusFanuc — V tomto se stavu na zaCatku zmeéni obrazovka na
chybovou s tim, ze nastala chyba v komunikaci s robotem Fanuc a po 5
sekundéch se prejde do stavu Idle.

18) ErrorModbusESP — V tomto stavu se na zacatku zmeéni obrazovka na
chybovou s tim, ze nastala chyba v komunikaci s deskou ETH-POE ESP32-
WROOM a po 5 sekundéch se piejde do stavu Idle.

19) ErrorTransaction — V tomto stavu se na zacatku zméni obrazovka na
chybovou stim, ze nastala chyba sukldddnim transakce do databdze
nadfazeného systému a po 5 sekundéch se prejde do stavu Idle.

20) FillCredit — V tomto stavu se na zacatku zobrazi obrazovka na dobiti kreditu
uzivatele a potom se nastartuje RFID ¢teCka, ktera bude Cekat na detekci
Mifare karty. Pokud RFID c¢tecka detekuje kartu, tak se prejde do dalsiho
stavu FillProcess.

21) FillProcess — V tomto stavu se na zaCatku skonci Cteni karet RFID cteCkou.
Nasledné pokud bylo na displeji vybrano o kolik se ma nabit karta uzivatele,
tak probéhne ukladani transakce do nadfazeného systému. V piipade uspésné
transakce se pifejde do stavu FillProcessFinised, v ptipadé neuspésné
transakce se prejde do stavu FillProcessError. Pokud na displeji nebylo
vybrano o kolik se ma karta uzivatele nabit, tak se taktéz prejde do stavu
FillProcessError.

22) FillProcessError — V tomto stavu se na zaCatku zméni obrazovka na
chybovou s tim, ze nabiti kreditu Mifare karty neprobéhlo a po 5 sekundich
se prejde do stavu Idle.
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23) FillProcessFinised — V tomto stavu se na zacatku zméni obrazovka na
informacni s tim, ze nabiti kreditu Mifare karty probe&hlo uspésné a po 5
sekundéch se prejde do stavu Idle.

4.4.6 Uzivatelské rozhrani robotické bunky

V ramci této prace bylo navrzeno uzivatelské rozhrani robotické buriky na platformé
.NET pomoci frameworku Avalonia. V této podkapitole budou popsdny a ukdzany
vytvorené aplikacni obrazovky.

Na obrazku 4.3 1ze vidét avodni obrazovku navrzené aplikace, kde jenabitka pro
ptilozeni Mifare karty pro objednani kavy. Na vSech obrazovkach aplikace je zobrazena
jeji aktualni verze, dale aktualni datum a ¢as a v neposledni fadé pocet ptipravenych
kav. Na této obrazovce se zobrazuji rizné veéty, které se kazdych 5 vtefin méni a jsou
ulozené v databaze nadfazeného systému. Na obrazovce se také zobrazuje, zdali jsou
v ramci komunikacni sit¢ Modbus TCP ptipojené robot Fanuc a snimac barvy displeje
kavovaru. Pokud je robot Fanuc zapnuty, tak probéhne uvareni kavy pomoci robota, ale
v ramci aplikace je umoznéno taktéz i manualni uvareni kavy, pokud robot je vypnuty.

Robotic Coffee Machine

Prilozte kartu

Védeli jste, Ze ten kdo lZe, ten ¢asto krade i kadvu?

Robot pfipojen | Snimad pfipojen

w116 | 21/03/2022 12:03 0 cups prepared

Obrazek 4.3  Aplikacni uvodni obrazovka uzivatelského rozhrani

Po pfilozeni Mifare karty k RFID c¢te¢ce probéhne jeji rozpoznavani a pokud se
karta nenachdzi v databaze nadfazeného systému, tak aplikace neumozni objednani
kavy a bude zobrazena chybova hlaska, jak je to vidét na obrazku 4.4. Na obrazovce se
zobrazi, ze je pfistup uzivateli odepfen a zobrazi se identifikacni Cislo jeho karty, které
pfipadné musi byt pfidano do databaze nadfazeného systému, pokud si uzivatel bude
chtit kdvu objedndvat. Tato hlaska se bude ukazovat na displeji v pribéhu 15 sekund,
aby si uzivatel stihl zaznamenat identifikacni Cislo své karty.
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Robotic Coffee Machine

