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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit soubor uloh pro praktickou demonstraci projektu
z oboru automatizace, jejich zpracovani a vizualizaci pomoci pocitace Raspberry
Pi. Zvoleny problém jsem po porovnani dostupnych modeli pocita¢u koncepce
,mini PC* realizoval pomoci Raspberry Pi 3 Model B. Vytvoril jsem celkem dva-
nact uloh, které resi méreni fyzikalnich velic¢in a jejich nasledné zpracovani a vizu-
alizaci. K tomuto tucelu byl vytvoren modularni systém, kde pomoci jednoduché
konfigurace bude mozno ulohy bezpecné realizovat bez rizika poskozeni elektro-

nickych obvodu a hlubsi znalosti navrhu elektronickych obvodu.

Vytvotené feseni umoznuje studentum vyzkousSet si teoretické znalosti z oboru
elektronickych meéfreni, automatizace a programovani. Propojenim jednotlivych
uloh dojde k vytvoteni funkéniho celku, od vytézeni dat z ¢idel, pres SW zpraco-

vani, az po graficky vystup pomoci webového rozhrani.

Klicova slova

Raspberry Pi, automatizace, méfeni, programovani, vizualizace



Abstract

The goal of this work is to create a set of tasks for practical demonstration pro-
jects in the field of automation, data processing and visualization using computer
Raspberry Pi. The chosen problem after comparing the available computer models
"mini PC” concept I implemented using Raspberry Pi 3 Model B. I created twelve
tasks that deal the measurement of physical quantities and their subsequent pro-
cessing and visualization. For this purpose was created a modular system where,
using a simple configuration tasks will be implemented safely without risk of da-
mage to electronic components and deeper knowledge of the design of electronic

circuits.

Made solutions allows students to test their theoretical knowledge in the fields
of electronic measurement, automation and programming. Integrating individual
jobs will be created functional units, from extracting data from sensors, processing

software, to the graphical output using a web interface.

Keywords
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1 UVOD

1 Uvod

Dnes je mozné vysledovat trend implementovani inteligentnich pocitacovych sys-
tému do bézné elektroniky, kterda nas obklopuje. At’ uz se jedna o autonomni
systémy meéreni a regulace, nebo inteligentni senzory napojené na nadrazeny sys-
tém, pouziva se stdle vykonnejstho HW vybaveni, mnohdy obsahujici vlastni OS,
umoznujici pohodlnou komunikaci s témito systémy pomoci chytrych telefont,
nebo pres webové rozhrani. Toto téma je dnes velice popularni a prochazi dy-

1

namickym vyvojem diky technologiim jako je Internet véci', modernim trendum

v prumyslu a jejich implementaci v praxi.

Snahou préce je vytvorit ucebni pomucku, ktera bude rozvijet schopnosti studentu
orientovat se komplexné v této problematice. Jako zaklad systému je vyuzit po-
c¢itac Raspberry Pi. Porovnanim s dalsimi produkty na trhu, i ptes to, ze nema
nejvyssi vypocetni vykon, byl vybran jako nejvhodnéjsi kandidat pro nase ucely.
Vynika hlavné rozsahlou komunitou a tim padem i vysokou funkcnosti a velice

preciznim zdokumentovanim funkei.

Hlavni ptinosem ptipravku bude praktické odzkouseni si znalosti, jak z oblasti
HW, tak i SW a propojeni téchto znalosti ve funkéni feseni. Pro tento ticel bude
pripraveno dvanact tloh, kde postupnym rozvojem dojdeme od zakladni konfigu-
race Raspberry Pi, pies ziskani vstupnich dat az po prezentaci dat na webovém

rozhrani a grafickém displeji.

Cilem préce je vytvorit modularni systém (ucebni pomucku) pro praktické odzkou-
Seni 1loh z vypocetni a automatizacni techniky. Tento systém bude umoznovat
kompletni realizaci projektu od instalace SW, ptes zapojeni jednotlivych modula
pro méteni fyzikalnich veli¢in az po jejich zpracovani a vystup. Postupnym pfi-
davanim jednotlivych ¢asti systému bude posouvat znalosti studentu od dil¢ich

znalosti ke komplexnimu zvladnuti problému zpracovani a vizualizace dat.

Unternet véci (anglicky Internet of Things, zkratka IoT) je v informatice oznaéeni pro pro-
pojeni vestavénych zafizeni s Internetem. Propojeni zafizeni by mélo byt zejména bezdratové
a mélo by pfinést nové moznosti vzajemné interakce nejen mezi jednotlivymi systémy a téz
pfinést nové moznosti jejich ovladéni, sledovéni a zajisténi pokrocilych sluzeb.[1]
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2 TEORETICKY UVOD

2 Teoreticky uvod

Pokud chceme popsat pocitace s koncepci ,mini PC*“, musime si nejdiive ujasnit,
co si pod timto nazvem v nasem pojeti predstavujeme a co vedlo ke vzniku téchto
zatizeni. Budeme-li povazovat za pocatek éry ,mini PC* vznik Raspberry Pi (déale
jen RPi) [2], pak muzeme povazovat za zrod myslenky malého a levného pocitace
rok 2006, kdy Eben Upton a jeho kolegové z University of Cambrige zaznamenali
znepokojivy fenomén. Zaznamenali zna¢ny mezirocni pokles trovné dovednosti

studentu v oblasti informac¢nich technologii a aplikace pocita¢u pro védecké ucely.

Identifikovali problém ve zméné piistupu k vyuce informacnich technologii. Starsi
generace studentu se ucila programovat na jednoduchych pocitacich typu ZX
Spectum, Commodore64 aj. Diky nedostupnosti komerénich PC, byly tyto levné
pocitace jedinou moznosti jak proniknout do svéta pocitac¢u. Z dnesniho pohledu
muzeme tyto pocitace prirovnat ke koncepci RPi. Oproti nim dnesni generace,
diky rozmachu domacich PC, berou PC jen, jako ,nastroj“ a tomu se ptizptusobila
i vyuka. Hlavni naplni pocitacové vyuky se stalo programovani HTML, prace ve
Wordu a Excelu.

Uvédomili si, ze feSenim by mohl byt vyvoj jednoduchého finanéné dostupného
zafizeni pro vyuku informacnich technologii stejné, jako tomu bylo na pocatku
devadesatych let u pocitacu typu ZX Spectum, Commodore64 aj. Mezi roky 2006
az 2008 Eben Upton navrhl nékolik verzi toho, co se pozdéji stalo zakladem pro
RPi. V této dobé diky rozmachu mobilnich telefonu se stavaji procesory urcené
pro mobilni zafizeni dostatecné vykonné a zaroven cenové dostupné. To vedlo
ke vzniku Raspberry Pi Foundation, kde Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang

a Alan Mycrofta zacali vyvijet RPi, jak ho zname dnes.

RPi[3] je jednodeskovy pocitac o velikosti kreditni karty, tj. 85x56 mm, osazeny
procesorem ARM. Puvodné byl navrzen Raspberry Pi Foundantion jako financné
dostupny prostiedek pro vyuku informatiky. Zajem o néj vsak predéil ocekavani
jeho tvurcu. Prvni série byla vyprodana jiz béhem jedné hodiny po uvedeni do
prodeje. Na dalsi série se ¢ekaci doba pro nové objednavky protahla i na nékolik
meésict.

RPi umoznuje spoustét grafické aplikace jako webovy prohlize¢, tabulkovy pro-
cesor, textovy editor, jednodussi hry, prehravat video ve vysokém rozliseni. OS,
programy a data jsou umistény na SD karté. Konektivita RPi obsahuje HDMI
rozhrani, audio jack 3,5 mm, USB porty, pripojeni LAN (RJ45), WLAN, Blu-
etooth, rozhrani CSI pro pfipojeni kamery, rozhrani DSI pro ptipojeni displeje,
40 pinovy konektor GPIO obsahujici digitalni 1/O, 12C sbérnici, SPI sbérnici,
UART, napdjeni +3,3 V a +5 V.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 Popis pocitaci ,,mini PC*

Porovname-li produkty rodiny pocitacu ,mini PC* dojdeme k urc¢itym charak-
teristikam, které jsou shodné nebo prinejmensim podobné pro vétsinu produktu
od vzniku prvniho RPi. Tuto koncepci prevzali od Raspberry Pi Foundantion
i ostatni vyrobci obdobnych zatizeni a vznikl tak jakysi standart pro tyto poci-

tace. Pocitace ,,mini PC“ muzeme tedy charakterizovat témito vlastnostmi:

e Rozmeéry - velikost modulu je priblizné shodna s velikosti kreditni karty (cca
85x55 mm).

e Napdjeni - feSeno externim napdjecim zdrojem s jedinym napétim +5 V pfi-

pojenym konektorem micro USB nebo obdobnym.

e GPIO header - GPIO je vyvedeno prostiednictvim 40 pinového konektoru.
Obsahuje obvykle kromé digitdlni 1/0O, 12C sbérnici, SPI sbérnici, UART,
napajeni +3,3 V a +5 V.

e USB - jeden az ¢tyti USB porty pro ptripojeni polohovacich zatizeni, tloz-

nych zafizeni atd.
e RJ45 - Ethernet port pro pripojeni do sité.
e HDMI - konektor pro piripojeni displeje.
e DSI - | display interface” pro piipojeni LCD displeje.
e CSI - camera interface” pro pripojeni CMOS senzoru kamery.

e Audio Jack 3.5 mm - pro pripojeni sluchatek nebo jiného analogového zvu-

kového vystupniho zafizeni.

e Slot na pamét’ovou kartu s nainstalovanym OS.

Kromé téchto charakteristickych znakt se modely mirné 1isi v rozlozeni konek-
toru osazenim indika¢nich LED, nebo vybavenim dalsim ptislusenstvim. Dale pak
vznikaji zafizeni vymykajici se této charakteristice urcené pro specialni tucely. Ale
i pres to vétsina zafizeni momentalné dostupnych na trhu lze charakterizovat vyse

uvedenymi vlastnostmi.
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2 TEORETICKY UVOD

Na obrazku 1 vidime typického zastupce ,,mini PC* Raspberry Pi 3 model B, kde

muzeme najit vSechny vyse uvedené charakteristické znaky.

>
=
a
o

ETHERNET

(Y¥3UY2) ISD

Obrazek 1: Raspberry Pi 3 rozloZeni konektoru

2.2 Porovnani dostupnych modelt

V soucasné dobé je diky popularité projektu Raspberry Pi na trhu nékolik dalsich
vyrobct, ktefl vyrabéji podobnd zafizeni. Tito vyrobci viceméné kopiruji koncept
Raspberry Pi, s tim, ze vytvareji dalsi klony se specifickymi vlastnostmi. Vznikaji
tak napt. zafrizeni urcené pro praci s multimédii, které maji vyssi vypocetni vykon,
obsahuji SATA porty, rychlejsi sit’ova rozhrani. Kromé zarizeni Raspberry Pi

porovndme parametry poéitaci Banana Pi2 a Orange Pi3.

Od kazdého vyrobce porovname nejvykonnéjsi model, ekonomicky model a vari-
antu ,mini“ uréenou pro zdstavbu do produkénich feseni. V tabulkach? 1, 2 a 3

jsou porovnany jednotlivé typy ,,mini PC* dle téchto parametri®:

e CPU - typ osazeného procesory.
e GPU- typ osazeného grafického akceleratoru.
e RAM - velikost, poptipadé typ operacni paméti.

e Ulozisté - datové médium, které muzeme pouzit piimo, bez nutnosti pfipo-

jeni pires USB port.

2http://www.banana-pi.org/index.html

3http://www.orangepi.org/

4Pro lepsi orientaci jsou v tabulkach barevné odliseny modely, které by mély byt porovnavany
spolu.

5Veskeré technické parametry jsou pievzaty z prezentovanych dat jednotlivy.ch modell na
strankach vyrobcu.
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2 TEORETICKY UVOD

e LAN - metalické sitové pripojeni Ethernet, rychlost.

e WiFi/BT - bezdréitové pripojeni, typ a rychlost.

e USB Porty - typ, rychlost a pocet USB portu.

e OS - vyrobcem oficialné podporované OS, dostupné na strance vyrobce.

e Cena - prumérna cena v Ké, vypoc¢tena prumérem nejméné péti hodnot
nalezenych na internetu. U nékterych vyrobku byla cena uvedena pouze
v USD, v tom piipadé byla pfepoctena s kurzem 25,00 K¢/1 USD.

Porovnavany jsou pouze parametry, ve kterych se modely odlisuji. Jelikoz vycha-

zeji modely ze stejné koncepce, shoduji se v parametrech jako napi:

e Napdjeni

HDMI vystup
o CSI
e DSI

GPIO header

Porovnanim parametru udavanych vyrobci bylo vypocteno bodové hodnoceni
viz priloha 2. Z vysledku, jak muzeme vidét v tabulce 4, je patrné, ze pokud se
budeme tidit pouze parametry udavanymi vyrobci, tak ve vSech kategoriich do-
padli nejhure pocitace Raspberry. Diky tomu, ze modely Orange a Banana maji

lepsi HW parametry pii podobné cené, vychazi jejich hodnoceni lépe.
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MODEL CPU GPU RAM
RASPBERRY PI | 1.2GHz 64-bit VideoCore IV 3D 1GB RAM
3 MODEL B quad-core ARMv8 | graphics core
CPU
RASPBERRY Pl | 900MHz VideoCore IV 3D 1GB RAM
2 MODEL B quad-core ARM graphics core
Cortex-A7 CPU
RASPBERRY Pl | 1GHz, single-core 512MB RAM
ZERO W CPU
Banana Pi 1.2 Ghz MALI-400 MP2 @ | 2GB DDR3
BPI-M64 Quad-Core ARM 500MHz SDRAM
Cortex A53 64-Bit
Processor
Banana Pi quad-core cortex MALI-400 MP2 @ | 2GB DDR3
BPI-M2U -A7 R40 500MHz SDRAM
Banana Pi Allwinner Mali 400 MP2 512MB DDR3
BPI-M2M R16,Quad-code
ARM Cortex-A7
Orange Pi Plus2 | H3 Quad-core Mali400MP2 GPU | 2GB DDR3
Cortex-A7 ©600MHz
Orange Pi PC 2 Quad-core 64-bit Mali450 1GB DDR3
Cortex-A53
Orange Pi Zero | H2 Quad-core Mali400MP2 GPU = 256MB/512MB
Cortex-A7 ©600MHz DDR3 SDRAM

Tabulka 1: Porovndni parametru ,mini PC” - ¢dst 1
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Ulozisté

WiFi/BT

RASPBERRY PI
3 MODEL B

Micro SD card

10/100 Mbit /
s Ethernet

802.11n/Bluetooth
4.1

RASPBERRY PI

Micro SD card

10/100 Mbit /

2 MODEL B s Ethernet
RASPBERRY PI | Micro SD card 802.11n/Bluetooth
ZERO W 4.1
Banana Pi MicroSD 10/100/1000 802.11n/Bluetooth
BPI-M64 Card/eMMC(8GB | Mbps Ethernet 4.0
onboard)
Banana Pi MicroSD 10/100,/1000 802.11n/Bluetooth
BPI-M2U Card/eMMC(8GB | Mbps Ethernet 4.0
onboard)/SATA
Banana Pi MicroSD (TF) 802.11n/Bluetooth
BPI-M2M card, eMMC 8G 4.0
on board
Orange Pi Plus2 | SD(TF) card/ 10/100/1000 802.11n
MMC card slot , Mbps Ethernet
SATA, 16GB
EMMC Flash
Orange Pi PC 2 | MicroSD (TF) 10/100,/1000
card Mbps Ethernet
Orange Pi Zero  MicroSD (TF) 10/100 Mbit / 802.11n

card

s Ethernet

Tabulka 2: Porovndni parametru ,mini PC” -
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MODEL USB Porty OS Cena
RASPBERRY PI | 4 x USB Raspbian ,Pi- 1046
3 MODEL B dora,LibreELEC,
OSMC, RISC OS
JArch Linux,
Windows loT
RASPBERRY PI | 4 x USB Raspbian ,Pi- 1029
2 MODEL B dora,LibreELEC,
OSMC, RISC OS
,Arch Linux
RASPBERRY PI | 1 x MicroUSB Raspbian 250
ZERO W
Banana Pi 2x USB 2.0, USB Android, 1250
BPI-M64 1x OTG(Micro Raspbian,
USB) Ubuntu,
OpenSUSE,
Debian, Bananian,
Windows loT
Banana Pi 3x USB 2.0, USB Debian,Ubuntu 1250
BPI-M2U 1x OTG(Micro
USB)
Banana Pi 1x USB 2.0 host, Android, 900
BPI-M2M 1x USB 2.0 OTG Raspbian,
Ubuntu,
OpenSUSE,
Debian, Bananian
Orange Pi Plus2 | 4x USB Android, Ubuntu, 1250
2.0HOST, 1x Debian, Raspbian
USB 2.0 OTG
Orange PiPC2 | 3x USB Android, Ubuntu, | 600
2.0HOST, 1x Debian, Raspbian
USB 2.0 OTG
Orange Pi Zero 1x USB Android, Lubuntu, | 275
2.0HOST, 1x Debian, Raspbian
USB 2.0 OTG

Tabulka 3: Porovndni parametriu ,mini PC” -
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Cena| Cel-

RASPBERRY| 1.00 | 0.50 | 0.33 | 0.67 | 1.00 | 0.73 | 1.00 | -0.84 | 4.39
P13
MODEL B

RASPBERRY| 0.80 | 0.50 |4 0.33 | 0.67 | 0.00 | 0.89 | 1.00 | -0.82 | 3.37
Pl 2
MODEL B

RASPBERRY 0.25 @ 1.00  0.50 | 0.00 | 1.00 | 0.40 0.17  -0.28 @ 3.04
Pl ZERO W

Banana Pi 1.00 | 1.00 | 0.67 | 1.00 | 1.00 | 0.82 | 1.00 | -1.00 | 5.48
BPI-M64

Banana Pi 0.80  1.00  1.00 | 1.00 H 1.00 | 1.00 | 0.29 | -1.00 | 5.09
BPI-M2U

Banana Pi 1.00  1.00 1.00  0.00 1.00 H 1.00 1.00 -1.00 5.00
BPI-M2M

Orange Pi 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.57 | -1.00 | 4.87
Plus2

Orange Pi 1.00 H 050 033 | 1.00 0.00 | 056 | 0.57 | -0.48 4.44
PC2

Orange Pi 1.00 1.00 0.5 1.00 050 @ 1.00  0.67 | -0.31 @ 5.97
Zero

Tabulka 4: Porovndni parametri ,mini PC” - souhrn
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2.3 Vybaveni Raspberry PI

V této kapitole si popiSeme hardwarové vybaveni RPi, konkrétné pro verzi Raspberry
Pi 3 MODEL B, kterou budeme vyuzivat pro realizaci praktickych tloh. Na ob-

razku 2 vidime vSechny dulezité obvody RPi.

