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Anotace

Ucelem této prace je seznamit se s problematikou nastupu elektrotechniky a logistiky.
Pochopit tak dilezitost a moznosti tzv. ¢tvrté pramyslové revoluce, ktera je feSenym
tématem poslednich let a nabizi moznosti Sifici se vSemi obory vcetné¢ logistiky.
U vsech téchto oborti uplatnime nové technologie, at’ uz v robotizaci, virtualni realité, ¢i
co se sbéru dat tyce. Jsou zde vysvétleny jednotlivé problematiky tykajici se Internetu
veci a jeho vyuziti, moznosti komunikace v této siti a vyuziti senzorti v primyslovém
odvétvi IoT. Rozbor jednotlivych senzorii a jejich parametri a pochopeni funkce tii-
os¢ho gyroskopu, je klicové pro prakticky vystup této prace. Tim je aplikace senzoru

MPU-6050 v logistice.
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Annotation

The purpose of this thesis is to get acquainted with the problems of the onset of
electrical engineering and logistics. Understand the importance and possibilities of the
fourth industrial revolution, which is a hot topic of recent years. For all these fields, we
apply new technologies in robotics, virtual reality, or in data capture for any subsequent
use. Here are explained individual issues related with Internet of Things and its use.
Possibilities of communication in this network and utilization of sensors in IoT. The
subsequent analysis of individual sensors and their parameters, including the
understanding of the function of the three-axis gyroscope, is crucial for the practical

output of this thesis which is aplication of MPU-6050 sensor in logistics.
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Uvod

Tématem této bakalafské prace je uvedeni do zékladni terminologie logistiky,
logistickych procesti a cCinnosti. Nastup c¢tvrté pramyslové revoluce, takzvaného
Primyslu 4.0, jeho koncept a s nim souvisejici rozvoj IoT. Pfehled vyuziti chytrych
senzorl v logistice a robotice a popis jejich fyzikalnich vlastnosti.

V nasem pfipad¢ aplikace chytrého senzoru na ptepravované zbozi pii logistickych
procesech. Praktickym vystupem jsou tak zpracované hodnoty gyroskopického senzoru
pfipevnéného k manipulacni jednotce obsahujici zbozi citlivé na zménu polohy béhem
jeho skladovani ¢i prepravy. Manipulaéni jednotkou je myslena naptiklad paleta, nebo
nakladni kontejner. Ten pfi manipulaci mize byt vystaven nechténym, ¢i rizikovym
polohém.

Névrhem na pouziti tzv. ,,chytrého senzoru® pro tyto rizikové manipulaéni jednotky se
tak dostavame k ovéfeni funkcnosti tohoto zafizeni na nasem modelu. Data pfenesena
senzorem MPU-6050 pfes platformu Arduino UNO do osobniho pocitae jsou
zpracovana v prostiedi Arduino IDE. Vystupni hodnoty jsou pak jednémi ze vstupnich
hodnot pro dal§i zpracovdni a vyvoj systému propojujcitho vSechny manipulaéni

jednotky dané logistické spole¢nosti a jejich monitoring.
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1 Logistické pojmy a procesy

Logistika je dle riznych definic uvadéna jako:

., Poslanim logistiky je vytvaret predpoklady a starat se o to, aby byly k dispozici
spravné materialy, ve spravném case, na spravném miste, se spravnou jakosti a s
prislusnymi informacemi, a to s prijatelnym financnim dopadem.  [1, s.12]

., Logistika se zabyva pohybem zbozi a materialii z mista vzniku do mista spotieby

a s tim souvisejicim informacnim tokem. “ [2, s.1]

Dle evropské normy je logistika definovéna jako:

., Logistika je planovani, provadeni a kontrola pohybu a rozmisténi lidi a/nebo zbozi a
podpiirnych aktivit, spojenych s takovymto pohybem a rozmisténim, v systému
organizovaném k dosazeni urcitych cili. ** [8]

1.1  Faze logistiky

Logistika se zacala rozvijet v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti diky
prosperité stfedni tfidy v Americe. Zacala se pfesnéji planovat pramyslova vyroba za
podpory finan¢nich zdrojli a rozvijela se tak 1 infrastruktura. Logistika se tak soustfedila
zejména na procesy, které byly spojené s distribuci materidlu a zbozi. Zacaly se
zohlednovat celkové naklady pfi posuzovani logistickych procest a jejich efektivnosti.
To vedlo k reorganizaci zpasobi logistickych procesii. Nartst sortimentu i poptavky po

ném tak vedlo k nadproporcidlnimu zvySovani zasob.

Druhd faze nastava pii recesi na trhu v Americe, kde na trh vstupuje mezinarodni
konkurence. Spolecnost byla rozdélena na chudnouci niz8i tfidu a bohatnouci vyssi.
Firmy mohly bud’ propagovat niz§i cenu a zvysit tak produktivitu a prodavat zboZi nizsi
stala dualezitou pro distribuci, vyrobu a zisobovani. Trh nasledné¢ ovladl trend s
rostoucimi naroky na kvalitu a vybér zbozi, diky tomu zacaly firmy byt flexibilnéjsi co

se tyCe vyroby a samotnych vyrobki za icelem uspokojeni zakaznika.
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Nastupem pocitaci se zacCaly analyzovat toky surovin v redlném case, tvorily se
objednavky a byly tak vyrazné snizeny veskeré naklady co se tyce skladovani, prepravy

a samotné distribuce zboZi.

Logistika je vyuzivana v konkuren¢nich bojich. Firmy se snazi co nejefektivnéji
reagovat na potieby zékaznikli. V poslednim desetileti minulého stoleti tak vznika za
pomoci nutnosti integrace dil¢ich funkci Integrovana logistika. Klade se diiraz na tok

zbozi od vyroby az k zakaznikovi. Vznika tak koncept zvany The Total Supply Chain.

Dodavatelsky fetézec a jeho sprava je tak oznaCeni pro strukturu a cinnost
dodavatelského fetézce dodavatel/vyrobee/distributor/prodejce/zakaznik. Cimz zlep$uje
jeho schopnosti reagovat na potieby zakaznika. Piikladem muze byt zkraceni Casu

dodani, ¢i zmény instrukci béhem dodani. [3]

Obr. 1.1 Logisticky fetézec

A —>] zdroj surovin |
v

\ pofizovaci trh

)

\ vyroba . i

v
O manipulace

\ rozdélovani
L pfeprava

v
/" skladovani

\ obgh
v
\ spotfeba
l' W
recyklace

v

\ alozité

TOK INFORMACI

TOK MATERIALU
LOGISTICKY RETEZEC

§

Zdroj: [15]

12



1.2 Terminologické minimum

Terminologické minimum logistiky zpracovava Evropsky vybor pro normalizaci a

Evropskou logistickou asociaci. [4]

1.2.1 Logisticky Fetézec

Logisticky fetézec je jednim ze zdkladnich pojmu logistiky. Mize se tak oznaCovat
dynamické propojeni trhu spotfeby, trhu materidlli, surovin a ostatnich véci
vychazejicich od pozadavkil zdkaznika a vazajici se tak na findlni vyrobek nim

pozadovany.