w1.16 | 21/03/2022 12:06

Obrazek 4.4  Aplikacni obrazovka s chybovou hlaskou nezname Mifare karty

Pokud se karta uzivatele nachazi v databaze nadrazeného systému, tak jej aplikace
pusti ddle a umozni mu objednani kavy. Na obrazku 4.5 lze vidét obrazovku na
objednani kavy. V levé Casti obrazovky jsou umisténé tlacitka na objednani rtznych
typu kav, mezi které patii i tlacitko na zruseni objednavky. V pravé Casti obrazovky se
ukazuji statisticka data uzivatelé, kde je popsano, kdo je pifihlaSen na objednani kavy,
kolik kav vypil uzivatel za den, v pribéhu tydne a v prub&hu meésice a také i kolik penéz
ma na uctu nebo kolik penéz dluzi.

Robotic Coffee Machine

Prihldsen

Pan K.

Kav:

Dnes: 3

Od pondélka: 3
Tento mésic: 3

Espresso Americano  Babyccino  Dluh 24 K¢

=/

Cappuccino Latte Cancel

w116 | 21/03/2022 12-18

Obrazek 4.5 Aplikac¢ni obrazovka na objednani kavy
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Po stisknuti tlacitka ,,Cancel” aplikace se vrati na ivodni obrazovku. Po zmacknuti
tlacitka s vybérem kavy v pfipadé, ze je robot zapojeny, tak na obrazovce bude
uvedeno, ktera kava se pripravuje. Pokud je robot odpojeny, tak se na 7 sekund ukaze
obrazovka, kterou lze vid€t na obrazku 4.6 a nasledné se vrati ivodni obrazovka.

Robotic Coffee Machine

Zapocteno, pripravte si kavu.

Védeli jste, Ze ten kdo IZe, ten ¢asto krade i kadvu?

Robot odpojen! | Snimaé pfipojen

v1.16 | 21/03/2022 12:17 0 cups prepared

Obrazek 4.6  Aplika¢ni obrazovka po objednani kdvy s odpojenym robotem

Aplikace byla navrzena takovym zpusobem, ze dobiti kreditu pro uzivatele je
umoznéno pouze uzivateli s administratorskymi pravy. Pokud administrator pfilozi svoji
Mifare kartu, tak na obrazovce vpravo dole se objevi tlacitko “Nabit”, jak je to vidét na
obrazku 4.7 a). Po stisknuti toho tlaCitka aplikace se pfepne na obrazovku s vybérem
kreditu na dobiti. Tuto obrazovku lze vidét na obrazku 4.7 b). Nasledné uzivatel mize
vybrat na kolik chce dobit sviij kredit a po pfilozeni jeho Mifare karty dobiti probéhne.

\/ |l

Espresso Americano Babyccino

= IEX

Cappuccino Latte Cancel

Vybrana castka je

a) b)

Obrazek 4.7 Aplika¢ni obrazovka administratora (a) aplika¢ni obrazovka na dobiti
kreditu (b)
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Na obrazku 4.8 pro priklad jsou uvedené aplikacni obrazovky s riiznymi chybovymi

hlaskami, které mohou vzniknout v pribéhu pouzivani robotického kavovaru. Zejména

je uvedena chybova hlaska “Zaviete dvirka”, ktera muze byt zpusobena otevienim

dvitek v Case pripravy kavy robotickou rukou nebo hlaska “Zkontrolujte kéavovar®

pokud doslo v kdavovaru k preplnéni zasobniku na odpad nebo nedostatku vody ¢i

zrnkové kavy v kdvovaru.

Robotic Coffee Machine Robotic Coffee Machine

Obrazek 4.8 Aplikacni obrazovky s chybovymi hlasky

4.5 Implementace Fidiciho programu v ESP32-WROOM

V této kapitole bude popsdn programovaci algoritmus realizovdny v mikrokontroleru
ESP32-WROOM, ktery je zdkladem desky T-ETH-POE ESP32-WROOM. Program byl
realizovdn v programovacim jazyce C++ v rdmci frameworku Arduino a pomoci

platformy PlatformlO, kterd byla vyvinuta pro embedded programovéni.