5V, 3.3V, GND

UART, 12C
12S, SPI, PWM
GPIO Bank 0

BCM43433 EI{IEbIe]
802.11n

BT 4.1 BCM2837 LAN9514

Quad ARM Cortex-AS3 USB 2.0 Hub
SD Bus and GPU and Ethernet

DSI DISP1

Antenna

Micro SD
HDMI, ‘ TV DAC <
CEC and 1 o~ Eth
b 1C 2 thernet
A CSI CAM1 I e Filters
Dual DC-DC [
Converter |—|
LU L L
TFT Display '_—l
o g
5V DCIN HDMI Qut Audio Out /
(Micro USB) Camera Composite Out

Obrdzek 2: Raspberry Pi 8 Blokovy Diagram/[4]

2.3.1 BCM2837[5, 6]

Jadrem RPi 3 je cipset BCM2837, diky némuz je mozno poprvé osadit RPi
64-bitovym procesorem. Konkrétné ctyi-jadrovym ARM Cortex-Ab3, taktova-
ném na 1,2 GHz. Stejné jako u predchozi generace RPi je osazen GPU Broadcom
VideoCore IV, taktovaném na 400 MHz s maximalnim rozliSenim Full HD 1080p.
7 obrazku 2 vidime napojeni dalsich periférii na BCM2837. Oproti predchozim
generacim RPi zde pfibyl obvod BCM43438 zajistujici bezdratovou konektivitu
pomoci WiFi a Bluetooth.
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NiZe jsou uvedeny periferie obsluhované BCM2837:

e 1.2 GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU
e 802.11n Wireless LAN

e Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy)
e 1 GB RAM

e 4 USB ports

e 40 GPIO pins

e Full HDMI port

e Ethernet port

e Combined 3.5 mm audio jack and composite video
e Camera interface (CSI)

e Display interface (DSI)

e Micro SD card slot

e VideoCore IV 3D graphics core

2.3.2 Nap4djeni[7]

RPi je napajen pfes konektor micro USB napdjecim napétim +5,1 V. Odbér
RPi je zavisli na poctu pripojenych periférii. Obecné lze konstatovat, ze pouziti
zdroje +5 V 2,5 A by mélo byt dostatecné k rozebéhnuti RPi s pfipojenymi
perifériemi. Typicky RPi odebirda 700 az 1000 mA v zavislosti na pripojenych
perifériich. Maximélni celkovy proud, ktery je mozno odebirat z RPije 1 A. Pokud
chceme ptipojit USB zafizeni s vétsim odbérem, musime pouzit USB rozbocovaé
s externim napdjenim. Odbér pres piny GPIO nesmi ptrekrocit celkové 50 mA
a 16 mA na jediny pin. Prekroceni téchto hodnot muze vést ke zniceni obvodu

BCM2837. HDMI port odebira cca 50 mA a kamerovy modul 250mA.

RPi lze taktéz napajet pres GPIO pin +5 V, nebo ptres USB, pomoci USB rozbo-
¢ovace. OvSem pozor, v tomto pripadé jsou vytrazeny ochranné obvody napajeciho
okruhu a muze dojit ke zniceni RPi. Toto feseni neni doporuc¢ovano vyrobcem jako

oficidlni zpusob napajeni.

24



2 TEORETICKY UVOD

2.3.3 USBJ8]

RPi je vybaven ctyfmi USB 2.0 porty, pripojenymi pres LAN9541 (kombinovany
USB 2.0 Hub/100 Mbit Ethernet) na jeden USB kandl BCM2837.

USB port RPi mé urcité odlisnosti od USB zafizeni bézného PC. Je to dano
tim, Zze obvod BCM2837 je primarné navrzeny pro pouziti v mobilnich zatizenich.
Proto ma RPi ve skutec¢nosti pouze jediny USB port, jelikoz mobilni zafizeni
vétsinou vyuzivaji USB pro pripojeni k PC v rezimu host. Tzn. rychlost vSech
pripojenych USB periférii, véetné ethernetového pripojeni se déli o jeden USB
port o maximdlni rychlosti 480 Mbps. USB port RPi je OTG®. Obecné poskytuje
priméfrenou uroven funkcénosti pro vétsinu zafizeni, ale diky tomu, ze ma jednodusi
HW, komunikaci musi z veétsi ¢asti zajist’ovat systémovy software. Lze Tici, ze

veskeré USB zafizeni, které je funkéni na PC pod GNU /Linux funguji i na RPi.

2.3.4 GPIO[11]

GPIO(Generar-purpose input/output)[12] lze obecné popsat jako pin integrova-
ného (pocitacového) obvodu, jehoz chovani a smérovani (zda-li jde o vstupni, nebo
vystupni pin) lze ovladat uzivatelem za béhu. GPIO nejsou standardné vyuzivany
a nemaji predem definovany tcel. Predpoklada se, ze pti vyvoji zafizeni muze na-
stat pozadavek na ovladani dalsich obvodu nebo funkci pomoci ¢ipu. V tomto
pripadé, pokud bychom nemély volné GPIO piny, by muselo dojit k re-designu

chipu nebo celého zarizeni.

U RPi jsou GPIO vyvedeny pifimo z procesoru BMC2837. Obvod BCM2837 ob-
sahuje 3 banky GPIO. Kazda banka muze mit vlastni odlisné napdjeni VDD.
V pripadé RPi 3 je pouzito pro vSechny banky napajeci napéti +3,3 V. Pokud
dojde k privedeni vyssitho napéti na pin GPIO, muze dojit k zni¢eni obvodu
BM2837.

Fyzicky mame piistup na konektoru P1 pouze k vybranym pinum banky 0. Ne-
které GPIO piny maji kromé standardniho vstupu/vystupu jesté dalsi alternativni

funkei.

6USB On-The-Go, zkracované na USB OTG nebo jen OTG, je normativni specifikace prvné
pouzitd v roce 2001, kterd umozinuje zatizeni s USB jako digitalni zvukovy piehrdava¢ nebo
mobilni telefon komunikovat jako hostitelské zafizeni pro USB piistroje, jako pamét’ USB flash
disk, digitalni kamera, pocitacova mys nebo klavesnice. Pouziti USB OTG ale dovoluje prepnout
se do opacného usporadani, do role hostujiciho klienta pro jiné hostitelské zatizeni, napt. pocitag,
a naopak. Napiiklad mobilni telefon muze nacist z p¥ipojeného piistroje, média jako hostitel
nebo se sam hlasit jako pamét’ové medium po pfipojeni k PC. Obdobné spolu navazi kabelové
spojeni napt. dva mobily.[9]
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Osazeni konektoru P1 a funkce jednotlivych pint jsou ziejmé z obrazku 3.

Raspberry Pi 3 GPIO Header

Pin#t  NAME NAME  Pin#
01 3.3v DC Power L4 O DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDA1 , I2C) o)1 & DC Power 5v 04
05 GPIOO3 (SCL1 , 12C) O)$J Ground 06
07 GPIO04 (GPIO GCLK) [OO) (TXDO0) GPIO14 08
09 Ground D © (RXD0) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GENOD) e e (GPIO _GENT) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO GENZ2) I Ground 14
15 GPIO22 (GPIO_GEN3) @@ (cPIO _GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power eLe (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) UG Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) O) G (GPIO_GEN&) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI CLK) 0)© (SPI_CEO_N) GPIOO8 24
25 Ground ® 1@ (SPI_CE1 _N) GPIOO?7 26
27 ID_SD (12C 1D EEPROM)ICIO)|(12C 1D EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOO5 e Le Ground 30
31 GPIOO6 eLe GPIO12 32
33 GPIO13 oL e Ground 34
35 GPIO19 oo GPIO16 36
37 GPIO26 o NLe GPIO20 38
39 Ground 7 & GPIO21 40

Rev, 2
29/02/2016

www.element14.com/RaspberryPi

Obrdzek 3: Raspberry Pi 3 GPIO Header [10]

2.4 OS pro Raspberry Pi

RPi je na rozdil od klasickych PC, které jsou postaveny na architektufe x86/x64,
postaveno na architekture ARM. Tzn., ze na RPi nemuzeme nasadit opera¢ni
systém urceny pro klasické PC. Z tohoto hlediska se jevi jako nejpithodnéjsi
pouzit na RPi OS zalozeny na GNU/Linux, ktery byvd kompilovan na velké
mnozstvi architektur a na jehoz zakladé je postaven i Android, ktery byl specidlné
vytvoren pro mobilni zafizeni postavené na architekture ARM. Tato myslenka
vedla k vytvoteni oficidlntho OS pro RPi, Raspbian. Jako zaklad pro Raspbian

poslouzil Debian linux, upraveny pro potieby RPi.

S rostouci popularitou projektu RPi se zacali objevovat dalsi OS. Nize si rozebe-

reme OS zmifiované na oficidlni strdnce projektu RPi.”

"https://www.raspberrypi.org/downloads/
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2.4.1 Raspbian

Raspbian je oficialné podporovan Raspberry Pi Foundation jako primarni systém
pro RPi. Raspbian byl vytvoren jako nezavisli projekt Mikem Thompsonem a Pe-
terem Greenem. Prvni sestaveni bylo dokon¢eno v roce 2012 a obsahovalo pres
35000 balicku optimalizovanych pro RPi. Raspbian je stdle v aktivnim vyvoji,

jeho aktudln{ verze® je postavena na Debian Jessie [13].

Aktuélni verze obsahuje desktopové prostiedi PIXEL (Pi Improved Xwindows
Environment, Lightweight). PIXEL se skldda z modifikovaného prostiedi LXDE

a spravce oken Openbox.

Obsahuje velké mnozstvi SW, coz ho ¢inni univerzalni v ruznych oblastech na-
sazeni. Obsahuje SW pro vzdélavani, programovani, bézné desktopové aplikace,
aplikace pro praci s multimédii, serverové aplikace. Diky siroké komunité kolem

RPi je vyborné podporovan a zmapovan.

2.4.2 Ubuntu MATE

Martin Wimpress a Rohith Madhavan vytvorili klon Ubuntu MATE pro RPi 2
a RPi 3.

Ubuntu MATE je linuxova distribuce odvozena od opera¢niho systému Ubuntu,

na jehoz zakladech stavi. Jako grafické prostiedi pouziva MATE.

MATE je pokracovanim desktopového prostiredi GNOME starsi fady 2, které bylo

pouzito jako vychozi grafické prostiedi ve starsich verzich Ubuntu [14].

Diky pouziti odleh¢ené verze Ubuntu je mozné spoustét tento rozsiteny linuxovy
desktopovy systém i na méné vykoném HW jako je RPi. RPi s Ubuntu MATE je

pouzitelné jako nenarocny desktopovy klient.

2.4.3 Snappy Ubuntu Core

Snappy Ubuntu Core je minimalistickda odleh¢ena reedice Ubuntu. Je to trans-
akcné aktualizovatelny OS urceny pro béh na zafizenich IoT, cloudovych zarize-
nich apod. Striktni oddéleni jadra systému a ovladacu zatizeni, OS a aplikaéni

vrstvy, umoznuje u rozséhlych aplikaci paralelni vyvoj [15].

Filozofie béhu aplikaci je prevzatd z Ubuntu Phone OS. Prakticky Ubuntu Core
nahradil Ubuntu Phone OS, jehoz vyvoj je zastaven. Na zafizeni je nainstalovano

Ubuntu Core. Pomoci transakéné aktualizovatelného balickovaciho systému Snap,

SRASPBIAN JESSIE verze 02 2017
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ktery nahradil zastaraly systém balicku .deb, se aplikace nahravaji do zafizeni.
Diky moderni filozofii, je mozné spravovat ruzné verze, snadno mazat a aktuali-

zovat aplikace. To je vhodné pro vyvoj aplikaci.

2.4.4 Windows 10 IoT Core

Windows 10 IoT Core je verze systému Windows 10 optimalizovdna pro béh na
malych zafizenich, postavenych na architekture ARM nebo x86/x64. Pro vytva-
feni aplikaci muzeme vyuzit technologie Microsoft, jako napt. Universal Windows
Platform (UWP) API nebo Visual Studio [16].

Béh aplikaci je analogicky s ostatnimi mobilnimi zatizenimi od Microsoftu. Na RPi
bézi Windows 10 IoT Core a podobné jako napi. na mobilni telefon, nahrajeme
aplikace do zafizeni a spustime. Windows 10 IoT Core ndm umozinuje pristupovat

k rozhranim RPi jako je GPIO nebo displej.

2.4.5 OSMC
OSMC (Open Source Media Center) je open source multimedidlni centrum zalo-

zené na Linuxu. Umoznuje prehravat média z pripojenych zafizeni, lokalni sité

i internetu. OSMC je zaloZen na projektu Kodi® a Debian Linuxu.

2.4.6 LibreELEC

LibreELEC je specialni linuxova distribuce vyvinuta pro béh projektu Kodi na

specidlnim HW urcéeném pro mediacentra.

Yhttps://kodi.tv/about
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2.4.7 PiNet

PiNet je centralizovany systém pro vytvofeni skolni sité zalozené na RPi. Ja-
drem systému je vykonny server, na kterém bézi Ubuntu s nainstalovanym PiNet

serverem. Doporuceny HW pro béh serveru je:

dual core 1.5 GHz procesor (Intel Pentium nebo vyssi)

2 GB paméti RAM

e 40 GB mista na pevném disku

Gigabitovy Ethernet port (100 Mbit/s neni oficidlné podporovano)
Na tomto serveru jsou ulozeny uzivatelské tucty, sdilené slozky a je z néj spoustén

po siti operacni systém pripojenych RPi. Mozné usporadani PiNet sité vidime na
obrazku 4.

Internet

e e

Secondafy switch

Core gwitch
PiNet Server

|

Secondary switch E

Obrdzek 4: PiNet network [17]
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2.4.8 RISC OS

RISC OS je operacni systém puvodné navrzeny Acorn Computers Ltd in Cambridge,
England. Poprvé byl vydan v roce 1987 pro vlastni osobni poc¢ita¢ Archimedes za-
lozeny na architekture ARM. Po rozpadu Acorn Computers v roce 1998 se vyvoj
roztiistil mezi nékolik firem, které nezavisle pokracovali na vyvoji. Od roku 2017
je jedna nezavisla veétev vyvijena RISCOS Ltd. a RISC OS Open community.
Nejnovéjsi stabilni verze lze spoustét na ARMv3/ARMv4, na ARMv5 Iyonix,
ARMVT Cortex-A8. K dispozici je vyvojova verze pro Raspberry Pi [18].

2.4.9 Weather Station

Oracle Weather Station je projekt primarné urceny pro Skoly, ktery umoznuje
pomoci specidlniho HW a SW shromazd’ovat pomoci ruznych snimacu udaje
o pocasi. Umoznuje zaznamenavat data nejen na mistni drovni, ale také zapi-
sovat data do centralni databaze Oracle, takze tyto data mohou sdilet uzivatelé

z celého svéta.

2.4.10 Vybér vhodného OS

Na zakladé vyse uvedenych vlastnosti OS vybereme nejvhodnéjsi OS pro aplikaci

v souboru laboratornich tloh dle kapitoly 4.