Integruje tak vSechny dodavatele, zprostfedkovatele a odbératele do jednoho celku.

V tomto ptipadé hovoiime o pln¢ integrovaném logistickém fetézci.

Jednd se o ,,posloupnost premen, pohybii nebo umisténi pridavajicich hodnotu“ [4].
Naptiklad o vhodném umisténi skladt, ¢i jakoukoliv jinou cinnost souvisejici

s urychlenim nebo zefektivnénim toku zbozi.

Logistické ¢i dodavatelské schopnosti jsou v dneSni dobé ¢im dal vice dilezité, stejné
jako nami pozadovany vyrobek, ¢i jeho bezpecnéd pieprava. Logisticky fetézec je tak
tvofen vSemi témito subjekty a poskytovateli logistickych sluzeb za spolecnym cilem

zvyseni kvality pfepravy ndm nabizeného zboZi.

V naSem piipadé¢ zanesenim pfidané hodnoty monitoringem a sbérem dat pro
upozornéni na nebezpecné, netmyslné, nebo nevhodné pohyby s manipulacni
jednotkou, ve které, ¢i na které je zbozi prevazeno. Manipulacni jednotku mizeme
v nasem piipad€ chapat naptiklad jako paletu plnou zbozi, které miiZze byt prepravovano

pouze ve vertikélni poloze.

1.2.2 Synergicky efekt

Synergicky efekt je celkovy efekt systému, ktery vznikéd vzajemnym plisobenim mnoha
jeho Casti a jejich synchronizaci, samoorganizaci a optimalizaci, a vede tak k jeho
zjednodusSeni. Je kvalitativné odlisny od efektu, ktery by vznikl pfi pouhém souctu
dil¢ich efektd. Izolovand feséni jednotlivych ¢lankl fetézce tak nevedou k dosazeni

synergického efektu. [4]
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1.2.3 Logisticky systém

Logisticky systém je mnozina systéml definovand na jednom urcitém logistickém
objektu. Logisticky systém miizeme povazovat za dynamicky. Jeho vlastnostmi jsou
zejména samoorganizace a samooprava. Objekt se chova jako celek, je tedy mozné

definovat na ném i nékolik systémi, ovSem s ohledem na jeho sloZzitost. [4]

Logisticky systém obsahuje vnitini, hrani¢ni a fidici prvky. Mnozinou vsSech prvkl
systétmu je tak univerzum systému, coz je mnozina hrani¢nich prvki oddé€lujicich
systém od jeho okoli.

Subsystémy logistického systému jsou soubory ¢i mnoziny ¢lankl systému zastavajici
stejnou funkci v n¢kolika riznych rétézcich. Jsou rozdéleny dle vyuziti na subsystémy:

e technicko-technologické subsystémy - zde vznikaji funkce na umistovani
logistickych zdrojd, probihd zde zejména zména mista pasivnich prvka, jako
jsou napfiiklad budovy ¢i dopravni komunikace,

e komunikaéni subsystémy - soustavy technickych prostiedkii a zafizeni
(vypocetni technika),

e informacni subsystémy - vyuzivaji se pro zpracovani, pfenaSeni a uchovavani

informaci pro potieby fizeni systému,

e fidici subsystémy - maji smiSeny dynamicky systém uskuteciiujici proces fizeni.

1.2.4 Logisticky management

Logistickym managementem rozumime vytvafeni a praktické uplatnovani logistického
systému tak, aby vSechny toky probihaly co nejplynuleji, nejrychleji a nejhospodarnéji.

RozliSujeme také fizeni logistiky a fizeni logistikou, pfi¢emz fizeni logistiky probiha
uvnitt logistického systému, zato fizeni logistikou je strategie zamétena na zisk vyhody

oproti konkurenci. [4]

1.2.5 Logistické cile

Kazdy z cili mé sva rizika a jejich identifikaci mizeme ptedejit nachylnosti fetézce
jako celku. Touto problematikou se zabyva takzvany supply chain risk management.

Logistické cile tak délime na vnitini a vnéjsi.
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1.2.6 Logistické naklady

Jsou to naklady spojené s vykony a disponibilitou logistickych zatfizeni. Udavaji tak

celkové naklady na cely fetézec nebo na jeho dil¢i procesy.

1.2.7 Zakaznik

vvvvvv

ktery objednava nebo odebira zbozi, praci, ¢i sluzby tohoto fetézce. Kone¢nému
zékaznikovi se tak prfizptisobuje pokud mozno cely logisticky fetézec. Zakazniky tedy

délime na:
e externi zdkazniky — konec¢né,

e interni zakazniky — navazujici proces v logistickém fetézci.

1.2.8 Manipula¢ni jednotka

Manipulacni jednotkou rozumime jakykoliv material schopny tvofit jednotku schopnou

manipulace bez dalSich uprav. Manipulujeme s ni tedy jako s jednim kusem.
Manipulacni jednotky jsou rozdéleny do tii fadu:

Manipulacni jednotka 1. fadu:

e hmotnost do 15ti kg,
e bedny, pfepravky,

e rucni zpisob manipulace.

Manipulaéni (pfepravni) jednotka 2. fadu:

e hmotnost do 5t,
e sloZena z vice jednotek prvniho fadu,
e palety, malé kontejnery,

e manipulace vysokozdviznymi voziky, zakladaci, jefaby.
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Pfepravni (manipula¢ni) jednotka 3. fadu:

hmotnost do 30,5t,

slozena z jednotek druhého fadu,

velké kontejnery,

e manipulace jefaby, dopravniky, zdviznymi plochami.

1.2.9 Logistické sluzby

Provoz distribu¢nich skladi s kompletni obsluhou a individualizované sluzby
poskytovatelti, které jsou piimo urCeny pro klienty, uzce souvisi v logistice

s tzv. Outsourcingem.

,, Outsourcing obecné je preneseni vedlejsi cinnosti klienta na externiho poskytovatele
sluzeb, motivované soustiedenim klienta na hlavni cinnost (jeho zestihlenim), resp.
snahou dostat se rychle nebo bez neprimérenych ndkladii na svétovou uroven. Vyzaduje
zpracovani strategie, ujasneni vztahi s budoucim poskytovatelem a zvazeni moznych

rizik. “ [4, s.29]

V naSem pifipadé¢ outsourcing bude znamenat preneseni dopravy manipulacnich
jednotek plnych zbozi ¢asti logistického fetézce. Outsourcingova firma se tak bude

navic starat o bezpecnost manipulacni jednotky, kterou ptepravuje.