Zakladem celého programu jsou tii tfidy, které jsou popsany zde:

1Y)

2)

3)

Ttida Ethernet — tato tfida obsahuje inicializa¢ni metodu, kterd umoznuje
nakonfigurovat a zprovoznit ethernet komunikaci. IP adresa byla nastavena
na 192.168.5.5.

Ttida ModbusTcp — tato tfida obsahuje také inicializacni metodu, kde je
provedend inicializace ModbusTCP Serveru vcetné adres pro komunikaci
s ModbusTCP Clientem, ktery byl realizovan v hlavni fidici jednotce
Raspberry Pi.

Ttida ColorDetection — tato ttida slouzi pfimo ke barevné detekci displeje
kavovaru snimac¢em barvy. Obsahuje inicializaéni metodu, kde je provedeno
nastaveni vstupnich a vystupnich pint ¢ipu ESP32-WROOM. Byla také
realizovand metoda update, ktera umoznuje piepinani u snimace barvy
TCS3200 skupin fotodiod s riznymi filtry (Cerveny, zeleny, modry) a
Ctenim vystupni frekvenci signalu ze snimace. Soucasti této metody je také 1
algoritmus, ktery na zéakladé Sitky pulzu vystupni frekvence ze snimace
barvy urcuje barvu displeje kavovaru.

Nasledn& je zde popsan algoritmus hlavni smy&ky programu. Ceka se na pozadavek
spojeni od ModbusTCP Clienta. Ve chvili, kdy pfijde pozadavek, tak ho ModbusTCP
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Server pfijme a navaze se spojeni. Nasledné se Ceka az klient posle pozadavek na
vycteni dat o barvé displeje kavovaru, kde se musi jednobitovy registr (coil) nastavit
v jednicku. Az je jednobitovy registr v jednicce, tak probéhne méfeni a do 16bitového
registru (holding register) bude zapsana hodnota, ktera odpovida barveé displeje
kavovaru. Nasledné¢ do stejného jednobitového registru bude zapsana nula, coz pro
klienta signalizuje dokonceni méfeni a ulozeni piislusné hodnoty o barvé displeje do
16bitového registru.

void loop ()
{

client = ethernet.ethServer.available() ;

if (client)
{

Serial.println("[Client connected]");
modbusTcp.modbusTCPServer.accept (client) ;

while (client.connected())

{

if (client.available() > 0)

{
modbusTcp.modbusTCPServer.poll () ;

if (modbusTcp.modbusTCPServer.coilRead(COLOR_DETECTION_COIL))
{

colorDetection.update();

modbusTcp.modbusTCPServer.holdingRegisterWrite (COLOR DETECTION VALUE REGISTER,
CoffeeMachine::ColorDetection: :color) ;

modbusTcp.modbusTCPServer.coilWrite(COLOR_DETECTION_COIL,O);
}

}

client.stop () ;
Serial.println("[Client disconnected]");

4.6 Inteligentni majak

V této podkapitole bude popsdn programovaci algoritmus, ktery byl realizovdn
v mikrokontroleru ESP8266 a je zdkladem desky ESP8266 NodeMCU V2. Program byl
taktéz realizovan v programovacim jazyce C++ pomoci platformy PlatformlO a pomoci
frameworku Arduino.

V ramci této prace bylo pozadavkem, aby se inteligentni majak ovladal pres Wi-Fi a
byl modularni a prenositelnou jednotkou, coz znamena, ze se muze piipojovat k riznym
Wi-Fi sitim v riznych mistnostech. Aby toto bylo mozné, tak jednim z feSenim je
zaddni jména a hesla Wi-Fi1 sité pfimo v kodu a nésledné 1 pro kazdou jinou Wi-Fi sit’
tyto udaje v kodu meénit a prehravat program v mikrokontroleru. Jinou cestou je
realizovat v mikrokontroleru rezim pristupového bodu (Access Point), ktery umozni
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pfipojeni k mikrokontroleru pomoci jakékoliv Wi-Fi stanice, jako napiiklad mobil nebo
pocitac, jak je to vidét na obrazku 4.9, a nasledné pres realizovany web server ukladat

(@[]

- Wi-Fi Client
(STATION)

data nové Wi-Fi sité do mikrokontroleru.