K vybéru vhodného OS musime stanovit kritéria, ktera jsou nezbytné pro realizaci

uloh. Prostudovanim zadéani iloh byla zvolena tato kritéria:

e Vzdalené sit’ové pripojeni - moznost spoustét vzdalené programy, vyteé-

zovat data z ¢idel atd.

e Obsluha periférii - moznost programové pristupovat k perifériim, zejména
k GPIO rozhrani RPi.

e Zpracovani a vizualizace dat - moznost ukladat data pro pozdéjsi zpra-

covani a vytvareni grafického vystupu.

e Prezentace dat pomoci webu - moznost zobrazit namérené iidaje pomoci

webového rozhrani, optimalné s béhem webového serveru pfimo na RPi.
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Provérenim vybranych OS bylo zjisténo, ze nase pozadavky spliuji Raspbian
a Ubuntu Mate. S témito OS je mozné realizovat navrzené lohy pomoci nastroju
obsazenych v instalaci. Konfigurace a zprovoznéni potfebnych nastroju je dobfte
zdokumentovana a existuje nepreberné mnozstvi navodu, jak dosahnout kyze-
ného vysledku. Toto plati hlavné o Raspbianu. U ostatnich OS je splnéni nasich
kritérii bud’ vyloucené, nebo by jejich splnéni vyzadovalo znacné usili, protoze
tyto systémy jsou navrzeny na specialni tcely a nedaji se tak snadno prizpu-
sobit. Porovnani vybranych OS je zhodnoceno v tabulce 5. Jako kritérium byl
zvolen dvouhodnotovy systém (1 - vyhovuje, 0 - nevyhovuje, N/A -nezjisténo,

netestovano).

vzdalené zpracovani | prezentace
obsluha . .
sit’ové s vizualizace | dat pomoci
N periférii
pripojeni webu
Raspbian 1 1 1 1
Ubuntu Mate 1 1 1 1
onappy 0 1 1 0
Ubuntu Core
Windows 10
1 1
loT Core 0 0
OosMC 0 0 1 0
LibreELEC 0 0 0 0
PiNet N/A N/A N/A N/A
RISC OS 0 0 0 0
Oracle
Weather N/A N/A N/A N/A
Station

Tabulka 5: Porovndni OS pro RPi

2.5 Obsluha periférii

Obsluha periférii je cesta ziskavani online dat z okoli, at’ uz pomoci vstupu RPi,
pripojenych ¢idel, nebo komunikace s navazujicimi systémy. Této problematice

a vlastnimu technickému feseni se budeme podrobné vénovat v kapitole 4 a 5.
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3 Reserse podobnych projektu

Pro moji bakalarskou praci jsem nasel inspiraci v nékolika publikacich nebo webo-
vych strankéch zabyvajicich se problematikou RPi. NiZe si predstavime publikaci
NORRIS, Donald. Raspberry Pi: projekty a online projekt Adafruit!®.
Tyto dva projekty mi byly nejvétsi inspiraci.

NORRIS, Donald. Raspberry Pi: projekty [23] - jedna se o publikaci, kterd
komplexné popisuje praci s RPi. V tvodu je popsan HW a jednotlivé periferie
RPi. Na tuto kapitolu navazuje popis SW, kde je postupné vysvétlena instalace OS
do RPi, ptes zédkladni vlastnosti OS Linux az po zédklady programovani, zejména
v jazyce Python. Dalsi kapitoly jsou navody jednotlivych projektu. Kazda kapitola
je jeden nezavisly projekt, kde je uvedeny pozadavky na projekt (potiebné HW
vybaveni, zpusob propojeni s RPi), programova obsluha, piipadné potiebny SW

a na konec shrnuti projektu.

Adafruit - RASPBERRY PI'! - webova stranka obsahujici v sou¢asné dobé
cca 190 navodu (projektu) z mnoha odvétvi postavenych na RPi. Jednotlivé pro-
jekty jsou prezentovany moderni a srozumitelnou formou. Kromé textového po-
pisu obsahuji mnozstvi dalsich informaci jako obrazky, videa, schémata zapojeni.
V neposledni fadé obsahuji konfigurace, zdrojové kody, nékde jsou k dispozici
i celé vytvorené programy. Tato forma navodu dava moznost vyzkousSet si pro-

jekty i zacateénikum, nebo nadSencum bez hlubsich znalosti dané problematiky.

10Spoleénost Adafruit byla zaloZzena v roce 2005 hackerkou a inzenyrkou MIT, Limor "La-
dyada” Fried. Jejim cilem bylo vytvofit misto pro online ucéeni elektroniky a vytvareni navrhu
produkti pro tvurce vSech vékovych skupin a dovednosti. Adafruit se rozrostla na vice nez 100
zaméstnanci s tovarnou 50 000 m2. [24]

Hhttps://learn.adafruit.com/category /raspberry-pi
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4 Navrh souboru vzorovych iiloh

V této kapitole si ukdzeme navrh a zpusob feseni celkem dvanécti vzorovych tloh.
Jedna se o zékladni tulohy, které slouzi k vlastnimu zprovoznéni RPi a déle pak
k demonstraci moznosti RPi jako tidictho systému pro méreni fyzikdlnich veli¢in,

jejich zpracovani a vizualizace.

4.1 Instalace OS a zakladni konfigurace Raspberry Pi

Prvnim krokem, bez kterého neni mozné RPi pouzivat je instalace opera¢niho
systému. Pokud jsme nezakoupili RPi s predinstalovanym OS, musime umistit
obraz OS na SD kartu, ze které je schopné RPi tento systém spustit. Na zakladée
vybéru dle kapitoly 2.4 jsme se rozhodli pouzivat oficialni distribuci Raspbian.

Nicméné postup instalace 1ze aplikovat i na ostatni dostupné distribuce.

Vlastni instalace v podstaté spociva jenom v prekopirovani sestaveného obrazu
disku na SD kartu. Tento krok muzeme provést ru¢nim prekopirovanim bitové ko-
pie obrazu disku. Ukazeme si, jak se tento krok provadi pomoci néstroje
Win32Disklmager v MS Windows nebo pomoci standardnich néastroju
GNU/Linux.

Dalsi moznosti, kterd nevyzaduje zadné specidlni nastroje, je pouziti instalatoru
NOOBS!2. Tento instaldtor obsahuje obraz distribuce Raspbian, kterou nainsta-
luje na SD kartu. Pokud mé& RPi k dispozici internetové ptipojeni umoznuje nam
instalaci dalsich distribuci online. Instalace NOOBS spociva pouze v prekopi-
rovani obsahu stazeného zip archivu na SD kartu, ktera je naformatovéana na
souborovy systém FAT32. Po nastartovani RPi se otevie pruvodce, kde zvolime

jaky OS chceme nainstalovat a instalator vSe automaticky nainstaluje.

Dalsi vyhodou NOOBS je moznost nainstalovat vice riuznych OS vedle sebe, je-
diné omezeni je velikost SD karty. Pak NOOBS funguje jako zavadéc a umoznuje

spoustét libovolny nainstalovany OS.

4.2 Konfigurace systému pomoci ,raspi-config“[19]

Raspi-config je prehledny néstroj, ktery slouzi pro konfiguraci stézejnich vlast-
nosti RPi v distribuci Raspbian. Zjednodusuje uzivateli konfiguraci systému bez

hlubsich znalosti linuxovych néstroju pomoci pirehledného grafického rozhrani.

2NOOBS - New Out Of the Box Software, je instaldtor slouzici pro zjednoduseni procesu
instalace OS na RPi. Pomoci NOOBS Ize instalovat nejen Raspbian, ale i alternativni OS,
umisténé na SD karté, nebo pokud je dostupné ptipojeni k internetu i pomoci sité.
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Jelikoz raspi-config zasahuje do systémovych konfigurac¢nich souboru, je jej tfeba
spoustét s pravy uzivatele ,root” a néktera nastaveni se aplikuji az po restartu

systému.

Déle budou popséany jednotlivé vlastnosti, které raspi-config umozinuje nastavit.

4.2.1 Expand Filesystem

Tato volba se vyuziva v pripadé, ze obraz Raspbian je mensi nez velikost SD
karty, na kterou tento systém instalujeme. Takze pokud pouzijeme vétsi kartu
nez 4 GiB, coz je priblizné velikost oficidlniho obrazu Raspbianu, zbytek karty
by nebyl ptistupny. Volbou Expand Filesystem rozsitime oblast na plnou velikost
karty!3.

4.2.2 Change User Password

Volba umoznuje nastavit heslo uzivatele.

Ve vychozim nastaveni RPi je nastaven uzivatel pi a heslo raspberry. Z bez-
pecnostniho hlediska, hlavné v pripadé, kdy bude RPi ptfipojeno na internet, je

zéhodno toto nastaveni zménit.

4.2.3 Boot Options

Tato volba umoznuje nastavit, zda se po startu spusti grafické prostiedi nebo ter-

minalové uzivatelské rozhrani a zda dojde k automatickému ptihldseni uzivatele.

4.2.4 Internationalisation Options
Volba obsahuje tii polozky prizpusobujici narodni prostiedi distribuce.
e Change locale - méni nastaveni lokalizace distribuce.

e Change timezone - méni casovou zéonu distribuce.

e Change keyboard layout - méni rozlozeni klavesnice.

13V pifpadé instalace pomoci NOOBS se oblast rozsiii automaticky pii instalaci
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4.2.5 Enable Camera

Tato volba povoluje pouziti modulu kamery pripojeného ptes rozhrani CSI. Pokud

chceme pouzivat tento modul musime mit rezervovano minimalné 128 MiB RAM
pro GPU viz kapitola 4.2.7.

4.2.6 Overclock

Volba nabizi moznost pretaktovat frekvenci CPU RPi. Pretaktovanim muzeme

snizit zivotnost RPi. Muze dojit k nestabilité systému. Pro tento ptipad muzeme

vytadit pretaktovani v prubéhu startu systému stiskem klavesy shift.

4.2.7 Advanced Options

Overscan - pokud je tato volba aktivni, neroztdhne obraz na celou obra-
zovku, ale zobrazi obraz v nomindlnim rozliseni a zbytek obrazovky vyplni
cernymi okraji.

Hostname - nastavuje nazev pocitace, pod kterym je identifikovan v siti.
Memory split - méni velikost paméti RAM, kterou vyuziva GPU.

SSH - povoluje vzdalené pripojeni k RPi pres SSH.

4414.

Device Tree - povoluje spravu zafizeni pomoci ,Device Tree

SPI - povoluje automatické zavedeni modulu jadra pro obsluhu SPI rozhrani

prii startu systému.

I2C - povoluje automatické zavedeni modulu jadra pro obsluhu I12C rozhrani

pri startu systému.
Serial- povoluje vystup hlaseni systému pies sériovou linku.
Audio - prepind zvukovy vystup mezi HDMI a analogovy 3,5 mm jack.

Update - aktualizace nastroje raspi-config na nejnovéjsi verzi.

1Vice informaci o implementaci Device Tree v RPi https://www.raspberrypi.org/
documentation/configuration/device-tree.md
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4.3 Obsluha ETHERNET

Pokud chceme pouzivat RPi, nebo obecné i jiny pocitac, jako zafizeni slouzici ke
sbéru dat, nebo fizeni automatizacnich procesu, musime mit pristup k namérenym
udajum a moznost ovladat tento systém. Piimé ovladani pomoci klavesnice, mysi
a vystup na monitor v tomto piipadé neni optimalni feSeni a v praxi se moc
nepouziva.

Podstatné lepsi feSeni je vzdalené pripojeni. U jednodussich zafizeni s nizkym
datovym tokem je plné dostacujici komunikace po sériové lince. Pro zafizeni pie-
nasejicich velké mnozstvi dat, je nejvhodnéjsi sit’'ové pripojeni. V prumyslovych
aplikacich se diky robustnosti pouziva metalické, nebo optické pripojeni. U méné

kritickych aplikaci 1ze vyuzit i bezdratové reseni.

Konkrétné pro vyuziti RPi jako fidici prvek zabudovany v HW modulu'®je dile-
zitd moznost spravovat zafizeni, bez nutnosti pripojovani klavesnice a mysi, nebo

demontovani RPi z HW modulu.

Pro nase potieby je plné vyhovujici vzdalené ptipojeni pres SSH. S timto na-
strojem jsme schopni plné ovladat RPi, obslouzit a nakonfigurovat veskeré dalsi

ulohy.

SSH (Secure Shell)[20] je program a zaroven zabezpeceny komunikaéni protokol
v pocitacovych sitich, které pouzivaji TCP/IP. SSH byl navrzen jako néhrada
za telnet a dalsi nezabezpecené vzdalené shelly (rlogin, rsh apod.), které posi-
laji heslo v nezabezpecené formé a umoznuji tak jeho odposlechnuti pii prenosu
pomoci poéitacové sité. Sifrovani prendsenych dat, které SSH poskytuje, slouzi
k zabezpeceni dat pii prenosu pres neduvéryhodnou sit’, jako je napiiklad Inter-

net.

Pro nastaveni SSH pripojeni s RPi je zadouci zménit vychozi nastaveni sité s dy-
namicky pridélovanou adresou na statickou IP adresu. Zjednodusi se tim hledéni
zafizeni v siti. Dale je nutné povolit SSH pripojeni v raspi-config, viz kapitola
6.2.2.

Nyni se muzeme pripojit ze vzdaleného pocitace a vyuzivat terminalu RPi. Pro

pohodlnéjsi praci si muzeme nainstalovat souborovy manazer Midnight Comman-

der'S.

P HW modul je zafizeni, na kterém budeme realizovat jednotlivé tlohy, viz kapitola 5
6https://midnight-commander.org/
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4.4 Zakladni vyuziti GPIO - vstup

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, RPi nam umoznuje vyuzivat 25 GPIO linek,

kromé jinych funkei, hlavné jako digitalni vstupy/vystupy.

Pro praci s GPIO budeme vyuzivat piistup pies ,,GPIO Sysfs Interface“[21] po-

moci standardnich linuxovych piikazu cat a echo.

»,GPIO Sysfs Interface” nam umoznuje na uzivatelské trovni pfimo ovladat smér
a stav GPIO linek pfes soubory v Sysfs!”. Pro piistup k GPIO méme tii skupiny

souboru v /sys/class/gpio:

e Ovladaci rozhrani - slouzi k ziskani kontroly nad GPIO.
e Vlastni soubory jednotlivych GPIO.

e GPIO ovladace (gpio_chip instances).

Pomoci zapisu/cteni téchto soubortu jsme schopni ovlddat jednotlivé GPIO linky.

Nejdiive musime vybrany GPIO pin zpiistupnit pro dalsi pouziti. Uzivatel prebira

od systému kontrolu nad GPIO tim, ze zapiSe ¢islo linky do souboru export.

echo "21" > /sys/class/gpio/export # 21 = GPIO21(pin #40)

Nésledné nastavime linku jako vstupni nebo vystupni zapisem in nebo out do

souboru direction.

echo "in" > /sys/class/gpio/gpio21/direction

Pokud je linka nastavena jako vstupni, ¢teni stavu provadime pomoci ptrecteni

hodnoty souboru value.

cat /sys/class/gpio/gpio21/value

V pripadé nastaveni vystupni linky, ovladame hodnotu na vystupu obdobné za-

pisem hodnoty do souboru value.

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio21/value

Po ukonceni prace s GPIO linkou je zadouci uvolnit linku z uzivatelského prostoru,

jinak az do vypnuti RPi bude linka nepfistupna systému.

echo "21" > /sys/class/gpio/unexport

17Sysfs je v informatice virtudlni systém souborii, ktery je zahrnut v jadie Linuxu od verze
2.6. Sysfs exportuje informace o zafizenich a ovladac¢ich z jadra systému do uzivatelského pro-
storu pomoc{ adresdrového stromu umisténého v adreséri /sys a je pouzivén i pro konfiguraci
systému.[22]
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Pro vyzkouseni tohoto feseni vyuZijeme pohybovy senzor PIR'®, kde budeme
detekovat jeho aktivaci. Pti aktivaci senzoru soubor .../gpio21/value bude mit
hodnotu 1.

PIR senzor je tireba pouzit takovy, ktery pracuje s vystupni tdrovni 3,3 V, viz
obrézek 5. Pokud by se na GPIO objevilo napéti vyssi, muze dojit ke zniceni

vstupu, potazmo celého RPi.

VCC 5-12VDC
OUT (3.3V TTL)
GND

=

\ Delay Time Adjust

Distance Adjust

Obradzek 5: PIR senzor

4.5 Zakladni vyuziti GPIO — vystup

Obdobné, jak je popsano v kapitole 4.4 realizujeme s vyuzitim sysfs ovladani
stavu vystupu GPIO. Na vystupu bude piipojena LED dioda!?, ktera se bude na
zékladeé zépisu log. 0/1 aktivovat.

Kombinaci s tlohou dle kapitoly 4.4 vytvoiime alarm reagujici na aktivaci PIR
senzoru. Po aktivaci alarmu rozblikdme LED a vypiSeme alarmové hlaseni do
terminalu. Pro realizaci této ulohy vyuzijeme programovaci jazyk Python a ttidu
RPi.GPIO, kterd je soucasti balicku PyPi. Tento balicek neni tfeba instalovat, je

soucasti instalace OS Raspbian. Jak muzeme vidét ve vypisu 1, ptistup pres tuto

B8https: //www.adafruit.com /product /189
19Pro piipojeni pifmo na GPIO vystup je mozné pouzit LED diodu s odbérem max. 16 mA,
jinak muze dojit ke zni¢eni vstupu, viz kapitola 2.3.2.
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knihovnu je velmi intuitivni. Konfigurace se sestava s ptitrazeni médu GPIO jako
vstup, nebo vystup GPI0.setup(38, GPIO.0UT) a dale pak ze ¢teni nebo zapisu
tohoto vstupu GPI0.output(38, 0).

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO. setwarnings (False)

GPIO. setmode (GPIO .BOARD)

GPIO. setup (40,GPIO.IN) #IN PIR sensor
GPIO. setup (38, GPIO.OUT) #OUT LED

x=1
while True:
i=GPIO. input (40)
cas=time.strftime ("%d.%m. %Y _7H:%M”)
if i==0 and x==1: #PIR NORMAL
print cas,” NENI ALARM”
x=0
GPIO. output (38,1 ) #LED OFF
time . sleep (0.1)
elif i==1 and x==0: #PIR ALARM
print cas,” ALARM_AKTIVACE!!!?”
x=1
for count in range(0, 10):
GPIO. output (38, 0) #LED ON
time . sleep (0.2)
GPIO. output (38, 1) #LED OFF
time . sleep (0.2)

Vaypis 1: pir.py

4.6 Programova obsluha periférii

V této kapitole vyuzijeme GPIO linku pro pfipojeni digitalniho ¢idla teploty
a vlhkosti DHT22(AM2302).

DHT22[25] obsahuje kapacitni snima¢ vlhkosti a polovodic¢ovy snimaé teploty
spojeny s osmibitovym mikropoc¢itacem. Snimac je digitalné kalibrovan. DHT22

komunikuje po jednovodicové sbérnici, prenos je mozny do max. vzdéalenosti 20 m.