1.3  Logistické procesy

V této praci se pojem logisticky proces rozumi proces, béhem kterého probihaji
logistické ¢innosti souvisejici s manipulaci s manipula¢ni jednotkou v logistickém toku.
Jsou to procesy, které ptredstavuji naptiklad v praxi pracovniky, funkce, technologie

apod.

Déli se tak do tfi zdkladnich subsystémii:
e subsystém distribuce vyrobku,
e subsystém fizeni vyroby,

e subsystém zasobovani.
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Z hlediska jejich fuknce je také mozno logistické procesy d¢lit na cCinnosti sluzeb

zakanikim, dopravy a pfepravy, fizeni zasob, komunikace, skladovani a manipulace. Pti

toku manipulacni jednotky fetézcem tak hovoiime o subsystému zasobovani.

Obr. 1.2 Logistické procesy
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17

informace

!

—coopi
e

Senzor

| maloobchod

!

f

zakaznik




2  Primysl 4.0

Ctvrta primyslova revoluce v Cesku, tzv. Narodni iniciativa Primysl 4.0, ptvodné
némecky Indrustrie 4.0., je nazev pro prvni vizi némecké vlady z Hannoverského
veletrhu v roce 2011. Tato revoluce zacala v rtiznych svétovych ekonomikach snahou o

udrzeni jednotlivych stati na svétovych trzich. [5]

Zacinaji se predstavovat komplexni feSeni vyvolavajici zmény. Probiha tak
automatizace, digitalizace ¢i robotizace. Primysl prochézi revoluci a dopad téchto zmén

je obrovsky. Mluvi se tak o ¢tvrté primyslové revoluci.

V ramci této bakalaiské prace bude téma Primyslu 4.0 sméfovano k vyuZiti chytrych
senzort v logistice. Zejména k bezpecné a kontrolované prepravé zbozi logistickym

fetézcem od vyrobce k zakaznikovi.

2.1 Cty¥i pramyslové revoluce

Za vznikem prvni primyslové revoluce stoji mechanické stroje. Tyto stroje zvySuji svou
produktivitu a je tak umoZnéna takzvana délba prace. Vznikajici manufaktury zaucuji nové
nekvalifikované délniky. Poptavka na trhu je nenasytna. Hledaji se zpisoby, jak stroj pohanét
jinak, neZ manudlné. Roku 1785 James Watt piedstavuje parni stroj, ktery ve spolecnosti
plsobi prfevrat a stava se tak symbolem prvni primyslové revoluce. Rozviji se také
tkalcovstvi. Edmund Carwright pfichazi roku 1784 s prvnim mechanickym tkalcovskym
stavem. Drfevéné stroje jsou nahrazovany kovovymi. Vznik strojirenstvi je vyraznym
impulzem k pokracujici industrializaci spolecnosti. Roste poptavka po zelezné rud¢é a

hutnictvi a povozy nahrazuje Zeleznice.

Druhd primyslova revoluce se upind k roku 1879, kdy Thomas Alva Edison vynaléza
zarovku a svét se rozsveécuje. V Ceskych zemich bylo elektrické svétlo predstaveno na vystave

v Praze roku 1891.

O pocatek treti primyslové revoluce se zasluhuje Charles Babbage, ktery vynaléza prvni stroj
na feSeni slozit&jSich vypocta, a to jiz v prvni poloviné devatenactého stoleti. Prvni pocitac
ovsem sestrojuje az Konrad Zuse. Pocita¢ je pojmenovan Z1. Nésledoval Z3 pracuyjici v

dvojkové soustave a provadéjici az 50 operaci za minutu.
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Ctvrta pramyslova revoluce - USA za¢ina pracovat na poitatové komunikaéni siti nezavislé
na ustiednach. V roce 1987 se tato sit’ prosazuje jako internet. Pfichazi digitalni planovani
logistiky, automatizace vyroby a celkovy digitalni rozmach. V tomto Internetu véci piichazeji
firmy, které budou vyrabét efektivnéji a reagovat na potieby zakaznika. Nastava rozvoj

informacnich technologii a telekomunikace. [6]

2.2 Narodni iniciativy reagujici na 4. primyslovou revoluci
Francouzska vlada spustila v kvétnu 2015 vlastni iniciativu s ndzvem ,,Industrie du
Futur®. [5]

Vroce 2018 probehl veletrh BE 4.0, SALON INDUSTRIES DU FUTURE, ktery
navstivilo pfes 3500 navstévnikil a prezentovalo se zde asi 230 vystavovatelli. Prob¢hlo
zde vice nez 50 piednasek o klicovych primyslovych problémech ¢tvrté primyslové

revoluce.
V ,,Industrie du Futur* se definovalo devét strategii s propagaci programui:
e novych zdroju energie a materialt,
e smart cities,
e ckomobilita,
e doprava zitika,
e zdravotnictvi budoucnosti,
e sprava dat,
e inteligentni pfistroje,
e digitalni bezpecnost,
e zdravé stravovani.

,Industrial Internet Consortium®, které¢ v roce 2014 zalozila pétice nadnarodnich firem
v USA, klade dlraz na vytvofeni otevienych standardti, podporu vyzkumu, vyvoje a
praktickych aplikaci primyslového internetu. Velky dlraz je také kladen na vzajemné

jisténi systému a jejich bezpecnost.
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Cinska vlada zahajila program ,Made-in-China 2025 podobny némeckému

»Industrie 4.0 a soustfed’uje se tak na proritni segmenty, jako jsou:
e pokrocilé informacni technologie,
e letecky prumysl,
e vyroba automatizovanych obrabécich stroju,
e vyroba robotil,
e 7elezni¢ni doprava,
e ochrany prav dusevniho vlastnictvi,

e rozvoj lidskych zdroji.

2.3 Koncept primyslu 4.0

Jako koncept primyslu 4.0 mizeme chépat pfeménu vyroby ze samostatnych, ackoli
automatizovanych jednotek, na zafizeni, kterd jsou plné¢ integrovand a sama se tak
optimalizuji. Neni tedy jiZ tfeba Gplného dohledu nebo piimé prace ¢loveéka na daném
zafizeni. Vznikaji tak globalni sité, které jsou zaloZené na tzv. CPS (Cyber-Physical
Systems). Tyto systémy jsou stavebnimi prvky inteligentnich tovaren. Soucasti jsou
senzory, stroje, IT systémy propojené pomoci internetu, které¢ jsou schopny samy sebe

pfizptisobovat zménam podminek.