ESP32 Web Server T~ r(f- D

~

(ACCESS POINT) > Wi-FiClient
(STATION)

Obrazek 4.9 Mikrokontroler ESP jako ptistupovy bod [29]

Proto prvnim krokem v rdmci implementace algoritmu inteligentniho majdku s
mikrokontrolerem ESP8266 byla pravé realizace rezimu piistupového bodu. Hlavni
funkci této casti algoritmu je funkce accessPoint, ve které probehne spousténi a
konfigurace pfistupového bodu na IP adrese 192.168.1.1. Nasledné¢ pomoci HTML a
CSS byl realizovdn web server, ve kterém po spojeni jakékoliv stanice s pfistupovym
bodem lze zadat jméno a heslo Wi-Fi sité a také webovou adresu se kterou se bude
komunikovat ptes HTTPS protokol. Nasledné tyto parametry pies webové tlacitko
budou ulozené v nevolatilni paméti mikrokontroleru. Pfi nasledujicich spousténich
mikrokontroleru v rezimu pfistupového bodu tyto parametry se budou vycitat z paméti a
zobrazovat se na web serveru. V pfipadé potfeby lze parametry zmeénit a zmény se
automaticky ulozi do paméti.

vold accessPoint ()

{

readEeprom() ;

WiFi.mode (WIFI AP);
WiFi.softAPConfig(ipLocal, gateway, subnet):;
WiFi.softAP (ssidAccessPoint) ;

delay(100) ;

webServer.on ("/", settingsPage) ;

webServer.on ("/ok", afterSubmitPage) ;
webServer.begin () ;
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V dalsim kroku implementace s mikrokontrolerem ESP8266 byl realizovan rezim
Wi-Fi stanice. Wi-Fi router se chova jako pfistupovy bod a mikrokontroler ESP8266,
stejné€ jako napfiiklad mobil nebo pocitac, se chova jako Wi-Fi stanice, jak je to ukdzano
na obrazku 4.10. Hlavni funkci této Casti algoritmu je funkce WifiServer, ve které na
zaCatku probéhne vycteni dat o jménu a heslu Wi-Fi sité z paméti mikrokontroleru,
nasledné probé&hne spojeni s Wi-Fi siti.

vold WifiServer()
{

readEeprom() ;
WiFi.mode (WIFI STA) ;
WiFi.begin(ssid, pass);
// Wait for connection

if ( WiFi.status() != WL CONNECTED )
{

for (int 1 = 0; i < 20; i++)
{
delay ( 500 );
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED)
break;

(7

_ Wi-Fi Client
- (STATION)

o Router N (fr
ESP32 Web Server (ACCESS POINT)
(STATION)

N Wi-Fi Client
(STATION)

Obréazek 4.10 Mikrokontroler ESP jako Wi-Fi stanice [29]

V dal§im kroku byl realizovan HTTPS klient, ktery vycita data ze serveru. Odpoveédi
ze serveru je pozadovana barva majaku ve formatu textového retézce. Byla realizovana
ttida Hrtps, ktera predevS§im obsahuje metodu update, ve které na zacatku probehne
spousténi HTTPS klienta, nasledné bude odeslan pozadavek na server a potom pfijeti
odpoveédi ze serveru. Timeout na vycteni dat byl nastaven na 3 sekundy.
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void Https::update(String url, uintlé t timeout)
{
_startMillis = millis();

while((millis () _
_startMillis < timeout) && (WiFi.status ()==WL CONNECTED))
{

client.setInsecure () ;
https.begin(client, url);
httpCode = https.GET() ;

if (httpCode > 0)
payload = https.getString();

https.end () ;
}

Nasledné byl realizovan algoritmus na ovladani LED na zakladé vyctenych dat
z HTTPS serveru. Algoritmus byl rozd€len na 2 casti podle toho, ktery textovy fetézec
se objevi na serveru. Pokud prvni Cislice fetézce je 0, tak je to prvni algoritmus, pokud
prvni Cislice je 1, tak je to druhy algoritmus. Prvni algoritmus je uren k rozsviceni
jenom jednoho patra LED inteligentniho majaku urcitou barvou a bude nasledn€ popsan
na zakladé textového fetézce:

e “0,1” — Cervenou barvou bude rozsviceno horni patro inteligentniho majiku

e “0,2” — oranzovou barvou bude rozsviceno druhé patro inteligentniho
majaku

e “0,3” — zelenou barvou bude rozsviceno dolni patro inteligentniho majaku

Druhy algoritmus je uren krozsviceni LED jakoukoliv barvou a muize byt
rozsviceno jedno nebo vice pater inteligentniho majaku. Odpovédi ze serveru pro kazdé
patro je pozadovana barva majaku v hexadecimalnim formatu RRGGBBXX, kde
RR GG BB jsou 0x00 — OxFF hodnoty jednotlivych barevnych slozek RGB. XX muze
mit hodnotu 0x01 nebo 0x00, kde 1 znamena blikani LED a O sviceni.

V poslednim kroku byl realizovan hlavni algoritmus, ktery urcuje, v jakém rezimu
ma inteligentni majak fungovat. Pokud je tlalitko majaku zmacknuto a uzivatel
nasledné pfipoji majak k siti, tak se spusti rezim ptistupového bodu. Pokud tlacitko
majaku zmacknuto neni, tak se po pfipojeni majaku do sité majak spusti v rezimu Wi-Fi
stanice a po spojeni s HTTPS serverem se rozsviti LED podle zadanych hodnot.

void setup ()

{
pinMode (PIN BUTTON, INPUT PULLUP) ;
rgbWs.begin() ;
Serial.begin(9600) ;
EEPROM.begin (226) ;

ssidLength = EEPROM. read (96) ;
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passwordLength = EEPROM. read (97) ;

urlLength = EEPROM. read (225) ;
isAccessPoint = !digitalRead(PIN BUTTON) ;
if (!isAccessPoint) WifiServer():;

else accessPoint () ;

}

void loop ()
{

if (isAccessPoint)
webServer.handleClient () ;

else

{
httpsLightHouse.update (url, 3000);
httpsLed() ;



5.NASAZENI A PRUBEH OZIVENI

Cela .NET aplikace se vyvijela na PC v programovacim prostfedi Visual Studio. Ale
testovani probihalo na Raspberry Pi. Aby to bylo mozné, tak bylo v prvni rade nutné v
konfigura¢nim menu Raspberry Pi OS povolit SPI rozhrani pro RFID ¢tecku a SSH
(Secure Shell) pro ptenos souboru s PC do pamét'ové karty Raspberry Pi. Nasledné bylo
nutné na PC celou .NET aplikaci si zkompilovat a pfenést zkompilované soubory, které
se nachazeji ve slozce bin/Debug/net5.0. Pro takovyto prenos souboru lze vyuzit
napiiklad aplikaci FileZilla. V nésledujici podkapitole bude popsdna realizace
automatického spousténi navrzené NET aplikace v Raspberry Pi.

5.1 Automatické spousténi NET GUI aplikace v Linuxu

V ramci této prace bylo realizovdno automatické spousténi .NET aplikace na Raspberry
Pi po bootovani operacniho systému. Jelikoz navrzena .NET aplikace obsahuje grafické
uzivatelské rozhrani, tak metody automatického spousténi pres rc.local a autostart
soubory nejsou pro tento ucel funkCni. K tomuto ucelu bylo potfeba vyuzit systém
systemd, ktery existuje ve vétSin€ linuxovych distribuci, véetné Raspberry Pi OS.
Systemd je metoda spousténi aplikaci, kde je napfiklad mozné, aby se spustili urcité
programy az po spousténi urcitych sluzeb. [30]

Pro realizaci tohoto pozadavku bylo v prvnim kroku potteba zjistit zdkladni cestu
NET platformy na Raspberry Pi a to nasledné:

dotnet --info

Z odpovédi byla zjisténa zakladni cesta NET - /opt/dotnet.
V dal§im kroku bylo nutné vytvorit skriptovaci soubor — sluzbu v systému systemd,
ktery bude automaticky spoustét navrzenou aplikaci. Soubor byl vytvoren nasledovng:

sudo nano /lib/systemd/system/coffee.service

Nasledné byl napsan skriptovaci program, ktery umoznuje automatické spousténi
navrzené aplikace:
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[Unit]
Description=Coffee Machine