Technické parametry:

e Napajeni: 3,3...6 V DC.

e Vystupni digitalni signal pres single-bus(SDA).
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Kapacitni snima¢ pro méreni relativni vlhkosti, DS18B20 pro méfeni tep-

loty.

Rozsah méreni 0...100% RH, -40...125°C.

Presnost +-2% RH, +-0,2°C.

Rozliseni 0,1% RH, 0,1°C.

Komunikace mezi RPi a DHT22 zac¢ind inicializaci ¢idla po uvedeni pod napéti. Po
dobu 2 vtetin je ¢idlo nedostupné a neni mozné s nim komunikovat. Po uplynuti
této doby DHT22 c¢ekd na ,start signal“ od RPi. Po obdrzeni signalu odesle

odezvu a nasledné 40 bitové slovo obsahujici data, viz obrazek 6.

Responss signal Hunidity high Humidity ow Temp. high Temp. low Parity bit
I Tyt L L L Frrrerra F
*

I I . I I T I I Y O

M L l\fl L M L L M L

5
B

] ]
B

S S ] S
B B B B B

mwz

s S
B B

Obrdzek 6: DHT22 komunikacni protokol [25]

Pro komunikaci se senzorem vyuZzijeme ovladaé¢ ze stranek projektu adafruit?°. Po
nainstalovani mame k dispozici knihovny a vzorové programy v jazyce Python
potiebné pro odecteni teploty a relativni vlhkosti. Program si jesté rozsitime

o vypocet rosného bodu. Vysledny koéd, viz vypis 2.

import sys
import Adafruit_DHT

import math

#konstanty pro wvypocet dewpoinit

x =1
k™= 237.7
z' = 6.11
c=17.5

# Parse command line parameters.

sensor_args = {’11’: Adafruit_DHT .DHT11,
227 : Adafruit_DHT .DHT22,
23027 : Adafruit_DHT .AM2302 }

if len(sys.argv) = 3 and sys.argv[l] in sensor_args:
sensor = sensor_args[sys.argv[1]]
pin = sys.argv [2]

2Ohttps://learn.adafruit.com/dht-humidity-sensing-on-raspberry-pi-with-gdocs-
logging /software-install-updated
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else:
print ( 'usage:_sudo_ ./ Adafruit_DHT .py_[11|22]2302]_GPIOpin#’)
print ("example: _sudo_ ./ Adafruit_-DHT .py_2302_4 _— Read_from_an_
AM2302_connected _to_GPIO_#4")
sys.exit (1)

humidity , temperature = Adafruit_DHT .read_retry (sensor, pin)
if humidity is not None and temperature is not None:
Hxxxxxxkxxvypocet dewpoint dle CHMUs % %% %% %%
d = ¢ * temperature / (k™+ temperature)
Es =2z7% 10 x d
E = humidity = Es / 100
f = math.log(E / z7, 10)
dewpoint = f x k7/ (¢ —f)
K K kR R KRR R KR KRR KR KRR R R KRR K K R R R Rk R
print (’Temp:_{0:0.1f}’.format (temperature))
print (’Humidity: _{0:0.1f}’.format (humidity))
print (’Dewpoint: _{0:0.1f}’.format (dewpoint))
else:
print (’Failed_to_get_reading._ Try_again!’)
sys.exit (1)

Vypis 2: dht.py

4.7 Vyuziti I2C sbérnice

[2C(Inter-Integrated Circuit)[26] je multi-master, multi-slave, packet switched,
single-ended , sériové sbérnice, navrzena firmou Philips zacatkem 80. let, ke ko-

munikaci mezi obvody umisténymi na stejné desce plosnych spoju.

12C pouzivé pouze dvé obousmérné linky, sériové datové vedeni (SDA) a hodinovy

signél (SCL). Typicka napéti se pouzivaji 5 nebo 3,3 V.

Puvodni rychlost komunikace byla maximélné 100 kbit/s. Od roku 1998 méme
k dispozici rychlejsi prenosy 400 kbit/s (fastmode) a 3,4 Mbit/s (high speed).

[2C nemusi slouzit pouze pro komunikaci mezi obvody na jedné desce, ale muze
byt pouzita pro pripojeni obvodu pres kabel. Jednoduchost a flexibilita aplikace

¢ini 12C pouzitelnou pro siroké spektrum aplikaci.
Mezi hlavni rysy [12C sbérnice patii:
e Pouze dva vodice pro prenos dat.

e Pienosova rychlost nemusi byt striktné definovana, jako naptiklad u RS232,

master generuje hodiny sbérnice.
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e Existuji jednoduché ,master/slave” vztahy mezi vsemi obvody.

e Kazdé zafizeni pripojené ke sbérnici je softwarové adresovatelné jedinecnym

adresou.

e [2C je skutecna ,,multi-master” sbérnice, poskytuje arbitraz a detekce kolizi.

Tt Vdd
|
. SDA
SCL
12C 12C l2C 12C
Master Slave Slave Slave

Obrazek 7: 12C sbérnice[27]

4.7.1 Obsluha I2C pomoci Raspberry Pi

Ptipojeni k 12C sbérnici je umoznéno pres GPIO header, viz obrazek 3:

e Pin #03 SDA

e Pin #05 SCL

Abychom mohli zacit vyuzivat sbérnici I2C musime mit povolenu sbérnici v raspi-

config, pro na¢teni modulu jadra 12C, viz kapitola 6.2.2.

Nejednodusi ptistup k 12C sbérnici nam umozni balicek 12C-Tools, ktery je stan-
dardné soucasti OS Raspbian. Pomoci programu i2cset a i2cget muzeme reali-
zovat ¢teni a zapis na sbérnici 12C. Sofistikovanéjsi pristup nam umozni knihovna

python-smbus a jeji aplikace v jazyce Python.

4.7.2 Ovladani digitalnich vstupti a vystupi pomoci sbérnice 12C

S vyuzitim obvodu MCP23009 (8-bitovy I12C port expander) [28] budeme rea-
lizovat totozné tlohy jako v kapitolach 4.4 a 4.5. Ucelem je ukéazat jiny zpusob
prace s digitalnim vstupem /vystupem. V tomto piipadé se jedné o daleko bezpec-
néjsi metodu, jelikoz neptripojujeme HW piimo na piny BMC2837, viz kapitola
2.3.4 a nemuze dojit k jeho zniceni pti vyssim proudovém zatizeni, nebo napétim

vysSim nez 3,3 V.
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Funkce obvodu MCP23009 je patrnéa z obrazku 8.

Block Diagram

MCP23009

soL——[ ¢ Serializer/ .
SDA «—! » 4—* Deserializer > gg?
» GP2

« GPIO » GP3
> GP4
» GP5

» GP6

» GP7
B/I

Configuration/
Control
Registers

Control

A A A A A A AL

Multi-bit
ADDR— Decode

Obrdzek 8: MCP23009 - blokovy diagram/[28]

Pomoci zépisu do registru IODIR |, viz obrazek 9, budeme ovldadat LED diodu

pripojenou na GP6, konkrétné zapisem log 0.

REGISTER 1-1: IODIR - /O DIRECTION REGISTER

RW-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 RW-1 R/W-1
107 106 105 104 103 102 101 100
bit 7 bit 0

Obrdzek 9: MCP23009 - IODIR registr[28]

Ctenf stavu PIR senzoru, piipojeného na GP7, provadime z registru GPIO, viz
obrazek 10.

REGISTER 1-10: GPIO — GENERAL PURPOSE I/O PORT REGISTER

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0
GP7 GP6 GP5 GP4 GP3 GP2 GP1 GPO
bit 7 bit 0

Obrazek 10: MCP23009 - GPIO registr[28]

Pro obsluhu tloh vyuzijeme balicek 12C-Tools, konkrétné takto:

i2cset -y 1 0x20 0 Oxbf #-y 1 I2C sbérnice 1, 0x20 adresa I2C zatizeni, 0 adresa
registru, 0xbf zapsand hodnota(1011 1111b)
i2cget -y 1 0x20 9 #-y 1 12C sbérnice 1, 0x20 adresa I2C zatizent, 9 adresa registru
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A déle obsluhu pomoci programu pir_i2c.py, jak je patrno z vypisu 3.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from smbus import SMBus

bus = SMBus(1) # 1 — /dev/i2c—1
address = 0x20

data = bus.read_i2c_block_data(address, 0x09, 1)
bus.write_byte_data (0x20, 0x00, 0xff) #ED OFF
time.sleep (0.1)

bus. write_byte_data (0x20, 0x00, Oxbf) #AED ON

Vypis 3: pir_i2c.py

4.7.3 Vyuziti I2C sbérnice pro méfeni elektrickych veli¢in (AD pie-
vodnik)

K meéfeni napéti vyuzijeme modulu AD(DA) pfevodniku osazenym obvodem
PCF85912%L,

Na obrazku 11 vidime skutec¢né provedeni modulu. Modul je osazen 8-bitovym
prevodnikem se 4 analogovymi vstupy, 1 analogovym vystupem a sériovym 12C

rozhranim, charakterizovany témito vlastnostmi[29]:

e Napajeci napéti 2,5...6 V.

Sériovy vstup/ vystup pres 12C sbérnici.

Hardwarova volba adresy pomoci 3 pinu.

Vzorkovaci frekvence dana rychlosti 12C sbérnice.

4 analogové vstupy nastavitelné jako jednoduché nebo diferencidlni.

1 analogovy vystup.

Rozsah vstupniho napéti od VSS do VDD.

Modul je napdjen pres konektor J1, kterym je také ptipojen k 12C sbérnici. Ana-
logovy vstup/vystup je realizovéan pres konektor JP1. Na vstup AINO je pfipo-

jen potenciometr, na AIN1 foto-odpor, na AIN2 teplotné zavisli odpor. Pomoci

http: //www.dx.com/cs/p/pcf8591-ad-da-converter-module-analog-to-digital-and-analog-
to-digital-conversion-for-arduino-420245#. WMzutBLhBTY
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jumperu muzeme nastavit zda budeme vyuzivat vstupy s témito ¢idly, nebo je

pouzijeme pro vstup externiho napéti.

R4|w{:=pg) D2,

| @ com s - @

j RJE ME fla

Obrdzek 11: AD(DA) prevodnik PCF8591

Pro obsluhu modulu mame vytvoreny program v jazyce Python pcf8591.py,
ktery nam umoznuje ¢ist hodnoty napéti na vstupech AIN a nastavovat napéti
na vystupu AOUT. Vypis 4 ndm ukazuje, jakym zpusobem ziskavame data ze

senzoru.

import time
from smbus import SMBus

from sys import exit

bus = SMBus(1) # 1 — /dev/i2c—1

address = 0x48

A0 = 0x40 # D/A active select channel 0 POTENCIOMETER
Al 0x41 # D/A active select channel 1 FOTO R

A2 0x42 # D/A active select channel 2 R Teplota 277
A3 = 0x43 # D/A active select channel 3 vstup

print (”Vybér_fuknce:”)
print ("0__ oo A/D_kandl 0 _— Potenciometr”)
print ("1__ . . __.A/D_kandl_1_— Fotoodpor”)
print (?2_ . ooo A/D_ kandl 2 — Teplotné_zavisli_odpor”)
pI‘lIlt (”3uuuuuuuuD/Aupfevodnik ,,vystup_meéfen_na_A/D_kandl_3")
n 1t (raw_input (”Zadej_volbu(1_7.3):"))
if n = 3
print
out = int (raw_input(”Zadej_hodnotu(0_7_,100%):7))

out = out*255/100

bus. write_byte_data (address ,A3,out)

value = bus.read_byte(address)

time.sleep (0.1)

value = bus.read_byte(address)

print (?’A/D_OUT: . .. %1.3f_[V]_.” %(valuex3.3/255))
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exit ()

elif n = 0: mode = A0

elif n = 1: mode = Al

elif n = 2: mode = A2

else:
print ("NEPLATNA_VOLBA!!! ")
exit ()

while True:
bus. write_byte (address ,mode)
value = bus.read_byte(address)
time.sleep (0.1)
value = bus.read_byte(address)
print (?A/D_OUT: _%1.3f_[V]_.” %(valuex3.3/255))

Vipis 4: pcf8591.py

Nejdiive musime do ,,control registru® zapsat hodnotu urcujici funkci prevodniku
a aktivni kandal, jak je patrno z obrazku 12. V ptipadé pouziti DA pfevodniku

jesté zapiseme pozadovanou vystupni hodnotu.

Ptecteni namérené hodnoty probiha jednoduse nactenim slova se zadanim adresy

¢idla.

MSB LsE
|0|XIX|K|0|X|K|X‘OONTROLBYTE

AD CHANMEL MUMBER:
00 channel O
01 channel 1
10 channel 2
11 channel 3

AUTO-IMCREMENT FLAG:
active if 1

ANALOG INPUT PROGRAMMING:
00 four single-ended inputs.

AING channel O

AIN1 channel 1

AINZ channel 2

AINZ channal 3
01 three diffierential inputs

Al b channel 0
AlN1 |} channel 1

AlN2 |} channel 2
AlMNZ
10 single-snded and diffarantial mixed

AIND channel 0
AIN1 channel 1

AlNZ P channel 2
AlNZ
11 two differential inputs

AIND channel 0
AN

AlN2 -I_'D channel 1
AIN3

AMNALOG OUTPUT ENABLE FLAG:
analog output active if 1

aza-008071%

Fig4. Control byte

Obrazek 12: Control registr PCF8591[29]
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4.7.4 Vyuziti I12C sbérnice pro méreni neelektrickych veli¢in

Pro ukézku méteni a zpracovani neelektrickych veli¢in pouzijeme sdruzeny senzor

umoznujici méfit teplotu, atmosféricky tlak a intenzitu osvétleni.??

Na obrazku 13 vidime skutecné provedeni. Modul je osazen ¢idlem intenzity osvét-
leni TLS2561 a digitalnim ¢idlem tlaku BMP180.

Obrdzek 13: Modul mérent neelektrickych velicin

TLS2561[30] je prevodnik intenzity osvétleni na digitdlni hodnotu s vystupem
na [2C sbérnici. Je osazen Sirokopasmovou diodou pro sniméani viditelného a in-
fracerveného zareni a diodou snimajici pouze infracervené zareni. Dva integro-
vané 16-bitové AD prevodniky prevedou namétfeny proud na digitalni hodnotu
reprezentujici osvétleni v luxech. Na obrazku 14 vidime funkéni blokovy diagram

prevodniku.

/s,
T Channel 0
{} A § Visible and IR Integrating
= A/D Converter
e Channel 1
A % IR Only

Vpp=27Vio35V

.||7

Command ADC .~
ADDR SEL ——|—»| Address Select Register Register Interrupt P INT
4—1— SCL
Two-Wire Serial Interface
4—1—» SDA

Obrazek 14: Funkéni blokovy diagram TLS2561[30]

Zhttp: //www.dx.com/cs/p/4-in-1-temperature-pressure-altitude-light-sensor-module-for-
raspberry-pi-arduino-blue-359549#. WPt0qgFOLRTY
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Pro ziskani dat z ¢idla TLS2561 mame vytvoreny program t1s2561.py v jazyce

python. Vypis 5, ndm ukazuje jakym zpusobem ziskavame data ze senzoru.

Nejdtive musime zapsat do ,,control registru“ hodnotu 0x03 ,¢imz zapneme cidlo,

viz obrazek 15.

7 6 5 4 3 2 1 0
Oh | Resv | Resv | Resv | Resv | Resv | Resv l POWER CONTROL
Reset Value: 0 0 0 0 0 0 0 0
FIELD BIT DESCRIPTION
Resv 7:2 Reserved. Write as 0.

Power up/power down. By writing a 03h to this register, the device is powered up. By writing a 00h to this
register, the device is powered down.

POWER 1:0
NOTE: If a value of 03h is written, the value returned during a read cycle will be 03h. This feature can be

used to verify that the device is communicating properly.

Obrdzek 15: Control registr TLS2561/30]

Dale zapiseme do ,timing registru* hodnotu 0x02, ¢imz nastavime ¢as méfeni na

402 ms, viz obrazek 16.

7 6 5 4 3 2 1 0
1h | Resv | Resv | Resv | GAIN | Manual | Resv | INTEG TIMING
Reset Value: 0 0 0 0 0 ] 1 0
FIELD BIT DESCRIPTION
Resv 7-5 Reserved. Write as 0.
GAIN 4 Switches gain between low gain and high gain modes. Writing a 0 selects low gain (1><); writing a 1 selects
high gain (16x).
Manual 3 Manual timing control. Writing a 1 begins an integration cycle. Writing a 0 stops an integration cycle.
NOTE: This field only has meaning when INTEG = 11. It is ignored at all other times.
Resv 2 Reserved. Write as 0.
INTEG 1:0 Integrate time. This field selects the integration time for each conversion.

Integration time is dependent on the INTEG FIELD VALUE and the intemnal clock frequency. Nominal integration
times and respective scaling between integration times scale proportionally as shown in Table 6. See Note 5
and Note 6 on page 5 for detailed information regarding how the scale values were obtained; see page 22 for
further information on how to calculate lux.

Table 6. Integration Time

INTEG FIELD VALUE SCALE NOMINAL INTEGRATION TIME
00 0.034 13.7 ms
01 0.262 101 ms
10 1 402 ms
11 — N/A

Obrazek 16: Timing registr TLS2561/30]

Po zpozdéni 0,5 s, pti kterém se zméri hodnoty, prec¢teme hodnoty z registru AD

prevodniku ADC0O a ADCI.