Obr. 2.1 CPS
UZivatelské rozhrani Ostatni systémy
4 ’ ~ N
4 N
software
elektronicky hardware
L senzory a méreni y
\ vlofeny systém y
v system CP5 y

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vznikaji tak 1 chytré produkty, které jsou jednoznatné lokalizovatelné a
identifikovatelné. Tyto chytré produkty budou obsahovat senzory pro méteni polohy,
pohybu, teploty, ¢i jinych fyzikdlnich vlastnosti. Data ze senzori tak budou
zaznamenavana v realném Case a ukladana do databazi nebo jiného firemniho softwaru.
Firmy ¢i zdkaznici pak tedy budou mit vSechny dostupné informace o svém produktu,

nakladéani s nim a jeho pfepravé dostupné online.

Tti pilife prumyslové integrace [5]:

1. Vertikalni integrace je zalozena na provazani fidici struktury prodniku a
rozumi se tak spojeni automatizace s vyvojem informacnich systémii piimo

v daném podniku.

2. Horizontalni integrace protina cely dodavatelsky fetézec a jeho ¢lanky tadi do
fetézce od dodavatele, pies vyrobce, az po distribuci zdkaznikovi. Tok informaci
celym fetézcem a jejich monitoring vyrazné¢ zlepSuje flexibilitu celého procesu a

dlouhodob¢ tak snizuje naklady.

3. InZenyrské procesy jsou odvétvim horizontdlni integrace zaloZzené od
samotného planovani, Zivotnosti, vyvoje a testovani produktu, az po sluzby
souvisejici s produktem jiz vlastnénym zakaznikem. Vysledkem je tak ziskani

zpétné vazby od zékaznika a optimalizace nadchazejicich procesti.

Propojeni vertikalnich procesti v inteligentni firmé horizontalné tak bude znacit
systémy, které budou reagovat v redlném case na okamzité zmény poptavky po daném
produktu. Firmy se tak budou ptizpisobovat jednotlivym pozadavkim zékaznika a feSit

jeho pozadavky individualng.

Charakteristikami inteligentni tovarny tedy jsou [5]:

e optimalizace diky vertikaln€ 1 horizontalné integrovanym IT systémim,
e nahrazeni izolovanych vyrobnich jednotek jednotkami plné automatizovanymi,
e realné prototypy vyrobk, ¢i jiné ndvrhy jsou feSeny za pomoci virtualizace,

e vzijemna komunikace jednotlivych zafizeni, které jsou schopna fidit proces

vyroby,

e tvorfit autonomni rozhodnuti za zvySenim efektivity celého vyrobniho procesu,
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e samostatnad optimalizace autonomnich vozikli v zévislosti na pfevazeném

produktu,
e zavislost vyrobniho zafizeni na parametrech vyrabéného produktu.

Tyto zmény tak mohou fesit globalni problémy, jakymi jsou nedostatek surovin na
danych mistech, ¢i energetické zefektivnéni dané oblasti. Bude oprosténo od fyzicky
tézkych praci a praci rutinnich, coz by mé¢lo mit za nasledek prodlouzeni doby, po

kterou je schopen ¢loveék vykonévat své zaméstnani.

Z jiné strany muze také tento koncept predstavovat nové inovace v péci o zakaznika.
Vyuziti a integrace socialnich siti a analyzy elektronickych dat uzivatele v systémech
CRM (Customer Relationship Management) tak usti k moznostem nabidky urcitého

produktu zakaznikovi prostiednictvim elektronického obchodu a reklam.

Motivaci pro vyuziti moznosti primyslu 4.0 tak mtze byt zvySeni produktivity prace a
snizeni deficitu lidskych zdroji. Jednim z faktori pro prechod firmy na koncept

r

Primyslu 4.0 mize byt také konkurence, ktera jiz tento koncept vyuziva.

2.4 Analyza velkych dat

Nartiist objemu dat obsahujicich vyuzitelné informace vede k nedostatenym poctim
kvalifikovanych zaméstnancl. Zpracovani téchto dat slouzi piedevS§im v primyslu
firmam k optimalizaci vyroby a sluzeb sni souvisejici. Zdrojem téchto dat jsou

predevsim data z chytrych senzort ¢i data ziskana ze socialnich siti.

V oblasti logistiky a distribuce se vyuziva zejména skladovych senzorti a propojeni

dopravnich prostfedkli ¢i manipulacnich jednotek s okolim.

Analyza dat tak miize obsahovat informace o aktudlni poloze, teploté, hmotnosti,
pozice, naklonéni ¢i opotiebeni pfevazen¢ho produktu. Ve vyrob¢ tak mohou tato data
slouzit k identifikaci opotiebeni dané soucastky vyrobniho zatizeni nebo upozornéni na

nedostatek surovin, ze kterych je vyrobek vyrabén.

Zpracovani velkych dat je feSeno v nasedujicich krocich [7]:

e sbér transak¢nich, operativnich a logovanych dat,
e zpracovani dat do vhodné podoby pro analyzy,

e propojeni dat mezi systémy,
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e pokrocila analyza,
e tvorba modeld,

e vyuziti predikce v obchodnich procesech.

2.5 Autonomni roboti

Siroké uplatnéni robotti v hromadné vyrobé piedstavuje zvyseni produktivity. Jejich
zavedeni do vyroby vede k autonomnimu rozhodovani pii vyrobnim procesu. U velkych
firem se rozviji robotizace za zkvalitnénim produkce a Gspor pracovnich sil. Tyto firmy
musi vSak odhadnout tzv. ROI (Return On Investment), coz znaci za jakou dobu a jestli
se jim dany pfechod a zavedeni robotli vyplati. Nedostatek Skolenych pracovnikd na
servisovani a udrzovani provozuschopnych robotli nese za naseledek vysokou cenu a
potfebu do budoucna Skolit své zaméstatnce v tomto oboru. Jejich potfeba vSak do

budoucna poroste. [5]

2.6 Cloudové ulozisté

Se zvySenymi pozadavky na ukladani dat rostou feSeni a pozadavky na jejich bezpecné
a rychlé zpracovani. Tyto sluzby nabizi datova centra, kterd dovedou nabidnout fadu
sluzeb, jako je poskytnuti softwaru a platformy pro provadéni komplexnich narocnych
vypoctil.

Téchto Ulozist mohou vyuzit, pro rist produktivity a pro optimalizaci nakladi, malé i
velké firmy a podniky.

Toto feSeni je také vhodné pro firmy, které zpracovani, ¢i ulozeni vét§iho mnozstvi dat,

nemaji na dennim potradku.

Pfenos informaci ve vyrobé¢ tak tvoii naroéné pozadavky na bezpecnost prenaSenych

dat, tudiz k této sekci patfi 1 samotné zabezpeceni a ochrana primyslovych systémii.