[Service]

User=pi

Environment=DISPLAY=:0
Environment=XAUTHORITY=/home/pi/.Xauthority
Environment=DOTNET ROOT=/opt/dotnet
ExecStart=dotnet
/home/pi/CoffeeMachine/bin/Debug/net5.0/CoffeeMachine.dll
Restart=always

RestartSec=10s

KillMode=process

TimeoutSec=infinity

[Install]
WantedBy=graphical.target
WantedBy=multi-user.target

Vsechny sluzby v systému systemd maji urcita psaci pravidla, ptfikazy, proménné a
kédova slova, podle kterych bylo postupovéno pii vytvareni tohoto skriptu. Proménné
Description muiize byt pfifazen jakykoliv text a je uren jen pro popis daného
skriptovaciho souboru. [30]

V sekci [Service] je prvni proménnou User, které bylo pfifazeno pi, coz znamena, ze
se cely skript spusti az se Raspberry Pi piihlasi do uzivatelé pi. Pomoci ptikazu
sudo raspi-config bylo nastaveno, aby se Raspberry Pi automaticky po spusténi
pfihlasilo do uzivatele pi bez jakéhokoliv hesla. Dalsi proménnou je Environment, které
je vprvni fadé prifazend proménna DISPLAY, které bylo potieba pfiradit spravnou
adresu displeje a to — :0.0. Adresa displeje byla zisténa pomoci piikazu
echo $p1spiay. Proménné XAUTHORITY je potieba pfifadit cestu k souboru
.Xauthority, ktery se nachdzi v domovském adresafi kazdého uzivatele, jmenovité ve
slozce /home/pi. Dulezitou promeénnou pro NET aplikaci je proménna
DOTNET ROOT, které je potteba pritadit zdkladni cestu .NET platformy. Proménné
ExecStart je potieba pfifadit piikaz pomoci kterého l1ze spustit aplikaci. Pokud aplikace
selze nebo se ukonci, tak k jejimu restartovani je mozné vyuzit proménné Restart a
RestartSec, které jsou nastavené vzdy na restartovani po 10 sekundach v ptipadé selhani
nebo ukonceni aplikace. Prikaz KillMode=process fika systému systemd aby ukoncil
vSechny procesy spojené s aplikaci, pokud aplikace selze nebo se uzavie. Prikaz
TimeoutSec=infinity znamena, ze pokus o spousténi aplikace musi probihat nekonecné
dlouho. [30]

V sekci [Install] jsou 2 piikazy: WantedBy=graphical.target a WantedBy=multi-
user.target, které vyzaduji nutné spousténi t€chto dvou sluzeb pro béh navrzené sluzby
coffee.service.

V dal§im kroku je potteba aby systém systemd navrzenou sluzbu rozpoznal K tomu
je potieba ve slozce /lib/systemd/system zadat nasledujici ptikaz:
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sudo systemctl daemon-reload

Aby se navrzena sluzba coffee.service spoustéla vzdy po zapnuti Raspberry Pi, je
nutné zadat dalsi ptikaz ve stejné slozce:

sudo systemctl enable coffee.service

V rdmci prace bylo implementovano taktéz i vypnuti kurzoru na dotykovém displeji.
K tomuto ucelu bylo nutné v souboru /etc/lightdm/lightdm.conf ve skupiné [Seat®]
ptidat ptikaz xserver-command = X -nocursor a restartovat Raspberry Pi.
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6.ZAVER

Tato diplomova price se zabyva ndvrhem a realizaci fizeni a vizualizace demonstracni
robotické buiiky na ptipravu kdvy, piredevsim tedy elektrickym navrhem vcetné vybéru
vhodnych hardwarovych komponent a kompletnim programovym ndvrhem pro
zprovoznéni celého navrzeného feSeni.