Na zavér nam zbyva spojit ,low a high byte” do jedné hodnoty.
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from smbus import SMBus

import time

bus = SMBus(1)

bus.write_byte_data(0x39, 0x00 | 0x80, 0x03)

bus.write_byte_data (0x39, 0x01 | 0x80, 0x02)

#0x39 adresa I2C zatizeni, 0x00(1) adresa registru, 0z80 start, 0x02
(3)hodnota

time.sleep (0.5)

data = bus.read_i2c_block_data(0x39, 0x0C | 0x80, 2)

datal = bus.read_i2c_block_data(0x39, 0xOE | 0x80, 2)

#0x39 adresa I2C zartizeni, 0x0C(E) low(high) byte ADC, 0z80 start, 2
2 byte ADC low ,ADC high

ch0 = data[l] % 256 + data[0]
chl = datal[l] * 256 + datal[0]

Vypis 5: tls2561.py

BMP180[31] je presny digitalni snimace tlaku. BMP180 s nizkym napdjecim
napétim a piikonem, je optimalizovdno pro pouziti v mobilnich telefonech, PDA
a navigacni zafizeni s GPS. Rozhrani 12C umoznuje snadné ovladani a integraci

s mikrokontrolérem.

BMP180 je zalozen na piezo-rezistivni technologii s vysokou presnosti, linearitou
a dlouhodobou stabilitou.

Vlastnosti prevodniku BMP180:

e Meéfeny rozsah tlaku: 300 ... 1100 hPa (49000 m ... -500 m nadmoiské
vysky)
e Napdjeni: 1,8 ... 3,6 V (VDD), 1,62 ... 3,6 V (VDDIO)

e Spotieba: 5pA pii 1 vzorku/sec. ve standardnim moédu

e Sum: 0,06 hPa (0,5 m) v tdsporném rezimu, 0,02 hPa (0,17 m) v médu

rozsifené presnosti
e Integrované teplotni cidlo
e [12C digitalni vystup

e Kalibrovana ¢idla
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Na obrazku 17 vidime ¢asovy diagram typické komunikace BMP180 po sbérnici
12C.

SCL | ” | ” | I
SDA ; : : 1 1 1 1 o :
L
i [} 1
" o 1
1+ Module address | |Register address MSB e.g. LSBe.g. ]

write OXEE e.g. OXF6 read OXEF ADC result 0x5¢ ~ ADC result 0x96
ACKS ACKS Restart ACKS ACKM NACKM p

Module address

Obrazek 17: BMP180 - ¢asovy diagram ctend 16-bit. hodnoty AD [31]

Pro komunikaci se senzorem vyuZzijeme ovlada¢ ze stranek projektu adafruit?. Po
nainstalovani mame k dispozici knihovny a vzorové programy v jazyce Python
potiebné pro odecteni teploty, absolutniho atmosférického tlaku, atmosférického

tlaku prepoc¢teného na hladinu moie a nadmotské vysky.

4.8 Obsluha SPI

SPI (Serial Peripheral Interface)[32] je sériova synchronni sbérnice, ktera se vy-
uziva pro komunikaci mikroprocesoru s perifériemi, jako jsou paméti EEPROM,
AD prevodniky, displeje. SPI je plné duplexni master-slave shérnice. SPI vyuziva

pro komunikaci ¢tyti vodice:

e SCLK (Serial Clock) - hodinovy signal generovany Master zafizenim.
e MOSI (Master Output Slave Input) - data smérem Master —> Slave.
e MISO (Master Input Slave Output) - data smérem Slave —> Master.

e SS (Slave Select) - vybér Slave zafizeni, logickou nulou od Master zatizeni.

Komunikaci zatne Master vybérem Slave zafizeni pomoci SS (nastavi log. 0 na
zafizeni, se kterym chce komunikovat). Poté zacne generovat hodinovy signél na
SCLK a v té chvili vyslou obé zafizeni soucasné svoje data pres MOSI a MISO.
Komunikace je aktivni, dokud je generovan hodinovy signal SCLK a dokud je

nastaven SS na log. 0. Délka vyslanych dat je bud’ 8, nebo 16 bitu.

Bhttps:/ /learn.adafruit.com /using-the-bmp085-with-raspberry-pi/hooking-everything-
up?view=all

20


https://learn.adafruit.com/using-the-bmp085-with-raspberry-pi/hooking-everything-up?view=all
https://learn.adafruit.com/using-the-bmp085-with-raspberry-pi/hooking-everything-up?view=all

4 NAVRH SOUBORU VZOROVYCH ULOH

MASTER SLAVE
SCK £ SCK
MOSI1 +» MOS1
MISO S MISO
35 55
Master to Slave Slave to Master

01234567

Obrazek 18: SPI sbérnice[35]

4.8.1 Obsluha SPI pomoci Raspberry Pi[34]

Ptipojeni k SPI sbérnici je umoznéno pies GPIO header, viz obrazek 3.:

e Pin #19 MOSI

Pin #21 MISO

Pin #23 SCLK

Pin #24 CE0(SS0)

Pin #26 CE1(SS1)

Abychom mohli za¢it vyuzivat sbérnici SPI, musime mit povolenu sbérnici v raspi-
config pro nacteni modulu jadra SPI, viz kapitola 6.2.2.
K pristupu ke sbérnici SPI muzeme pouzit terminél a zapisovat/¢ist data piimo

z /dev/spidev.

echo -ne "0x01" > /dev/spidev0.0

Timto zapiSeme binarni hodnotu 1 na sbérnici SPI.
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Nebo mtiZzeme vyuzit knihovnu z projektu wiringpi?* k sofistikovanéjsimu piistupu

ke sbérnici SPI. Vypis 6 ndm ukazuje piiklad ptistupu v jazyce Python.

import wiringpi

SPIchannel = 1 #SPI kandl (CEl1)

SPIspeed = 500000 #frekvence SCLK v Hz
wiringpi.wiringPiSetupGnpio ()
wiringpi.wiringPiSPISetup (SPIchannel , SPIspeed)

sendData = str (42) #odesleme 2 byte, 4 a2
recvData = wiringpi.wiringPiSPIDataRW (SPIchannel , sendData)
#recvData uchovd list [NumOfBytes, recvDataStr] napr: [2, ’0z9A, 0xCD

']

Viypis 6: SPLpy

4.8.2 Pripojeni TFT displeje pomoci SPI

Rozhrani SPI muzeme vyuzit v podstaté stejné jako rozhrani 12C k ptipojeni
ruznych ¢idel a prevodniku. Toto jsme jiz realizovali v kapitole 4.7 pravé pomoci
sbérnice [2C. Proto pomoci SPI rozhrani budeme tesit pripojeni dotykového TEF'T
displeje, na kterém muzeme realizovat graficky vystup celého OS, potazmo nasich
uloh.

Pouzili jsme 3.5” dotykovy TFT LCD displej s rozliSenim 320 x 480 px, primo
navrzeny pro RPi. Komunikace s jaddrem je realizovdna prostiednictvim modulu
jddra BCM2835. Na strankach vyrobce? lze stdhnout piislusny ovlada¢, pomoci

kterého pohodlné zprovoznime displej pod OS Raspbian.

4.9 Obsluha RS232

V této tloze budeme realizovat ¢teni dat a ovladani RPi pres sériovy port z PC.
Pozdéji vyuzijeme komunikaci pres sériovy port pro komunikaci s modulem Ar-

duino.

Nejprve musime vyftesit rozdilné trovné signalu sériového portu RPi a PC. Za-
timco RPi sériovy port ma 3,3 V TTL signalovou logiku, PC pracuje s napétim
v rozsahu +3 V az +15 V pro log. 1 a =3 V az -15 V pro log. 0 (signdl TXD
a RXD)[35]. K vyfeSeni rozdilnych tirovn{ jsme pouzily obvod MAX232N?® v ty-

pickém zapojeni, viz obrazek 20.

2http:/ /wiringpi.com/
Znttp://www.waveshare.com/wiki/3.5inch_RPi_LCD_(A)
2nttp://www.ti.com/1it/ds/symlink/max232.pdf
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K ptimému propojeni PC <—> RPi vyuzivame zapojeni s kiizenymi signdly TXD
a RXD dle obrazku 19. Toto ptrekfizeni je realizovano na HW modulu, proto pro
pripojeni pouzivame primy kabel, nebo castéji pro novejsi PC bez sériového portu
prevodnik USB <-> RS232.

ajewa) 6 44

DB 9 female

Obrazek 19: RS232 zapojeni[36]

Zakladni komunikaci budeme realizovat v termindlu OS GNU /Linux pomoci pii-
kazu echo a cat.

Ukéazeme si priklad vyuziti sériové komunikace v jazyce Python. Modifikujeme
ulohu dle kapitoly 4.5, kde budeme zpravy odesilat nejen na lokédlni termindl, ale

i na sériovy port, viz vypis 7.

import RPi.GPIO as GPIO
import serial

import time

tty=serial.Serial(’/dev/serial0’) #serial port 0

GPIO. setup (40 ,GPIO.IN) #IN PIR sensor
GPIO. setup (38, GPIO.OUT) #OUT LED
x=1

while True:

i=GPIO. input (40)

cas=time.strftime ("%d.%m. %Y _JH:%M”)

if i==0 and x==1: #PIR NORMAL
print cas,” NENI ALARM”
tty . write (cas+’ NENI ATARM\n’) #serial out
x=0
GPIO. output (38,1 ) #LED OFF

Vypis 7: pir.py
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4.10 Pripojeni modulu ARDUINO

V této uloze vyuzijeme RPi jako nadfazeny pocitac pro ziskavani dat a ovladani
modulu Arduina?’. Na Arduinu si vytvoiime program, konkrétné se jedna o 1ilohu
fizeni jasu LED diody pomoci PWM na zakladé nastaveni potenciometru. Pomoci
RPi budeme pies sériovou linku komunikovat s Arduinem a odec¢itat hodnotu na-
péti na potenciometru. Dale budeme mit moznost pomoci jednoduchych prikazu

rozsvécovat a zhasinat LED diodu.

Pro napsani programu vyuzijeme oficidlntho vyvojového prostiedi Arduino IDE?®
a jazyka Wiring?®. Syntaxe jazyka Wiring je podobnd zndmému jazyku C. Pro-
gram obsahuje dvé hlavni funkce, setup a loop. Funkce setup se provede pouze
jednou na zacatku programu a typicky obsahuje pocateéni nastaveni. Funkce loop

se provadi opakované a je v ni umistén hlavni programovy kod.

Program, ktery pouzijeme pro komunikaci s RPi zméfi napéti potenciometru
a hodnotu zapiSe na sériovy port. Dale ¢te data ze sériového portu. Pokud precte
posloupnost znaku ,led0“, zablokuje vystup na LED diodu, v opatném piipadé
pomoci PWM vystupu rozsviti LED diodu v jasu odpovidajicimu nastaveni po-

tenciometru. Vypis 8 ukazuje feseni tohoto programu.

byte led = 6; //pin s LED diodou

byte pot = AO0; //pin s pripojenym potenciometrem
int val;

float napeti;

char znak;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

void loop () {
val = analogRead (pot); //cteni hodnoty na A0 a uprava rozsahu
napeti = ((float)val/1024) % 5;
Serial . print (”Napét{_potenciometru:_");
Serial . print (napeti ,4) ;
Serial.println (”_V”);
delay (500) ;
if (test_led()){analogWrite(led, val/4);} //generovani PWM

2T Arduino [¢ti Arduino] je jednodeskovy poéitaé zalozenéhy na mikrokontrolerech ATmega od
firmy Atmel. Svym ndvrhem se snazi podpotit vyuku informatiky ve Skolach a seznamit studenty
s tim, jak jsou pomoci pocitacu fizena ruznd zatizeni (napf. mikrovinnd trouba, automatickd
pracka a jiné stroje).[37]

Znttps://www.arduino.cc/en/Main/Software

29Wiring je programovaci jazyk vytvoieny pro programovani mikrokontroléru bez specific-

“evs

Arduino. [38]
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else {analogWrite(led, 0);}

boolean test_led (){
char znak;
while (Serial.available() > 0) {

znak = Serial.read();
if (znak = ’1’){ znak = Serial.read();
if (znak = ’e’){ znak = Serial.read();
if (znak = ’d’){ znak = Serial.read();
if (znak "0’ ){return false;

else { return true;}}}}}

Viypis 8: Arduino_PWM.ino

4.11 Raspberry Pi jako web serveru

Abychom mohli RPi plnohodnotné vyuzit k vizualizaci namérenych hodnot po-
moci webovych stranek musime zprovoznit lokalni webovy server bézici na RPi.

Konkrétné si nainstalujeme webovy server Apache 230,

Apache 2 je webovy server s otevienym zdrojovym kédem bézici na vétsiné ope-
racnich systému a platformach. Je i soucasti repozitaru OS Raspbian. Instalaci,

vcetné vsech knihoven provadime standardné pomoci piikazu apt-get install.
Kromé Apache 2 jesté budeme potiebovat zprovoznit podporu skriptovaciho pro-
gramovaciho jazyka PHP, ktery vyuzijeme k dynamickému nacitani naméienych
dat. PHP i potiebné knihovny k propojeni s Apache serverem jsou také standardni

soucasti repozitaru.
4.12 Moznosti zpracovani a vizualizace dat

4.12.1 Zpracovani dat pro naslednou vizualizaci

Pro zobrazeni dat ziskanych z ptfipojenych ¢idel vyuzijeme programy vytvorené
v predchozich ulohach DHT . py, BMP. py a TSL2651 . py. Vytvorime si skript mereni,

pomoci néhoz budeme ukladat do textovych souboru vysledky méteni.

30https://httpd.apache.org/
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Jak je patrné z vypisu 9, do jednotlivych textovych souboru se ulozi pouze ¢iselné
hodnoty bez dalsich znaku. Takto upravené vystupy programu pozdéji vyuzijeme

jako data dynamicky nac¢itana HTML strankami.

#1/bin/bash

echo ‘date +"%A_%d.%B_%Y, JH:%M” ¢ >/var /www/html/time. txt

cd /home/pi/Mereni/Adafruit_Python_DHT /examples

echo ‘./DHT.py 2302 19|head —nl|cut —c 6—-20° C >/var/www/html/temp.
txt

echo ‘. /DHT.py 2302 19|head —n2|tail —nl|cut —c 11-20° % >/var/www/
html/humidity . txt

echo *‘./DHT.py 2302 19|tail —nl|cut —c 11-20° C >/var /www/html/
dewpoint . txt

cd /home/pi/Mereni/Adafruit_Python_BMP /examples

echo ‘./BMP.py|tail —nl|cut —c¢ 21-30°‘ >/var/www/html/press.txt

cd /home/pi/Mereni/

echo ‘./ts12561.py|head —nl|cut —c 30—40¢ >/var/www/html/sun. txt

Vypis 9: mereni

Abychom zajistili pravidelné aktualizovani namérenych udaju vyuzijeme sluzbu

Cron®!, kterd bude pravidelné spoustét skript mereni s intervalem jedné minuty.

4.12.2 Vizualizace dat pomoci webového rozhrani

Pro vizualizaci namérenych hodnot vyuzijeme nainstalovaného webového serveru,
ktery jsme si zprovoznili v tloze dle kapitoly 4.11. Na tomto serveru si zprovoznime
webovou stranku, ktera bude slouzit k zobrazeni namérenych udaju z ¢idel a jejich

prezentaci v grafické podobé pomoci vzdaleného sit’'ového ptipojeni.

Pro grafické zpracovani stranek je vyuzito technologii HITML5 a CSS. Kompletni

zdrojova data jsou soucasti prilozeného CD, viz priloha 7.

Dynamické nacitani mérenych dat, které mame ptipravené v piislusnych tex-
tovych souborech je realizovano v jazyce PHP pomoci funkce readfile a ob-
novovani (refresh) webové stranky pomoci tagu <meta http-equiv="refresh"
content="60">.

31Cron je softwarovy démon, ktery v operac¢nich systémech automatizované spousti v uréity
cas néjaky pifkaz resp. proces (skript, program apod.). Jednd se vlastné o specializovany systé-
movy proces, ktery v opera¢nim systému slouzi jakozto planovaé tiloh, jenz umoznuje opakované
spousteéni periodicky se opakujicich procest (napf. noéni béhy ddvkovych tloh pfi hromadném
zpracovani dat) apod.[39]
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Piiklad nac¢itani dat z textovych souboru muzeme vidét ve vypisu 10.

<img id="top2” src="images/temp.svg” alt="" >

<br>

Aktualni teplota:

<span class="valuered”><?php readfile ("temp.txt”);?></span>
<br style="clear: both”>

Vypis 10: index.php

Po nakopirovani stranek do RPi (adresai /var/www) by mély byt stranky pii-
stupné na adrese pritazené RPi (192.168.2.210) do webového prohlizece.

4.12.3 Vizualizace dat pomoci displeje HW modulu

Jednd se v podstaté také o zobrazeni hodnot pomoci webové stranky. Pouzijeme
jiz vytvorenou stranku v kapitole 4.12.2. Pfizpusobime stranku pomoci respon-

zivniho web designu®? pro nizké rozliseni 3,5” displeje, viz vypis 11

<!—screen.css pro rozliseni > 102px
mobile.css pro rozliseni < 1024px—>

<link rel="stylesheet” type="text/css” media="screen_and  (min—width:
_1025px)” href="screen.css” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” media="screen_and,  (max—width:
_,1024px)” href="mobile.css” />

Vypis 11: index.php
Pro zobrazen{ piipravené stranky pouZijeme specidlni rezim prohliZece chromium33,
ktery zobrazuje pouze obsah webové stranky v celoobrazovkovém modu, tzv.

,Kiosk screen mode*.