Pro bézné uzivatele je moznost pouziti cloudového ulozisté¢ od spoleCnosti Google.
Google nabizi svym zékaznikiim az 15 GB dat pro uloZeni na tzv. Google Disk. Vybizi
k ulozeni fotek, videi a dalSich vysokokapacitnich formatd. Jejich marketingovym

mottem je ,,ProhliZejte si svij obsah kdekoli* [8].
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2.7 RozSirena realita

Anglicky pojem AR (Augmented Reality) popisuje oznaceni pro obraz realného svéta,
ktery je doplnény o obraz vytvofeny pocitaem. Tyto vrstvy jsou do sebe
implementovany a vysledny obraz pak zobrazuje naptiklad pii pouziti fotoaparatu, jak

ma vypadat pln¢€ obsazena ¢ast logistického skladu, pficemz je praveé prazdna.

Na funkci systému zkombinovat polohu uZzivatele rozSifené¢ reality a nasledné
dokresleni obrazu jsou zapotiebi kombinace raznych senzort (GPS, gyroskopu,
akcelerometrl). Pro pfenos je nutné vyuziti nékterych z moZznosti bezdratového

pfipojeni Bluetooth nebo Wi-Fi.

2.8 Technologie pouZivané v primyslu 4.0

Vize:

., Predpokldda se, Ze prvky fyzického svéta budou propojeny navzdjem prostrednictvim
napojeni na internet, kde kazdy takovyto fyzicky prvek ma svoji individudlni IP adresu —

pak se hovori o Internetu véci (Internet of Things — IoT). “ [5, s.43]

Cilem je vyvoj novych hardwarovych a softwarovych prostiedi se systémovou integraci.
Tato prostiedi se li§i pro pouziti v technologiich, v logistice dopravy, nebo napiiklad u
béZnych lidi v domacnostech. Software ¢i hardware proto musi byt peclivé vybran na

miru pro daného uzivatele.
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3 Uziti senzori v logistice, vzajemna komunikace a

fyzikalni vlastnosti

Nastupujici technologie IoT je pfi¢inou vzniku sité¢ propojujici pies sit’ Internet rtizna
zafizeni spojovana s nastupem Prumyslu 4.0. Tato technologie se prosazuje v riznych
pramyslovych odvétvich, jako jsou automobilovy prumysl, strojirensky pramysl,

logistika a spotfebni elektronika.

Zatizeni, ktera spliuji charakteristiku IoT, se tak ¢asto nazyvaji jako ,,chytra zatizeni®.

Jedna se tak o fyzicka zafizeni osazend elektronikou (méticimi systémy, senzory).

Pro tuto bakaléafskou praci bude tato kapitola zamétena na oblast IoT, ktera spada do
oblasti logistiky a pfepravy produktl od vyrobce k uzivateli. Bude zde nastinéno vyuziti
senzori a principy jejich vzdjemné komunikace prostfednictvim komunikacnich

protokoli.

Tato kapitola se bude také zabyvat vyuzitim gyroskopického senzoru v logistice a
objasnénim fyzikalnich principli gyroskopu jako takového. V konecném ptipadé by tak
mohlo jit o masivni pouZiti a napasovani senzoru. Napiiklad na kazdou manipulacni
jednotku jedné logistické firmy, kde by v kone¢ném stadiu bylo pouzito mnohonasobné
vice téchto chytrych ,,Véci“. Zde vSak bude tato Cast pfiblizena pouze na funkénost
jednoho senzoru. Kapitola 4 se pak bude zaobirat ndvrhem pouziti tohoto senzoru, jeho

zapojenim a zprovoznénim.

Oblast iloT se zaméfuje zejména na primyslové prostiedi, kde stroje s chytrymi
senzory pracuji v dopravé, primyslu, ¢i energetice. Objemy dat pfendSenych mezi
jednotlivymi ¢astmi chytrych zatizeni jsou tak relativné velké. Je dbano na bezpecnost a
nechybovost pfenosu a zpracovani dat. Nasledné selhani by mohlo mit vyznamny vliv
na ohrozeni reputace spole¢nosti vyuzivajici tuto technologii, ¢i dokonce ohrozit lidské

Zivoty.

Oblast cloT je zaméfend zejména na koncové uZivatele. Zafizeni vyuzivajici chytré
senzory jsou z oblasti spotiebni elektroniky a patii mezi né také inteligentni spotiebice,
jakou jsou napftiklad chytrd lednice, chytry koS nebo chytré topeni. Data pfenaSena mezi

zafizenimi jsou relativné mala. Pouzivame tak par senzorti na par mistech v doméacnosti.
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3.1 Komunikacev IoT

U vyvoje systémil loT musime dbat na bezchybnou komunikaci jednotlivych zatizeni.

Architektura sité je tak zdkladem pro dobré fungovani a snadny upgrade systému.

V dnesni dobé existuje spousta aplikacnich protokold pro komunikaci v sitich M2M ¢i
IoT. Vybér aplika¢niho protokolu ke komunikaci miize ovlivnit celkovou funk¢énost
syst¢tmu. Krom¢ standardnich komunikac¢nich protokoll je moznost pouziti
signalizacnich protokold. Mezi tyto protokoly patfi naptiklad protokol fungujici na
aplikacni vrstvé sitového modelu, a to protokol TCP/IP, ktery je vyuzivan zejména

v telefonii.

Chytry server pak fidi s vyuZzitim protokolu pfipojené prvky & méfici systémy.
Rozumime tak server, ktery komunikuje jak s prvky nachézejicimi se pobliz serveru, tak

s prvky nachéazejicimi se kdekoliv v siti Internet. [9]

3.1.1 Modely komunikace v IoT
Definujeme ¢tyfi modely komunikace [10]:
e komunikace mezi zafizenimi,
e komunikace mezi zafizenim a datovym centrem,
e komunikace mezi zafizenim a branou,
e komunikace se sdilenim dat.

Komunikace mezi dvéma zarizenimi D2D (Device-to-Device), popisuje vzajemnou
komunikaci chytrych zafizeni od stejného vyrobce. Tato zafizeni jsou mezi sebou
propojena a neni mezi nimi zadny uzel, server ani brana. Zatizeni komunikuji zejmnéna
pfes sit' Internet. Typickym piikladem komunikace D2D je napiiklad fizeni

vzduchotechniky za pomoci termostatu.

Nevyhody komunikace D2D jsou nestandardizace jednotlivych zatizeni. Tudiz musime

pouzivat zafizeni zejména od jednoho vyrobce.

Predchézime tak slozitému sychronizovdni a nastavovani komunikace mezi dvéma

odliSnymi zafizenimi riznych firem.
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Pozadavky pro komunikaci modelu D2D [9]:
e urceni fyzické vrstvy,
e urceni spravného sitového protokolu,
e pridéleni IP adres jednotlivym zatizenim,
e definice architektury — client-server, peer-to-peer,
e urceni transportniho protokolu,
e urceni aplika¢niho protokolu,
e definice datového modelu,
e zabezpeceni pro ochranu dat a soukromi uzivatele.