V prvni kapitole byla provedena analyza stavajiciho feSeni a analyza pozadavku
prace. Nasledné byly popsany navrhované zmeény pro splnéni vytyCenych pozadavku,
zejména doslo ke zméné davkovani kavy do kelimku misto davkovani do hrnkd, coz
umoznilo zrychlit pfipravu kavy a zvétsit poCet pfipravenych kdv bez zdsahu operatora.
V neposledni tadé byl taktéz popsan navrh celého technického feSeni pro splnéni
pozadavka prace.

Druha kapitola obsahuje teoreticky tvod, kde byl popsan princip fizeni robotického
systému, byla zde provedend analyza komunikacnich moznosti komercnich robota a
v neposledni fadé byla popsana komunikacni knihovna, ktera byla dodana pro realizaci
této prace a nasledné slouzila pro komunikaci hlavni fidici jednotky s robotickou rukou
Fanuc.

V nésledujici kapitole byly popsdny hardwarové prostfedky, které byly vybrané a
pouzité pro realizaci této prace, vCetné schémat elektrickych zapojeni. V této kapitole
po hardwarové stran€ byla popsana realizace pozadavku na fizeni celé robotické bunky,
autentizace a autorizace uzivatele prostfednictvim pfistupové kary, detekce stavi
kavovaru, svételnd indikce procesu pfipravy kavy.

Ve ¢tvrté kapitole byla popsana cela softwarova realizace navrzeného feseni a bylo
zdivodnéno pouziti urCitych programovacich technologii. Hlavni fidici aplikace
v Raspberry Pi 4 B byla realizovdna pomoci platformy .NET a multiplatformniho GUI
frameworku Avalonia. V této kapitole byla popsana implementace hlavniho fidiciho
algoritmu, nasledné algoritmu pro komunikace Raspberry Pi s robotem Fanuc a fidici
deskou T-ETH-POE ESP32-WROOM prostfednictvim komunika¢niho protokolu
ModbusTCP, algoritmu pro komunikace Raspberry Pi s RFID ¢teckou karet, algoritmu
pro komunikace Raspberry Pi s nadfazenym systémem prostiednictvim HTTP
protokolu. Byla zde taktéz ukdzana a popsana realizovana vizualizace demonstracni
robotické buriky. V neposledni fadé zde byly také popsdny fidici algoritmy pro splnéni
pozadavku na detekci stavi kavovaru a svételné indikace procesu pripravy kavy.

V posledni kapitole byl popsan pribéh oziveni celé .NET aplikace na Raspberry Pi,
veetné automatického spousténi této aplikace.

Vysledkem této diplomové préce je funkcni zrealizované feseni, které umoziuje si
uzivateli prostfednictvim pfistupové karty a dotykového displeje objednat kavu, ktera
mu bude nasledné uvarena a robotickou rukou vydana v kelimku.

Demonstracni roboticka buiika byla pfedvedena v roce 2022 na dne otevienych
dveti FEKT VUT.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
RFID Radio Frequency Identification
HTTP HyperText Transfer Protocol
HTTPS HyperText Transfer Protocol Secure
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
CAN Controller Area Network
IEC International Electrotechnical Commission
PLC Programmable Logic Controller
DCS Distributed Control System
API Application Programming Interface
XML Extensible Markup Language
HTML HyperText Markup Language
CSS Cascading Style Sheets
TLS Transport Layer Security
SSL Secure Sockets Layer
DC Direct Current
SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory
SRAM Static Random Access Memory
GPIO General-purpose input/output
UART Universal asynchronous receiver-transmitter
12C Inter-Integrated Circuit
12S Inter-IC Sound
SPI Serial Peripheral Interface
USB Universal Serial Bus
BLE Bluetooth Low Energy
ISIC International Student Identity Card
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
LED Light-Emitting Diode
DLL Dynamic-link library
GUI Graphic User Interface
IoT Internet of Things
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Priloha A - Stavovy automat hlavni
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Priloha B - Obsah prilozeného CD/DVD

Piilozeny CD/DVD obsahuje elektronickou verzi této diplomové prace, zdrojovy kod
navrzené NET aplikace pro Raspberry Pi, zdrojovy kod pro fidici desku T-ETH-POE
ESP32-WROOM, zdrojovy kdd pro inteligentni majék.
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