32Responzivni web design (anglicky Responsive web design) je pojem, se kterym piisel ame-
ricky programétor Ethan Marcotte ve stejnojmenném ¢lanku na blogu A LIST Apart.[1][2][3]
Jedna se o zpusob stylovani HTML dokumentu, které zaruci, ze zobrazeni stranky bude op-
timalizovdno pro vSechny druhy nejruznéjsich zafizeni (mobily, notebooky, netbooky, tablety
atd.).[40]

33Prohlize¢ chromium je vychozi prohlize¢ OS Raspbian
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Aby se nam po startu RPi rovnou zobrazovala tato stranka, upravime spoustéci
soubory grafického prostiedi OS Raspbian, konkrétné soubor /. config/lxsession/LXDE-
pi/autostart do nésledujici podoby:

@lxpanel --profile LXDE-pi

Opcmanfm --desktop --profile LXDE-pi
#0xscreensaver -no-splash

Oxset s off

Oxset -dpms

@xset s noblank

O@sed -i ’s/"exited_cleanly": false/"exited_cleanly" true/’
~/.config/chromium/Default/Preferences
Q@chromium-browser --noerrdialogs --kiosk http://192.168.2.210 --

incognito

@point-rpi

Po restartu RPi se spusti grafické prostiedi piimo do prohlize¢e chromium a zob-

razi se obsah nasi webové stranky.
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5 Navrh a tvorba pridavnych HW modula

K realizaci souboru 1loh budeme potiebovat prakticky zapojovat elektronické
soucastky a moduly na GPIO rozhrani RPi. Toto muzeme realizovat nejjedno-
duseji pomoci nepéajivého pole. Realizace pomoci nepajivého pole ma vyhodu
v univerzalnosti pouziti, kde nam nabizi v podstaté neomezené modifikace za-
pojeni. Avsak klade velky duraz na presnost zapojeni. V ptipadé jednoduchych,
ne piilis rozsahlych tloh jsme schopni dosahnout spravného zapojeni. Pokud ale
chceme realizovat slozitéjsi ulohy, nebo kombinaci téchto tiloh nastava problém
s neptehlednosti a moznou generaci chyb. V piipadé pripojeni obvodu bez ja-
kékoliv ochrany na vstupy GPIO, které jsou piimo napojeny na sbérnice ARM
obvodu, by nespravné zapojeni mohlo mit fatalni nasledky, s velkou pravdépodob-
nosti znic¢eni celého RPi. Déale bychom museli u kazdé tlohy dodavat podrobné

schéma zapojeni a zatézovat se casové naroénym sestavovanim obvodu.

7 vyse uvedenych duvodu se feSeni pomoci nepdjivého pole jevi pro nase apli-
kace jako nevhodné. Z naSeho pohledu se jevi jako vhodnéjsi alternativa vyvoj
vlastntho HW modulu zaméteného specidlné na nami navrzené tulohy. Tim sice
ztratime jistou univerzalnost a modifikovatelnost zapojeni, ale naproti tomu zis-
kame jistotu spravného zapojeni a vylou¢ime mozné chyby a nasledné zniceni
obvodu. Pokud bude tieba provadét konfigurace HW modulu, budou feseny po-

moci propojek, kde nebude mozné zadnou variantou zapojeni obvody znicit.

5.1 Navrh zapojeni HW modulu

Teoreticky navrh zapojeni HW modulu vychazi z kapitoly 4. Vlastni navrh za-
pojeni vznikl slou¢enim zapojeni jednotlivych tloh. Kazda iloha byla prakticky
realizovana a odzkouSena na nepdjivém poli. Poté byly zapojeny vSechny tlohy
najednou a optimalizovano zapojeni. Z tohoto zapojeni vznikl podklad pro na-
vrh HW modulu, jak ho vidime na obrazku 20. Konkrétné byla pro navrh HW

modulu pouzita open-source aplikace Fritzing.

Aplikace Fritzing[41] vznikla jako univerzitni projekt na Fachhochschule Potsdam
University of Applied Sciences, nyni je vyvijena Friedns-of-Fritzing foundation.
Filozofie aplikace je usnadnit preneseni obvodu ze skutecného prototypu do sché-
matu a dale moznost vytvoreni desky plosného spoje. Obvod je po sestaveni
a odzkousSeni na nepajivém poli prekreslen do virtualniho modelu zapojeni v po-
hledu nepajivého pole podle skutecného prototypu. Tento model je prenesen do
pohledu elektronického schématu a nasledné je mozno vytvorit na zakladé sché-

matu desku plosnych spoju. Aplikace umoznuje ,automatické routovani“, kdy
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5 NAVRH A TVORBA PRIDAVNYCH HW MODULU

program automaticky navrhne optimalni feSeni navrhu desky plosnych spoju.
Aplikace je primarné navrzena pro praci s moduly Arduino a Raspberry. Kromé
toho knihovna programu obsahuje vétsinu bézné uzivanych soucastek. Pokud
mame pozadavky na dalsi soucastky, nebo moduly, muzeme si je sami vytvorit
ve vestavéném editoru soucastek. Fritzing neni tak komplexni jako profesiondlni
CAD nastroje, ale je plné dostacujici pro praci v univerzitnim nebo doméacim pro-
stfedi. Aplikace ma na rozdil od profesionalnich néstroju intuitivni a jednoduché

ovladéani, ovSem na ukor pokrocilejsich funkei.
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Obrazek 20: HW modul - schéma
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5.2 Navrh desky plosnych spoji HW modulu

Navrh desky plosnych spoju je realizovan jako oboustranny plosny spoj osazeny
klasickymi soucastkami. Osazeni souc¢dstkami SMD, vzhledem k velikosti modulu
dané rozméry pridavnych modulu, je neopodstatnéné a pro prototypovou vyrobu
v domécich podminkach neptinasi zadné vyhody. Deska plosnych spoju je taktéz
navrzena v aplikaci Fritzing, vychazi z vyse navrzeného schématu. Bude opatiena

z vrchni strany potiskem pro snadnéjsi orientaci.

Napajeni celého modulu je feSeno napéajecim zdrojem 5 V min. 2 A, ktery primarné
napaji RPi. Napéti je nasledné rozvedeno pres GPIO konektor RPi na celou desku
HW modulu. Napajeni modulu Arduino UNO je feseno z konektoru RPi USB typ
A, propojovacim kabelem na konektor micro USB modulu Arduino UNO. Toto
feSeni bylo zvoleno zejména proto, ze vyrobce nedoporucuje napdajet Arduino
UNO pifmo pies pin 5 V z duvodu absence jakykoliv ochran[42] a vyssi napéti
pro napdjeni pres Vin pin nemame k dispozici. Dalsim pfinosem tohoto feSeni je
moznost pouzit propojovaci kabel k ptipojeni PC a programovéani Arduina bez

nutnosti vyjmuti z HW modulu.

HW modul je koncipovan modularné, tzn. hlavni casti lze demontovat bez nut-
nosti pajeni a pouzit je v jiné aplikaci, nebo zameénit za kompatibilni moduly.

To se tykda modulu:

e RPi

Arduino UNO

TFT displeje

AD prevodniku

sdruzeného c¢idla 4 v 1

PIR senzoru

Ostatni soucastky jsou pevné osazeny.

Volitelné konfigurace jsou realizovany pomoci ,jumperu“. Zapojeni je koncipo-

vano tak, ze nelze udélat nepiipustnou kombinaci a tim poskodit HW obvody.
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Pomoci ,jumperu® muzeme nastavit tyto moznosti:

e PIR Jumper - volba ptipojeni ¢idla pohybu piimo na RPi pin GPIO21,
nebo pres [2C budi¢c MCP23009.

e LED Jumper - volba ptipojeni nizkopiikonové LED piimo na RPi pin
GPI020, nebo ptes 12C budic MCP23009.

e TX Jumper - volba smérovani vysilaci linky sériového portu pies prevod-
nik MAX232 na konektor RS232, nebo na pin RX Arduina.

e RX Jumper - volba smérovani piijimaci linky sériového portu pres pie-
vodnik MAX232 na konektor RS232, nebo na pin TX Arduina.

Navrzeny plosny spoj HW modulu a osazeni soucéastek je patrné z obrazku 21
a 22.

o o TRl rrririniii
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fritzing

Obrazek 21: HW modul - PCB
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Obrazek 22: HW modul - osazeni

Obrdzek 23: HW modul - praktickd realizace
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6 Praktické reSeni vzorovych tuloh

Mame navrzen soubor uloh pro praktickou ukazku realizace métfeni ruznych fy-
zikalnich veli¢in. Pro tento tcel jsme navrhli HW modul usnadnujici praktickou
realizaci téchto tloh bez podrobnych znalosti obvodovych feSeni jednotlivych ob-
vodu. Nyni budeme postupné, prakticky realizovat jednotlivé tlohy, jak jsme si
je navrhli v kapitole 4. V kapitole 4 je podrobné teoreticky popsano, co je cilem
jednotlivych tuloh a jakym technickym fesenim k tomuto cili dospéjeme. V této
kapitole si prakticky demonstrujeme reseni téchto tloh. Ulohy budou koncipovany
jako laboratorni méfeni pro zaky, proto zde bude strucnou a pfesnou formou for-
mulovan postup, jak dosahnout cile dané tlohy poc¢inaje ptripravou, seznamem
potiebného vybaveni, pres vlastni postup zprovoznéni, az k ovéreni predpoklada-

ného vystupu ulohy.

K realizaci praktickych iloh budeme potiebovat nasledujici HW vybaveni:

e Pocitac s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.3!

e Ctecka karet microSD.
e USB klavesnici a mys.
e Monitor s HDMI portem kompatibilni s Raspberry Pi 3 Model B.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.3? 36

e Arduino UNO s vystupni trovni 3,3 V kompatibilni.
e HW modul.
e TFT displej 3,5”".

e Sériovy kabel RS232, popiipadé prevodnik USB<=>RS232.

U jednotlivych tloh bude vzdy uvedeno, které vybaveni budeme pfesné potie-
bovat. V piipadé potieby specifické konfigurace, bude vzdy tato operace u dané

ulohy presné definovana.

Vsechny odkazované soubory a programy, které budeme déle vyuzivat, jsou sou-

casti prilozeného CD.

34Konkrétné byly tlohy realizovany s verzi Windows 10 Pro X64 - verze 1607 a Debian
GNU/Linux 8 (jessie) 64bit.

35Napéjeci zdroj +5 V min. 2 A s konektorem MicroUSB.

36RPi s dostupnym pfipojenim do stejné sité jako PC a dostupnym pfipojenim na internet
pies Ethernet nebo WiFi.
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6.1 Instalace OS a zakladni konfigurace Raspberry Pi

Postup instalace demonstrujeme na instalaci OS Raspbian, ale obecné 1ze pouzit

pro jakykoliv jiny OS vytvoreny pro RPi.

K realizaci této tulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

Ctecka karet microSD.

USB klavesnici a mys.

Monitor s HDMI portem kompatibilni s Raspberry Pi 3 Model B.

Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napdjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

6.1.1 Instalace pomoci NOOBS[43]

Stahneme aktudalni verzi instalatoru NOOBS ze stranek https://www.raspberrypi.

org/downloads/noobs/.

Vlozime SD kartu do ¢tecky. Pokud karta neni naformatovéana, nebo ma jiny
format nez FAT32, naformatujeme kartu tak, aby obsahovala pouze jednu FAT32

partition®7.

Rozbalime zip archiv a nakopirujeme na SD kartu. Bezpectné odebereme kartu

a vlozime do slotu RPi.

Ptipojime k RPi monitor, klavesnici, mys a zapneme RPi. RPi nabootuje do
NOOBS, kde zvolime OS k instalaci (v nasem piipadé Raspbian), viz obrazek 24.
Poté NOOBS automaticky nainstaluje zvoleny OS a spusti vybrany systém. Dals{

spousténi uz probihaji piimo do nainstalovaného OS.

3TDoporuceny program na formatovani SD karty je pro Windows ,SD Formatter” https:
//www.sdcard.org/downloads/formatter_4/index.html a pro GNU/Linux GParted (stan-
dardné souc¢ésti Debian repozitdin)
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NOOBS v2.2 - Built: Feb 20 2017
7 1 @ -3

Install (i)  Edit config (2)  Wifi networks (w)  Online help (h)  Exit (Esc)
% () Raspbian [RECOMMENDED] LIs
A port of Debian jessie for the Raspberry Pi (full desktop version) #
O &% LibreELEC RPi2 -
V LibreELEC is a fast and userfriendly Kodi Entertainment Center distribution.
0 ~} Raspbian Lite L
A port of Debian jessie for the Raspberry Pi (minimal version) #
Lakka_RPi2 -
u o The DIY retro emulation console #
| Data Partition L)
Adds an empty 512MB ext4 format partition to the partition layout. #
OSMC_Pi2 -
A fast and feature filled open source media center #
— o recalbox0S-rpi3 _:.:@
— Disk space

Needed: 3970 MB
Available: 7416 MB

Language (1): | Zi5 English (UK) |v] Keyboard (9):

Obrazek 24: NOOBS instaldtor

6.1.2 Instalace obrazu OS pomoci MS Windows[44]

Stahneme aktualni verzi Raspbian®® ze stranek https://www.raspberrypi.org/
downloads/.

Stahneme aktualni verzi Win32DiskImager ze stranek https://sourceforge.
net/projects/win32diskimager/. Nainstalujeme do pocitace, piipadné pouzi-
jeme ,portable verzi”.

Ve Win3d2DiskImager zvolime soubor s obrazem OS Raspbian, viz obrazek 25.
Vlozime SD kartu do c¢tecky a vybereme tento disk ve Win32Disklmager jako

cilové zafizeni pro instalaci®® a zapiSeme obraz na kartu.

Zavieme Win32DiskImager, bezpecné odebereme kartu a vlozime ji do slotu RPi.

38verze s okennim manazerem PIXEL(v dalsich ilohdch budeme pracovat s grafickym vystu-

pem).
39P{ vybéru zaifzeni musime zvolit spravnou jednotku, véechna data na karté budou pie-
psénal

66


https://www.raspberrypi.org/downloads/
https://www.raspberrypi.org/downloads/
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

6 PRAKTICKE RESENI VZOROVYCH ULOH

Ptipojime k RPi monitor, klavesnici, mys a zapneme RPi. Po zapnuti RPi se

automaticky spusti nainstalovany Raspbian.

%% Win32 Disk Imager — O >
Image File Device
|ffvboxsvrfDownloadsf2lJ1?-01-1l-raspbian-jessie.img | Fy -

Copy | [ ] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Obrazek 25: Win32DiskImager

6.1.3 Instalace obrazu OS v GNU/Linux[45]

Stdhneme aktudln{ verzi Raspbian® ze strének https://www.raspberrypi.org/
downloads/.

Vlozime SD kartu do ¢tecky.

Spustime terminal a zaddme piikaz pro zobrazeni pripojenych disku:

df -h

V seznamu disku najdeme SD kartu. Pravdépodobné bude na konci seznamu.
V pravém sloupci bude /media/maint/XXXX-XXXX a v levém sloupci /dev/sdX1.
X bude v nasem piipadé b, viz obrézek 26. Potom jednotka bude /dev/sdbl.

maint@debian: ~ x

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda

maint@debian:~$ df -h
Souborovy systém Velikost Uzito Volno Uzi% Pripojeno do

/dev/sdal 76G 4,3G 658G 6% /

udev 16M €] 16M 0% Jdev

tmpfs 291M 4,84 286M 2% /run

tmpfs 727M 196K  727M 1% /dev/shm

tmpfs 5,0M 4,0K 5,0M 1% /run/lock

tmpfs 727M O 72VM 0% /sys/fs/cgroup
Downloads 112G 69G 436G 62% /media/sf_Downloads
/dev/sri 56M  5BM 0 100% /media/cdrom@

tmpfs 146M 16K  146M 1% /run/user/1000
/dev/sdbl 156 1,1G 14G 8% /media/maint/4EES-GD57

maint@debian:~$ i

Obrazek 26: Termindl, vyber disku

4Overze s okennim manazerem PIXEL (v dalsich tlohdch budeme pracovat s grafickym vy-

stupem).
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Prihlasime se jako root a odpojime disk:

su

umount /dev/sdbl

Zapiseme obraz OS na disk:

dd bs=4M if=2017-01-11-raspbian-jessie.img of=/dev/sdb

sync

Vyjmeme SD kartu ze ¢tecky a vlozime do slotu RPi.

Ptipojime k RPi monitor, klavesnici, mys a zapneme. Po zapnuti se automaticky

spusti nainstalovany Raspbian.

6.1.4 Prvni spusténi

Po zapnuti by ndm mél Raspbian nastartovat automaticky do grafického prostiedi
PIXEL, viz obrazek 27.

® © B % O Brewmenns |

Obrazek 27: grafické prostredi PIXEL

Jako prvni zprovoznime sit’ové piipojeni, standardné se nastaveni nachézi v horni
listé u hodin. Muzeme pouzit jak pripojeni pomoci Ethernetového kabelu, tak

WiFi pripojeni. Nastavime sit’ové ptipojeni a vyzkousime funkénost.

Nyni muzeme nainstalovat dostupné aktualizace. Spustime termindl a zaddme

prikazy pro aktualizaci systému:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
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Po dokonceni je vhodné provést restart RPi.

Pro dalsi praci je vhodné nainstalovat souborovy manazer Midnight Commander:

sudo apt-get install mc

6.2 Konfigurace systému pomoci ,,raspi-config

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e USB klavesnici a mys.
e Monitor s HDMI portem kompatibilni s Raspberry Pi 3 Model B.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

K nastaveni systému muzeme pouzit dva néstroje. Terminalovou aplikaci raspi-
config nebo graficky nastroj Raspbery Pi Configuration. Oba néstroje jsou
rovnocenné a lze pomoci nich nastavit stejné vlastnosti. Podrobny popis vlastnosti
je popsan v kapitole 4.2.