Komunikace mezi zarizenim a datovym centrem D2C (Device-to-Cloud) znaci, ze
kazdé zatizeni je pfipojeno k aplikaci provozovatele sluzby. Aplikace si vyménuje se
zafizenim data a zpravy pro fizeni. Tento typ komunikace se vyuziva zejména
prostfednictvim Wi-Fi ¢i mobilnich siti 4G. Komunikace se pouzivé v ptipadech, kdy
zafizeni pottebuje ziskat informace ze serveru, nebo opacné. U chytrych senzort je
vétSinou poskytovatel sluzby zaroven i dodavatelem jednotlivych senzord. Vyrobce
taktéZ ve vétsin€ piipadl provozuje aplikaci provazanou s témito zafizenimi. Aplikace
tak miize vyrobci posilat informace o chovani uzivatele. Ten daje vyhodnocuje a mize

tak zdkaznikovi nabidnout zpét, naptiklad prosttednictvim TV, program §ity na miru.

Komunikace mezi zafizenim a branou D2G (Device-to-Gate) se pouziva zejména
neni-li moZzno vyuzivat komunikaci spojenou s vyuztim IP. V téchto ptipadech je tfeba
vyuziti tzv. ,Smart Gateway®, ktera umoZznuje vstup do jinych datovych siti.
Nevyhodou tohoto modelu je nutny vyvoj jedinecného softwaru pro kazdou vzniklou

chytrou branu.

Komunikace se sdilenim dat je rozsifujici moZnosti pro komunikaci D2C. Myslenkou
komunika¢niho modelu tak je poskytnuti informaci tfeti strané za ucelem obdrzeni

zpétné vazby a Udaju z ostatnich zatizeni.
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3.1.2 Protokoly pro komunikaci v IoT

Protokol MQTT je protokol uréeny ke komunikaci na zékladé modelu
PUBLISH/SUBSCRIBE a informace jsou tak posilany vSem, ktefi se zaregistruji

k odbéru téchto informaci.

Protokol CoAP je urcen pro zafizeni komunikujici pfes Internet s nizkym vykonem a
spotfebou. Tuto komunikaci 1ze snadno integrovat do HTTP a nésledné¢ tak sledovat

data zobrazena ve webovém prohlizeci.

3.1.3 Komunikace serveru s vnitini a vnéjsi siti

Ukladani dat do SQL nabizi moznosti ukladat data externé¢ do databazi. Zanesenim
dat do externi databaze pro nds znamend zpétnou kontrolu naméfenych hodnot v
piipadné nutnosti ovéieni dat. Data lze ukladat i do internich databazi, ovSem pfi

lokalnim vypadku sit€¢ nebudou data moZna Cist z jiné Casti site.

3.2 Mikrosystémy a senzory

Mikrosystémy a senzory oznacuji mnozinu mechanickych, elektronickych ¢&i
optoelektronickych prvkil slouzicich k detekci rizné meénicich se fyzikdlnich veli¢in

v ¢ase.

3.2.1 Parametry senzoru

Senzory jsou charakterizovany parametry. NahliZime na né jako na systém se vstupem

X(t) a vystupem y(t), oviem s pomocnou energii e,,.
Parametry zanesené do rovnice senzoru:
YO)=F(x(t)+ep(?)),

lze tedy fici, Ze funkce y v Case ¢ je rovna primérni funkci funkce x(#) a k ni pfictené

pomocné energie pro senzor e,,.
Parametry senzorti se déli na statické a dynamické.

Statické parametry senzoru:

e prevodni charakteristika,
e linearita,
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e citlivost,

e piesnost,

e rozliSeni,

e selektivita,

e pracovni rozsah.

Dynamické parametry senzoru:

e pienosova funkce,

e frekvenéni odezva.

3.2.2 Senzory MEMS

U senzorit MEMS (Micro-ElectroMechanical-Systém) se pouziva integrovanych
systémtl, které pouzivaji mechanické i elektrické soucasti. Vyrabi se metodou litografie,
stejn¢ tak jako se vyrab&ji polovodiCové nebo jiné soucastky dosahujici velikosti

nékolika milimetru.

V primyslu jsou zejména rozsifené mikrosenzory piezoodporové k méteni tlaku

s kifemikovou membranou.

Technologie MEMS tak umozZiuje realizovat deformovatelné ¢leny mikroaktuétort.
Témi jsou mikronosniky, membrany, mikromistky, nebo torzni struktury.
Deformovatelné cleny se vyuzivaji ke konstrukci rtznych typi mikropiepinaci a
optickych spinact nebo prvka RF [11].

Firma STMicroelectronics sidlici v Zenevé ve Svycarsku je svétovy lidr v poskytovani
feSeni co se tyce senzortt MEMS a vyuziti polovodicovych feSeni pfi jejich vyrobe. Tato
firma patii k pfednim vyrobciim intergrovanych zatizeni, kterd jsou kli€¢ova pro fizeni
inteligentnich systémd, inteligentnich domacnosti, véci ¢i mést.

Nabizi tak nejSirsi skalt senzorG od nizkonapétovych zatizeni pro IoT aZ pro pfesné

urcovani polohy v Industry 4.0.
Nabizenymi produkty tak jsou:
e akcelerometry s pokroc¢ilymi funkcemi pro Gsporu energie,

e automobilové senzory,
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 gyroskopy,

e c-kompasy,

e snimace vlhkosti,

e prumyslové senzory pro kalibraci s vy$§im teplotnim rozsahem,

e MEMS mikrofony.

3.3 Gyroskopicky senzor a akcelerometr

Gyroskopy jsou pouZivany pro méfeni zmén polohy nebo natoceni pfedmétu, na kterém
je dany senzor umistén. Diive byl gyroskop vyuzivan v mechanickém provedeni. Dnes
diky integrovanému provedeni soucastek lze z digitadlnich gyroskopickych senzort

ziskavat digitalni ¢i analogovy vystup.

3.3.1 Princip gyroskopu

Gyroskop je obecné urcen pro méfeni thlové rychlosti, coz znamend, jak se méfeny

objekt otaci v jednotkach [rad/s].

Rotace gyroskopu je znazorfiovana za pomoci tii os:
e x —svisla, kolma osa (yaw axis),
e y—pficna osa (pitch axis),
e 7 —podélnd osa (pitch axis).