Raspi-config spustime z termindlu pifkazem*!:

sudo raspi-config

Program Raspbery Pi Configuration spustime z menu nabidky start:

Preferences -> Raspberry Pi Configuration

Déle si popiseme nastaveni jednotlivych vlastnosti potfebnych pro dalsi tlohy

pomoci grafického néstroje Raspberry Pi Configuration.

“raspi-config mizeme vyuzit pokud nemdme k dispozici grafické rozhrani, napiiklad

pouzivame-li vzddlené pripojeni pres SSH
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6.2.1 System

Nastavime dle obrazku 28. Ptipadné muzeme zménit vychozi idaje nazvu zafizeni

a hesla*?.

Raspberry Pi Configuration

System Interfaces \ Performance l Localisation l
Password: | Change Password...]
Hostname: lraspberrypi l
Boot: ) To Desktop © To CLI
Auto Login: ™ Login as user 'pi
Network at Boot: U Wait for network
Splash Screen: © Enabled (©) Disabled
Resolution: | Set Resolution... |
Underscan: ©) Enabled O Disabled

| Cancel | | OK |

Obrazek 28: Raspberry Pi Configuration - System

6.2.2 Interfaces

Nastavime dle obrazku 29.

Raspberry Pi Configuration

System Interfaces | Performance | Localisation
Camera: ) Enabled @ Disabled
SSH: =) Enabled O Disabled
VNC: ) Enabled = Disabled
SPI: =) Enabled O Disabled
12C: ®|Enabled O Disabled
Serial: O Enabled © Disabled
1-Wire: O Enabled ® Disabled
Remote GPIO: O Enabled ® Disabled

| Cancel | | OK

Obrazek 29: Raspberry Pi Configuration - Interfaces

42V pifpadé zmény piihlagovacich idajii, musime tyto idaje pouzivat v dalsich tlohdch, kde
je v postupu pouzito vychozich hodnot.
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6.2.3 Performance

Nastavime dle obrazku 30.

Raspberry Pi Configuration

System ‘ Interfaces | Performance | Localisation ‘
Overclock: ‘\.::3. ailable - ‘
GPU Memory: [@ ‘3|

| Cancel | | OK |

Obrazek 30: Raspberry Pi Configuration - Performance

6.2.4 Localisation

Nastaveni narodniho prostiedi, jako je jazyk, ¢asova zona, rozlozeni klavesnice.
Muzeme ponechat ve vychozim anglickém nastaveni, nebo pro lepsi komfort ovla-
dani zménit dle osobnich preferenci. Pokud zménime konfiguraci narodniho pro-

sttedi, zména se projevi az po restartu RPi.

Raspberry Pi Configuration

System Interfaces l Performance ‘ Localisation L
Locale: | Set Locale... |
Timezone: | Set Timezone... |
Keyboard: | Set Keyboard... |
WiFi Country: | Set WiFi Country... |

| Cancel || OK |

Obrazek 31: Raspberry Pi Configuration - Localisation
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6.3 Obsluha ETHERNET

V této tloze se budeme vénovat primarné zprovoznéni vzdaleného piripojeni po-

moci SSH. Pro jednodussi ptristup RPi prifadime statickou IP adresu.

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:
e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.
e USB klavesnici a mys.
e Monitor s HDMI portem kompatibilni s Raspberry Pi 3 Model B.
e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

6.3.1 Nastaveni statické IP adresy

Mame funkéni pripojeni k siti, viz kapitola 6.1.4.
Mame povolené SSH pripojeni, viz kapitola 6.2.2.

Spustime termindl a zjistime nastaveni sité pomoci ptrikazu:

ifconfig

7 obrazku 32 vidime, ze pouzivame WiFi pripojeni wlanO s pridélenou adresou
DHCP 192.168.2.210. Tuto adresu muzeme pouzit jako statickou adresu, kterou

pridélime RPi, ptipadné pouzijeme jinou adresu v metrice odpovidajici dané siti.

Ethernet
"1 fe T

Obrazek 32: Raspberry Pi - ifconfig
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Nastavime statickou IP adresou editaci souboru /etc/network/interfaces pfi-

kazem:

sudo nano /etc/network/interfaces

V souboru najdeme konfiguraci nami pouzivaného rozhrani, v naSem piipadé

wlanO:

allow-hotplug wlanO
iface wlan0 inet manual

wpa-conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Konfiguraci upravime nasledovné:

allow-hotplug wlanO
iface wlanO inet static
address 192.168.2.210
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.2.1

wpa-conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Provedeme restart sit’'ového rozhrani ptikazy:

sudo ifdown wlanO

sudo ifup wlanO

Po restartu by mélo byt funkcni sit’ové pripojeni s nami zadanou IP adresou.

6.3.2 Pripojeni pomoci SSH
V tuto chvili jiz nepotfebujeme monitor ani kldvesnici s mysi ptripojené k RPi.
Veskeré operace budeme provadét pres vzdaleny PC.

Tento postup je primarné urceny pro pripojeni v MS Windows, kde musime nain-
stalovat externi aplikaci pro pfipojeni pres SSH. Pouzijeme SSH a Telnet klienta
PuTTY.

Aplikaci stdhneme ze stranek http://www.putty.org/, nainstalujeme do poci-

tace, ptipadné pouzijeme ,,portable verzi“.

Spustime PuTTY a nastavime ptipojeni dle obrazku 33.
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ER PUTTY Configuration ? X
Category:
=3 Sgssian Basic options for your PuTTY session
. _-Logaing Specify the destination you wart to cornect to
Host Mame {or IP address) Port
[192.168.2.210] |[22 |
Connection type:

(O Raw (O Telnet () Rlogin ®SSH () Serial

,;ppea@nce Load. save or delete a stored session
- Behaviour
Translation Saved Sessions
- Selection | |
i - Colours i
: Default Settings
=~ Connection e
Da«ta SEVE
... Proxy
.. Telnet Delete
.. Rlogin
H-55H
 Seital Close window on exit
(O Mways () Never (@ Only on clean exit
hot ||t ==

Obrazek 33: PuTTY - konfigurace

Otevie se okno terminalu s vyzvou k ptihlaseni, provedeme prihlaseni:

login as:pi

pi@192.168.2.210’s password:raspberry

V GNU/Linux nemusime instalovat zadny program, pouze spustime termindl

a pripojime se k RPi piikazem:

ssh pi@192.168.2.210

a zadanim hesla:

pi@192.168.2.210°s password:raspberry

Nyni jsme schopni ovlddat RPi vzdalené pres SSH ptipojeni.

6.3.3 Nakopirovani soubori do Raspberry Pi

Pro dalsi dlohy budeme vyuzivat pied pripravené programy a skripty. Prekopiru-

jeme si tyto soubory z piilozeného CD (ptiloha 6) do RPi pomoci pifkazu scp®.

Z lokéalniho pocitace nakopirujeme adresar Mereni do ~/Mereni pomoci prikazu:

scp -r Mereni pi@192.168.2.210:

Ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Provedeme zménu prav soubort, aby je bylo mozno spoustét:

chmod -r +x Mereni

43scp je soucasti instalace GNU/Linux. V MS Windows pouzijeme identicky program pscp,
ktery je soucasti instalace programu putty, viz kapitola 6.3.2.
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6.4 Zakladni vyuziti GPIO - vstup

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

e HW modul.

Ptipojime RPi do HW modulu a nakonfigurujeme dle obrazku 34.

o o C)m

.
L3 PIR II

DHT22 D

R3

©)

Jadunp ¥yId

]
DHT22
o I
Jadwunp 37

Obrazek 34: GPIO/I2C konfigurace

Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Nastavime GPIO21 jako vstup:

echo "21" > /sys/class/gpio/export
echo "in" > /sys/class/gpio/gpio21/direction

Precteme hodnotu na vstupu:

cat /sys/class/gpio/gpio21/value

Pokud bude senzor nezakryty, bude na vystupu 0, kdyz senzor zakryjeme a piikaz

zopakujeme, méla by na vystupu byt 1.

Po ukonceni prace uvolnime GPIO piikazem:

echo "21" > /sys/class/gpio/unexport

Toto je nejjednodussi pristup k hodnotdm z GPIO. Pro pokrocilejsi uziti mu-

zeme vyuzit pristup pfes knihovny programovacich jazyki C++ nebo Python.
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V dalsi 1loze si popiseme praci s GPIO jako vstupem a kombinaci obou tloh si
demonstrujeme jednoduchy program snimajici stav PIR ¢idla a detekci alarmu

rozblikdnim LED a vystupem upozornéni na terminal.

6.5 Zakladni vyuziti GPIO — vystup
K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocitac s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

e HW modul.

Ptipojime RPi do HW modulu a nakonfigurujeme HW modul dle obrazku 34.
Zapneme RPi a pfripojime se pires SSH, viz kapitola 6.3.2.

Nastavime GPIO20 jako vystup:

echo "20" > /sys/class/gpio/export
echo "out" > /sys/class/gpio/gpio20/direction

Zapiseme hodnotu na vystup:

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio20/value

Ve vychozim stavu LED1 sviti (LED zapojena mezi +5 V a GPI020). Pokud

zapiseme 1, LED1 zhasne, pri zapisu 0 se LED1 rozsviti.

Po ukonéeni prace uvolnime GPIO pirikazem:

echo "20" > /sys/class/gpio/unexport

Pro pokrocilejsi uziti je vhodnéjsi k ovladani GPIO vyuzit ptistup pres knihovny
programovacich jazykt C++ nebo Python. Nyni realizujeme ovladani LED1 v ja-
zyce Python. Na zakladé aktivace PIR senzoru, dojde k rozblikani LED1 a vy-

stupu upozornéni na terminal. Program spustime ptikazem:

~/Mereni/pir.py

Pokud zakryjeme PIR senzor, dojde k aktivaci alarmu a rozblika se LED1 s vystu-
pem na terminal ,ALARM AKTIVACE®“. Po odeznéni LED1 nesviti s vystupem
na terminal NENIT ALARM®.
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6.6 Programova obsluha periférii

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

e HW modul.

Na HW modul ptipojime modul ,DHT22”, viz obrazek 22.
Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Pro méreni vyuzijeme sdruzené cidlo teploty a vlhkosti DHT22. Nejdiive si nain-

stalujeme potfebné ovladace:

sudo apt-get install build-essential python-dev

cd ~/Mereni/

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python DHT.git
cd Adafruit_Python_DHT

sudo python setup.py install

K vlastnimu méfen{ si upravime vzorovy program simpletest.py (viz vypis 2)*

z tohoto projektu a spustime:

“/Mereni/Adafruit_Python_DHT/examples/DHT.py 2302 19

Program nam poskytuje hodnoty:

e Teplota
e Vlhkost vzduchu

e Rosny bod

4Vytvoreny program dht.py je soucasti prilozeného CD, viz piiloha 3.
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6.7 Vyuziti I12C sbérnice

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

e HW modul.

Mame povolenu 12C sbérnici v raspi-config pro nacteni modulu jadra 12C, viz

kapitola 6.2.2.
Ptipojime RPi do HW modulu a nakonfigurujeme HW modul dle obrazku 35.

RY
O @)
\ m
:
i3 PIR - = -
~ b c
HE R1 |j = =
D 2]
T0 > ?
DHTZ2 Ij
R3

Obrazek 35: GPIO/I2C konfigurace

Zapneme RPi a ptripojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2 a detekujeme senzory

pripojené na 12C sbérnici:

i2cdetect -y 1

Pokud mame ptipojeny vsechny moduly, méli bychom detekovat senzory s adresou

20, 39, 48 a 77 viz obrézek 36
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i2cdetect -y

Obrazek 36: 12C - i2cdetect

Timto mame splnény vychozi podminky pro dalsi ulohy a muzeme pristoupit

k jejich realizaci.

6.7.1 Ovladani digitalnich vstupa a vystupi pomoci sbérnice 12C
Budeme realizovat tlohy dle kapitol 6.4 a 6.5 s vyuzitim obvodu MCP23009 (8-
bitovy 12C port expander).

Zapneme RPi a pfipojime se pres SSH, viz 6.3.2.

Pte¢teme hodnotu na vstupu:

i2cget -y 1 0x20 9

Pokud bude senzor nezakryty, bude na vystupu 0x00, kdyz senzor zakryjeme
a prikaz zopakujeme, méla by na vystupu byt 0x80, ve dvojkové soustavé 1000
0000. Cteme hodnotu GP7, tj. hodnotu nejvyssiho bitu.

Obdobné muzeme nastavovat hodnotu na vystupu:

i2cset -y 1 0x20 O Oxbf

Pokud zapiseme Oxbf LEDI1 se rozsviti. Pii zapisu 0xff se LED1 zhasne. Ovla-
dame GP6, tj. 7 bit, aktivaci provadime log. 0. Zapis 0xbf znamena v dvojkové
formé zapis 1011 1111.

Pro pokrocilejsi uziti je vhodnéjsi k ovladani vyuzit pristup ptres knihovny progra-
movacich jazyku C++ nebo Python. Obdobné jako v kapitole 6.5 nyni realizujeme
ovlddani LED1 v jazyce Python. Na zakladé aktivace PIR senzoru, dojde k roz-

blikani LED1 a vystupu upozornéni na terminal. Program spustime piikazem:

“/Mereni/pir_i2c.py

Pokud zakryjeme PIR senzor, dojde k aktivaci alarmu a rozblika se LED1 s vystu-
pem na terminal ,ALARM AKTIVACE®. Po odeznéni LED1 nesviti s vystupem
na terminal ,NENI ALARM®.
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6.7.2 Vyuziti I2C sbérnice pro méreni elektrickych veli¢in (AD pfe-
vodnik)

Na HW modul piipojime modul ,AD(DA) PCF8591%, viz obrazek 22.

Na modulu AD prevodniku propojime piny konektoru JP1 pomoci jumpertu na-

sledovné:

e AINO-INPUTO
e AINI-INPUT1
e AIN2-INPUT2
e AIN3-AOUT

Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

S prevodnikem budeme pracovat v jazyce Python, spustime program:

~/Mereni/pcf8591.py

Nyni muzeme ovladat ¢tyii AD vstupy a jeden DA vystup dle menu programu:

e 0 AD kanal 0 - potenciometr napéti délice, které nastavujeme pomoci

potenciometru RW1, viz obrazek 11.
e 1 AD kanal 1 - foto-odpor - napéti foto-odporu R5, viz obrézek 11.

e 2 AD kanal 2 - teplotné zavisli odpor - napéti teplotné zavislého odporu
R6, viz obrazek 11.

e 3 DA prevodnik, vystup méifen na AD kanal 3 - nastaveni hodnoty
DA prevodniku a ode¢teni nastaveného napéti pomoci kanalu 3 AD prevod-

niku.

6.7.3 Vyuziti sbérnice I2C pro méreni neelektrickych veli¢in

Na HW modul pfipojime modul .4 in 1(meteo)*, viz obrézek 22.
Zapneme RPi a pripojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Pro méfeni intenzity osvétleni pomoci obvodu TSL2561 spustime program:

~/Mereni/tsl2561.py

Program nam méii intenzitu osvétleni ve viditelném a infracerveném spektru.
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Pro méreni tlaku pomoci ¢idla BMP180 musime nejdiive nainstalovat potfebné

ovladace:

sudo apt-get install build-essential python-dev

cd ~/Mereni/

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_BMP.git
cd Adafruit_Python_BMP

sudo python setup.py install

K vlastnfmu méfeni si upravime vzorovy program simpletest.py* z tohoto

projektu a spustime:

~/Mereni/Adafruit_Python_BMP/examples/BMP.py

Program nam poskytuje hodnoty:

e Teplota
e Absolutni atmosféricky tlak
e Atmosféricky tlak prepocteny na hladinu mote

e Nadmotska vyska

6.8 Obsluha SPI

Rozhrani SPI muzeme vyuzit v podstaté stejné jako rozhrani 12C, k ptipojeni
ruznych ¢idel a prevodniku. Toto jsme jiz realizovali v kapitole 6.7 pravé pomoci
sbérnice [12C. Proto pomoci SPI rozhrani budeme tesit pripojeni dotykového TEFT
displeje, na kterém muzeme realizovat graficky vystup celého OS, potazmo nasich
uloh.

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.
e HW modul.

e TFT displej 3,5”

45Vytvoreny program BMP.py je soucésti prilozeného CD, viz piiloha 4.
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Mame povolené SSH pripojeni, viz kapitola 6.2.2
Na HW modul piipojime modul ,DISPLEJ”, viz obrazek 22.
Zapneme RPi a pripojime se pres SSH, viz 6.3.2.

Stahne aktualni ovladac¢ displeje ze stranek http://www.waveshare.com/wiki/
3.5inch_RPi_LCD_(A) do RPi[46]:

cd /tmp
wget http://www.waveshare.com/w/upload/4/4b/LCD-show-161112.tar.gz

rozbalime a prekopirujeme do domovského adresére

tar xvf LCD-show-*.tar.gz
cp -r LCD-show ~/

a nainstalujeme ovladac:

cd ~/LCD-show
chmod +x LCD35-show
./LCD35-show

Po nainstalovani se RPi automaticky restartuje, displej by mél zacit zobrazovat.

6.9 Obsluha RS232

Komunikaci pres sériovy port pozdéji vyuzijeme ke komunikaci s ARDUINO mo-

dulem. Ukézeme si jednoduchou komunikaci pomoci terminalu s PC.

K realizaci této tlohy budeme potiebovat:

Pocita¢ s MS Windows nebo GNU /Linux a pfipojenim na internet.

Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pripojenim

na internet.

HW modul.

Sériovy kabel RS232, poptipadé prevodnik USB<=>RS232.
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Ptipojime RPi do HW modulu a nakonfigurujeme HW modul dle obrazku 37.

4 in 1 (meteo) 3 SivL
=\ | [ JGND SDA
O A/D O 3 in 1 GND
ul .
o> m© GND
ng N 3.3v
22 O imm: OO
o2 x L L X 6Pl
2z 0 (0l @
° °  GP3
3@ RS232 GPY
GP5
@) O ‘ —

Obrdzek 37: RS232 konfigurace

Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.
Propojime PC s HW modulem sériovym kabelem.*6

Jelikoz RPi 3 obsahuje také Bluetooth, ktery je primarné vyuzit jako sériovy port
a diky némuz je HW sériovy port (UART) zakdzan a je na misto ného pouzit
sériovy port SW emulovany na pinech #8 a #10, zakdzeme Bluetooth sériovy

port a budeme vyuzivat plnohodnotny sériovy port UART.

Bluetooth sériovy port zakazeme editaci souboru ,,/boot/config.txt”

sudo nano /boot/config.txt

kde na konec souboru pridame:

dtoverlay=pi3-disable-bt

a nasledné restartujeme RPi:

sudo reboot

6.9.1 Komunikace pomoci termindlu v GNU/Linux

Ptipojime se ptes SSH, viz kapitola 6.3.2.

Spustime prikaz pro cteni dat ze sériového portu:

cat /dev/serial0

46V pifpadé, ze PC nenf osazeno v dnesni dobé jiz malo obvyklym sériovym portem, pouzijeme
prevodnik USB<=>RS232.
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Na PC spustime dalsi terminal a zadame piikaz pro zapsani textu na sérovy

port:47

su

echo Hello world >/dev/ttyUSBO

Po provedeni piikazu echo... by se mél na terminalu RPi objevit text ,,Hello

word*“.

Nyni vyzkousime identicky opa¢nou komunikaci, tak ze na PC zadame prikaz pro

cteni ze sériového portu:

cat /dev/ttyUSBO

a v termindlu RPi zadame piikaz pro zapis na sériovy port:

echo Hello world >/dev/serial0

Po provedeni piikazu echo. .. by se mél text ,Hello word“ tentokrat objevit na

termindlu PC.

6.9.2 Vystup hodnot z programu na sériovy port

Ukazeme si moznost vyuziti sériového portu pro prijem zprav o alarmu PIR cidla.

Ptipojime se ptes SSH, viz kapitola 6.3.2. Spustime program pro obsluhu PIR

c¢idla, kde je naprogramovan vystup i na sériovy port:

~/Mereni/pir.py

Spustime na PC terminal a zaddme piikaz pro ¢teni ze sériového portu:

sSu

cat /dev/ttyUSBO

Nyni ptichézeji na sériovy port stejné zpravy jako na terminal RPi.

47V GNU/Linux nemé uzivatel standardné prava pouzivat sériovy port, operace musime
provadét jako root, nebo zménit nastaveni prav pro dané zafizeni.
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6.10 Pripojeni modulu ARDUINO

Pomoci Arduina realizujeme tlohu ovlddani jasu LED2 pres PWM na zakladé
nastaveni napéti pomoci potenciometru R4. Pomoci RPi budeme ptes sériovou

linku odecitat napéti potenciometru a ovladat svit LED?2.

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napajecim zdrojem a pfipojenim

na internet.
e Arduino UNO s vystupni trovni 3,3 V kompatibilni.

e HW modul.

Na HW modul pripojime RPi a Arduino, viz obrazek 22.
Nakonfigurujeme HW modul dle obrazku 38.

- 3.3v
4 in 1 (meteo)
] SCL
= U [ JGND SDA
O A/D O 3 in 1 GND
QDo) e
ul .
;> mQ GND
ol ~ 3.3V
0 = mQ GPO
v g v 2F <
oy - E *  6P1
= > 5@ 5 S GP2
= H 3 cP3
3@ Rs232 GPY
GP5
@) O ‘ —

Obrazek 38: RS232 konfigurace

6.10.1 Nahrani programu do ARDUINA

Nejprve si stahneme nejnovéjsi verzi Arduino IDE ze stranek https://www.
arduino.cc/en/Main/Software. Vybereme si pozadovany OS a nainstalujeme.
Program je multiplatformni Java aplikace, takze dalsi postup bude pro vSechny
OS v podstaté identicky.

Ptipojime Arduino pomoci USB kabelu k PC.
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Spustime program Arduino, zkontrolujeme, ze mame vybrany spravny USB port
(Néstroje —> Port —> /dev/usbserial/XXX). Zkontrolujeme Ze médme vybranou
spravnou vyvojovou desku (Néstroje —> Vyvojové deska —> Arduino UNO). Po-

kud je konfigurace nespravna, upravime.

Spustime program Arduino a v menu(Soubor —> Otevfit) vybereme soubor

Arduino_PWM.ino*®

Nahrajeme program do Arduina(Projekt —> Nahrét). Thned po nahrani by mél
byt program funkéni a na HW modulu by se méla rozsvitit LED2. Pokud budeme

po-otacet potenciometrem R4, méla by se ménit intenzita svitu LED?2.

Ukonéime program Arduino a odpojime Arduino od PC.

6.10.2 Komunikace ARDUINO - Raspberry Pi

Ptipojime Arduino k RPi (pfes USB z RPi napdjime Arduino)
Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Nyni muzeme ¢ist hodnoty napéti potenciometru pres sériovy port zadanim pri-

kazu:

cat /dev/serial0

Pokud budeme pootacet potenciometrem R4, méla by se ménit intenzita svitu
LED2 a hodnota napéti.

Déle nam program umoznuje pres sériovy port ovladat svit LED2. Muzeme zapi-
nat a vypinat LED2 posldnim piikazu 1ed0 (LED nesviti) nebo led1 (LED sviti)

pres sériovy port, jak vidime nize.

echo led0 >/dev/serialQ #led0 - LED nesviti
echo ledl1>/dev/serialQ #ledl - LED svit<

6.11 Raspberry Pi jako web server

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocitac s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.

e HW modul.

48Vytvoreny program Arduino_PWM.ino je soucésti piilozeného CD, viz piiloha 5.
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Zapneme RPi a ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

Nainstalujeme web server Apache2:

sudo apt-get install apache2

Po instalaci ovérime funkénost nové nainstalovaného serveru, tak ze na PC pfi-
pojeném do stejné sité jako RPi spustime webovy prohlize¢ a zadame IP adresu
serveru 192.168.2.210 (stejnou, kterou pouzivame pro pripojeni pies SSH). Po-
kud v8e funguje spravné, zobrazi se nam It Works!“, viz obrazek 39 . Tim jsme

overili, ze server bézi.

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server
installed at this site is working properly. You should replace this file (located at
/var/www/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Obrazek 39: Apache? - testovaci stranka

Nainstalujeme podporu jazyka PHP. Jednd se o dva balicky, balicek php5, tedy
samotny interpret a balicek libapache2-mod-phpb, ktery zajist'uje propojeni in-

terpreta se serverem. Instalaci provedeme pirikazem:

sudo apt-get install libapache2-mod-php5 phpb

Provedeme zmeénu vlastnika adresédfe /var/www na uzivatele pi. Momentalné

tento adresar patii uzivateli root, coz by mohlo pozdéji ¢init potize. Proto zmé-

nime vlastnika slozky pomoci nasledujiciho ptikazu:

sudo chown -R pi /var/www
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6.12 Moznosti zpracovani a vizualizace dat

K realizaci této ulohy budeme potiebovat:

e Pocita¢ s MS Windows nebo GNU/Linux a pfipojenim na internet.

e Raspberry Pi 3 Model B s odpovidajicim napéjecim zdrojem a pfipojenim

na internet.
e HW modul.

e TFT displej 3,5”

Ptipojime se pres SSH, viz kapitola 6.3.2.

6.12.1 Zpracovani dat pro naslednou vizualizaci

Pro zobrazeni dat ziskanych z ptfipojenych ¢idel vyuzijeme programy vytvorené
v predchozich ulohach DHT . py, BMP. py a TSL2651 . py. Vytvorime si skript mereni,
pomoci néhoz budeme ukladat do textovych souboru vysledky méreni. Tento

skript budeme spoustét v pravidelnych intervalech pomoci sluzby cron.

Vytvoiime si adresar cron.mereni pomoci piikazu:

sudo mkdir /etc/cron.mereni

Prekopirujeme si skript mereni do nové vytvoreného adresare:

sudo cp ~/Mereni/mereni /etc/cron.mereni

Editujeme crontab pro pravidelné spousténi skriptu m&feni piikazem

sudo crontab -e

a na konec souboru piidame radek:

x/1 * * * x /bin/run-parts /etc/cron.mereni/ >> /dev/null

Timto jsme zajistili, ze se bude skript méfeni spoustét pravidelné kazdou mi-
nutu a namérené hodnoty ukladat do prislusnych textovych souboru v adresari
/var/www/html. Nyni muzeme ovéfit, ze existuji textové soubory dewpoint.txt,
humidity.txt, press.txt, sun.txt, temp.txt, time.txt a Ze obsahuji na-

meéfené udaje.

6.12.2 Vizualizace dat pomoci webového rozhrani

Pro zobrazeni hodnot z ¢idel pomoci webové stranky musime nakopirovat vytvo-

fené stranky z lokélniho pocitace do RPi na kterém bézi webovy server.
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7 lokélniho pocitace nakopirujeme adresai html?® do /var/www/html pomoci pii-

kazu scp:*°

scp -r html pi@192.168.2.210:/var/wwuw/

Provedeme zménu vlastnika adreséfe /var/www na uzivatele pi pomoci nasledu-

jiciho ptikazu:

sudo chown -R pi /var/www

Na vzdaleném pocitaci spustime webovy prohlize¢ a zadame adresu 192.168.2.210.

Meéla by se zobrazit stranka a zobrazit hodnoty z ¢idel, viz obrazek 40.

eoe® < m 192.168.2.210 v th| 3

Apple iCloud Bing Google Wikipedia Seznam Facebook Twitter Linkedin Yelp TripAdisor

€as méfeni: Stieda 05.&ervenec 2017, 06:04

Aktualni teplota: 24.2 °C

S
i

ﬂ' Rosny bod: 12.5 °C

“®; Sluneéni svit: 32 lux

Aktudini vihkost: 47.3 %

Aktualni tlak: 976.1 hPa

Obrazek 40: Webova stranka - vizualizace

6.12.3 Vizualizace dat pomoci displeje HW modulu

Jednd se v podstaté také o zobrazeni hodnot pomoci webové stranky. Tato stranka
bude ptizpusobena pro rozliseni displeje pomoci responsivniho zobrazeni a spus-
téna v celoobrazovkovém modu, tzv. ,kiosk screen“. Abychom mohli toto reali-

zovat musime provést upravy ve spousténi OS Raspbian.

Nainstalujeme si prislusny SW pomoci ptikazu:

sudo apt-get install chromium-browser xll-xserver-utils unclutter

IVytvorené webové stranky jsou soucasti piilozeného CD, viz pifloha 7.
Oscp je soucdst{ instalace GNU/Linux. V MS Windows pouZijeme identicky program pscp,
ktery je soucasti instalace programu putty, viz kapitola 6.3.2.
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Editujeme soubor pro spousténi okenniho manazeru:

sudo nano ~/.config/lxsession/LXDE-pi/autostart

A upravime soubor do nasledujici podoby:

O@lxpanel --profile LXDE-pi

Opcmanfm --desktop --profile LXDE-pi
#0xscreensaver -no-splash

Oxset s off

Oxset -dpms

@xset s noblank

O@sed -i ’s/"exited_cleanly": false/"exited_cleanly" true/’
~/.config/chromium/Default/Preferences
Q@chromium-browser --noerrdialogs --kiosk http://192.168.2.210 --

incognito

@point-rpi

Po restartovani RPi by méla nastartovat stranka s namérenymi tudaji v plném

rozliSeni, viz obrazek 41.

[ ]
@ Cas méfen: Utery 20.¢erven 2017, 16:38
@7 Aktualni teplota: 26.8 °C
*o ¢ Aktudini vihkost: 45.4 %
-
Rosny bod: 14.1 °C
& aktudini tak: 970.7 hPa
'h-il'
#3+ Slunecni svit: 98 lux

Obrazek 41: Chromium - kiosk screen
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7 Navrh dalsich uloh k reseni

V kapitole 4 a 5 jsme na zadanych tilohach demonstrovali zpusob navrhu a vlast-
niho feSeni vzorovych uloh. K feSeni jsme vytvorili castecné univerzalni HW mo-
dul. S timto piipravkem je mozné vytvaret dalsi ulohy, jejichz vlastni Teseni by
si studenti realizovali jiz sami, podobné jako u vzorovych tloh. V navaznosti na
vzorové tlohy by se dalo realizovat nepteberné mnozstvi dalsich loh, namétkou

zminime nékteré zajimavé nameéty:
e Méieni prutoku kapalin pomoci Hallova snimace®!.
e Méieni vzdalenosti pomoci ultrazvukového ¢idla’?.
e Komunikace s GPS modulem pomoci RS232%3
e Ovladani modulu SSRelay® s vyuzitim obvodu MCP23009.

e Spinani piezo-sirény (pies SSRelay) na zakladé detekce pohybu (modifikace
tlohy dle kapitoly 4.7.2).

15 pro zéznam dat.

e Pouziti nastroje RRDtoo
e Pouziti nastroje RRDtool pro vizualizaci dat.

e Vyuziti TFT displeje pro ovladani vstupu.

Shttp://www.dx.com/p/gl-2-plastic-water-flow-sensor-turbine-hall-flowmeter-for-arduino-
437604#.WVecgnXyhTY

52http://www.dx.com/p/open-smart-ultrasonic-sensor-module-4-digit-display-for-arduino-
4481944 . WVecUnXyhTY

53http:/ /www.dx.com/p/u-blox-neo-6m-gps-positioning-module-to-serial-ttl-rs232-black-
312527#.WVeabHXyhTY

S4http: //www.dx.com/p/2-ch-5v-solid-state-relay-for-arduino-382764# . WVeSKnXyhTY

35http://oss.oetiker.ch/rrdtool /
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8 ZAVER

8 Zaveéer

Bakalarska prace méla za cil zmapovat moznosti a prakticky vytvorit priklady
laboratornich tloh zabyvajici se implementaci ,,mini PC*, konkrétné Raspberry
Pi 3 Model B, jako tidiciho prvku systému pro méteni a vizualizaci fyzikalnich
veli¢in.

Na zékladé zadani laboratornich tloh byl vybran konkrétni typ pocitace ,mini
PC* vhodny pro realizaci. Lze konstatovat, ze po strance HW vybaveni vyho-
vovaly kritériim vSechny zakladni modely testovanych vyrobku. Vybrany model
Raspberry Pi 3 Model B byl upfednostnén spise diky konzervativnimu ptistupu,
jako model s nejvétsi uzivatelskou zakladnou a velmi Sirokou komunitou vyvo-
jara. Tim padem byla nejlépe popsana implementace nami pozadovanych funkei

a praktickd realizace tloh byla moznd bez zasadnich problémau.

Vlastni navrh souboru tloh probihal zmapovanim teoretickych moznosti, na-
sledné experimentalni realizaci na nepajivém poli. Takto byly postupné reali-
zovany vSechny tlohy a nasledné propojeny ve funkéni celek. Na zakladé tohoto

navrhu byl vytvoren pripravek, HW modul.

Nutnost vytvoreni HW modulu se ukézala pfi realizaci na nepajivém poli. Diky
sirokému rozsahu tloh bylo velmi nepohodlné a v podstaté nerealizovatelné fesit
ulohy bez néjakého pripravku piimo propojovanim jednotlivych komponent. HW
modul byl navrzen pro realizaci konkrétnich dvanacti tloh z této bakalaiské prace,
ale presto byl koncipovan ¢astecné univerzalné, aby bylo mozné tlohy obménovat,

rozsitovat a vytvaret uplné nové.

Navrzené ulohy byly prakticky realizované s pomoci vytvoreného HW modulu.
Obdobnym zpusobem lze studentiim zadavat dalsi tlohy k samostatnému reseni.
S pomoci HW modulu a jiz vyfesenych tloh by méli byt schopni realizovat modi-
fikaci téchto 1loh, nebo vytvaret uplné nové. Navrhy moznych dalsich tloh jsou

obsahem kapitoly 7.

V bakalaiské praci byla ovérena pouzitelnost pocitaci ,mini PC* jako vhodnych
kandidatu pro sirokou skalu praktickych odbornych predmétu zabyvajici se pro-
blematikou vypocetni techniky, programovani, méreni a automatizace. Doplnénim
vhodnych modulu, kterych je na trhu v soucasné dobé dostatecné mnozstvi, je
mozné realizovat levnou a ptitom dostateéné vykonnou u¢ebni pomucku reagujici

na soudobé trendy v moderni elektronice.

Na zakladé vySe uvedenych zavéru lze konstatovat, ze bakalaiskd préace splnila

stanovené cile.
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PRILOHY

Prilohy

1. CD —na prilozeném CD se nachézi plné znéni diplomové préce pod nazvem
souboru /bp/RPi-soubor_lab_iloh.pdf, dale jsou zde umistény vSechny

soubory a programy potiebné pro realizaci tloh.

2. porovnini modelu.xlsx (soubor je obsazen na prilozeném CD v adresari
/op)

3. dht.py (soubor je obsazen na ptilozeném CD v adresaii /sw/adafruit)
4. BMP.py (soubor je obsazen na piilozeném CD v adreséii /sw/adafruit)

5. Arduino_PWM. ino (soubor je obsazen na ptilozeném CD v adresaii /sw/Ar-
duino_PWM)

6. Adresar obsahujici programy a scripty (soubory jsou obsazeny na piilozeném

CD v adresari /sw/Mereni)

7. Adresar obsahujici webové strénky (soubory jsou obsazeny na prilozeném
CD v adresari /sw/html)
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