Integrované gyroskopy pouZzivaji metody principu Coriolisovy sily. Coriolisova sila je
setrvacna sila, ktera plisobi na télesa, ktera se pohybuji v soustave tak, Ze se méni jejich
vzdalenost od osy otaceni. Coriolisova sila tak ma kolmy smér ke spojnici télesa a osy
otaceni a plisobi tak smérem proti sméru otaceni soustavy. Mzeme se piedstavit 1étajici
talif roztoCeny a vyhozeny do vzduchu, ktery se snazime zachytit v jeho stfedu Spickou
prstu. Pfi nepfesném kontaktu prstu s dnem letajiciho talife se talif preklopi. Smér, kam
se vSak talit pteklopi je diky jeho rychlé rotaci opacny, nez bychom piedpokladali.
Druhy zptisob je ptedstavit si ¢loveéka stojiciho na otacejicim se kolotoci viz. Obr. 3.1,

pozice 1 a pozice 2.
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Coriolisova sila je sila, ktera ptisobi na libovolny pfedmét, ktery se pohybuje rychlosti

v v soustavé, kterd rotuje kolem osy rotace thlovou rychlosti w.

Obr. 3.1 Coriolisova sila

Zdroj: vlastni zpracovani

V intergrovanych gyroskopech se tak vyuziva technologie, kde zédkladem je pohybujici
se (mechanicky rezonujici) struktura, ktera je umisténa a upevnéna pomoci pruzin. Smér
pohybu pak ma za nasledek deformaci a stlaceni téchto pruzin. Stlaceni priZin pak
priblizuje ¢i oddaluje méfici plosky. Ty funguji jako vzduchové kondenzatory a lze tak

podle jejich kapacity dopocitat thlovou rychlost otaceni.

Obr. 3.2 Pruziny v integrovaném gyroskopu

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.3.2 MEMS gyroskopy

MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické-Systémy) je oznaceni pro systémy spojujici oblast
mechanickou s oblasti elektrickych signali. Tyto soucastky jsou mensi nez klasické
mechanické soucastky a plni stejnou funkci za predpokladu mensi vahy, rychlejsiho
zpracovani a vysoké presnosti. Obsahuji elektrické obvody integrované na ¢ipu pomoci

polovodicovych procest.

Tyto systémy pak mohou vyuzivat principi, jako jsou piezoelektricky jev, ¢i fotonové

jevy v polovodicich.

Mezi hlavni vvhody téchto zafizeni patfi zejména:

e velikost samotnych zafizeni,
e nizka spotieba,
e citlivost.

Integrované obvody CMOS u MEMS snimact vyhodnocuji zménu kapacity MEMS
struktury a vyhodnocuji ho tak na vystupni signal. Pfi analogovém vystupu probiha
uvniti ¢ipu digitalni zpracovani. Poté se zména kapacity jednotlivych kondenzatort
pfevede na umérnou rychlost otaCeni. Vysledny signal je tedy linearni a analogovy.

Dale s nim miiZeme pracovat za pouziti riznych mikropoc¢itaci nebo mikrokontrolérti.

Priklady pro pouziti gyroskopu:

e detekce rotacniho pohybu,

e m¢éfeni rota¢niho pohybu,

e stabilizace predméti,

e zpiesnovani pozice GPS systém1,

e detekce prevraceni predmétu.
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3.4 Uziti senzori v logistice

Senzory nachazeji v logistice Siroké uplatnéni, a to pii uziti na samotnych vyrobnich
linkéch jako detektory ¢i snimace vzdalenosti, nebo pii ptepravé hotového produktu

napfic¢ logistickym fetézcem k cilovému zakaznikovi.

U automatizovanych vyrobnich linek slouzi senzory zejména k usnadnéni a plné
automatizaci linky a jako klicové prvky mikrosystémi pouzivané v robotech, ¢i

jednotlivych ¢astech vyrobni linky.

Rozvoj IoT tak vnasi do téchto procest dal$i podnét, a to inteligentni propojeni vSech
téchto Casti daného systému a jejich vzajemné ovliviiovani. Vysledkem pak tedy je

vysoka piesnost, efektivita a bezproblémovost pfi téchto procesech.

Pii ptfepravé produktu logistickym fetézcem mohou byt senzory pouzivany ke
stabilizaci ptepravnich prostfedkti. U dopravnich lodi jsou gyroskopické senzory
pouzivany zejména pro vyrovnavani stability lod¢ volné posazené na vodé. Zajistuji tak

bezpecnou piepravu produktu.

Gyroskopické senzory jsou také hlavnim prvkem v dronech, kde plni rlizné funkce
nezbytné pro realizaci a nasledny provoz téchto zatizeni. Drony tak mohou a zacinaji
byt vyuzivany v logistice dopravy. Kuryrni sluzby tak pouzivaji drony zejména na

dorucovani lehkych a méné objemnych zasilek a baliki.

Piepravni ploSiny a samotné manipulaéni jednotky mohou byt vybaveny
gyroskopickymi senzory a akcelerometry pro detekci jejich ustaleni po vykonaném
pohybu.

Gyroskopicky senzor jako soucast manipulaéni jednotky tak mize byt pouZit naptiklad
pro sbér dat obsahujici hodnoty ndklonu manipulacni jednotky v daném case. Tyto

informace pak mohou byt klicové pro dodavatele ¢i vyrobce pti dodani poskozeného

zbozi zakaznikovi. Lze tak zpétn¢ dohledat, co a kdy se stalo.
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4 Realizace zapojeni senzoru MPU-6050 a jeho vyuziti v

logistice

Pro svou praci jsem zvolil vyvojovou platformu Arduino UNO, diky jeji Siroké
dostupnosti a jednodussi manipulaci pfi zapojovani. Dostupné jsou také Arduino klony
nesouci ¢ast nazvu —duino. I tak jsem zvolil pro mé testovani pres tdajné stejnou

funkcnost a vyssi cenu originalni platformu Arduino UNO.

K Arduinu jsem objednal senzor MPU-6050 disponujici tfi osym gyroskopem a tii

osym akcelerometrem. Tento senzor je schopen i méfit teplotu.

Po dikladném zapojeni vSech komponentdi a zkompilovani zdrojového kodu,
vytvotené¢ho za pomoci prostfedi Arduino IDE v jazyku C a za pouziti knihovny Wire,

jsem dostal vystupni surové hodnoty.

Pro vystup namétenych hodnot v Case jsem pouzil sériovy monitor a plotter v prostiedi
Arduino IDE. Arduino tak musi byt po ¢as méteni pfipojeno pies USB port k osobnimu
pocitaci.

Arduino UNO je nejbéznéji pouzivany typ desky, ktery vyuziva pro pienos dat USB.
Existuje 1 Arduino Ethernet, které¢ disponuje stejnou vybavou jako UNO, ovSem misto

USB portu se ptenasi data po siti.

Nameétené hodnoty néklonu senzoru pfipevnéného v nasem piipad¢ na krabici (model),
predstavujici manipulacni jednotku, jsou v tabulkdch zpracované a pievedené do

uhlovych stupiii pro nasledny navrh vyuziti.

Navrh a jisté upravy pak mohou predstavovat celkové vyuziti senzoru MPU-6050 k
detekci nevhodného zachézeni, ¢i naklanéni s pfepravovanym zboZim.

Ve finalni verzi by tak mél navrh zapojeni tohoto senzoru poskytovat informace o
zachazeni s pfevdzenym zbozim logistick¢é firm¢, ktera ma nad danym zbozim

zodpovédnost.
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4.1 Model manipula¢ni jednotky

Jako model manipulacni jednotky jsem pouzil tvrdou plastovou krabicku ve tvaru
kvédru o rozmérech (10,4x7,8x8,2)cm. K tomuto modelu je do stfedu jeho vrchni strany
umistén senzor. Ten je zapojen na malém nepdjivém poli a propojen s platformou

Arduino UNO.

Obr. 4.1 Manipulaéni jednotka s pfipevnénym senzorem

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Vyvojova platforma Arduino UNO

Arduino UNO Rev 3 je mikrokotrolérova vyvojova deska zalozend na jenocipovém
mikrofadi¢i od firmy Atmel ATmega328P. Tento vysoce vykonny 8-bitovy
mikrokontrolér Microchip picoPower AVR RISC kombinuje 32kB pamét ISP s
moznosti ¢teni pfi zapisu, obsahuje port SPI, 6ti a 10ti kanalovy A/D pievodnik a

pracuje s napetim 1,8-5,5V.
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Tab. 4.1 Parametry ATmega328P

Velikost paméti programu 32kB

Rychlost procesoru 20 MIPS/DMIPS
Velikost SRAM 2048 Bytes
Velikost EEPROM 1024 Bytes

Periferni zatizeni pro digitalni komunikaci | 1-UART, 2-SPI, 1, 12C

Casovace 2x 8-bit, 1x 16-bit
Pocet koparatorti 1

Teplotni rozsah -40°C az 85°C
Rozsah provozniho napéti 1,8V az 5,5V
Pocet pinli 32

Zdroj: [12]

Arduino UNO Rev3 obsahuje 14 digitalnich vstupnich a vystupnich pind. 6 pintt mtze
byt pouzito jako vystup pro PWM. Obsahuje také 6 analogovych vstupti a 16MHz
krystal. Pfipojeni k pocitaci je mozno pies USB. Nabizi také ICSP rozhrani a resetovaci

tlacitko.

Obr. 4.2 Vyvojova platforma Arduino UNO

Zdroj: vlastni foto
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Tab. 4.2 Parametry Arduino UNO

MCU ATmega328P
Pracovni napéti 5V

Vstupni napéti 7-12V
Maximalni vstupni napéti 6-20 V

/O 14 (6 jako PWM vystup)
Analogové vstupy 6

Proud na pin 40 mA
Pamét FLASH 32 kB

Pamét SRAM 2 kB

Pamét EEPROM 1 kB
Frekvence krystalu 16 MHz

Zdroj: vlastni zpracovani dle [13].

4.3 Senzor MPU-6050

Modul GY-521 je deska pro senzor MPU-6050, ktera je vybavena tfi osym gyroskopem
a tif osym akcelerometrem. Nachdzi se zde také digitalni pohybovy procesor DMP s
teplotnim ¢idlem. Procesor digitdlntho pohybu tak lze pouzit ke zpracovani
komplexnich algoritml na desce. DMP tak zpracovava surové data ze senzoru. Hodnoty
senzort se ziskavaji pomoci sériové sbérnice I°C pipojenou dvéma vodi¢i k portu SCL

a SDA.

DMP procesor ndm sbird data v redlném case a poskytuje tak tfi hodnoty, které

zaznamenavaji rotaci kolem os X, Y a Z.

Modul byl dodan bez napéjené kolikové listy, kterou bylo tedy nutné dopdjet a pomoci
multimetru se ujistit, ze jednotlivé piny jsou vodivé a je tak moznost provést zapojeni

senzoru na nepajivém poli.
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Zapojeni modulu GY-521 s 8mi piny:

*  VCC (deska je vybavena regulatorem napéti, 1ze pripojit ke zdrojim 3,3V a 5V),
* GND,

» SCL (Serial Clock Line protokolu 12C),

* SDA (Sériova datova linka protokolu 12C),

*  XDA (Pomocna data),

*  XCL (Pomocné hodiny),

* ADO (ADO LOW, adresa 12C desky bude 0x68. ADO HIGH, adresa bude 0x69),
* INT (Pteruseni digitalniho vystupu).

Obr. 4.3 Senzor MPU-6050
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Zdroj: vlastni foto

4.4 Zapojeni senzoru MPU-6050 k plaftormé Arduino UNO
Pro zachyceni hodnot rotaci os gyroskopu modulu MPU-6050 pouZijeme jen prvni ¢tyii
piny. A to piny s ozna¢enim VCC, GND, SDA a SCL.

Pfipojime na nepdjivém poli pin s oznacenim VCC k 5V pinu Arduina. Poté spojime

GND pin na modulu s jednim z GND pinli Arduina.

Po prométfeni funkCnosti vodict tak muzeme jednotlivé vodie zacit piipojovat

k plaformé Arduino.
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Dale nastavujeme I°C sb&ricové spojeni mezi modulem senzoru MPU 6050 a
Arduinem UNO pfes piny SCL a SDA jejich vzijemnym propojenim hnédym a

¢ervenym vodicem.

Obr. 4.4 Zapojeni senzoru MPU-6050 k Arduino UNO

Zdroj: vlastni foto

K platformé je tak pfipojen senzor MPU-6050. Platforma Arduino UNO je poté pies

USB kabel ptipojena k osobnimu pocitaci.
Obr. 4.5 Ptipojeny senzor MPU-6050
r

Zdroj: vlastni foto
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4.5 Knihovna Wire a zdrojovy kod v prostiedi Arduino IDE

Pro spravnou funkci musime zvolit ndmi pouzivanou platformu v prostfedi Arduino

IDE.
Obr. 4.6 Vybér platformy v prostfedi Arduino IDE

@ sketch_aprl4a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)
Soubor L:Ipra\.l}r Projekt Mastroje Mapovéda

Automatické formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt

sketch_aprida §

Uprav kédovani a znovu nahraj

Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+|
Seriovy monitor Ctrl+Shift+ M
Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

WIFI101 / WiFININA Firmware Updater

Vyvojova deska: "Arduino/Genuino Uno" Manazér Desek...

Port : Desky Arduino AVR
Ziskat informace o Desce Arduine Yin

3 . :
Programator: "AVRISP mkl" {llll Arduno/Genuina Uno

- v Arduino Duemilanove or Diecimila
Vypalit zavadéc

Arduine Mano

Zdroj: vlastni foto

V néstrojich tak spravujeme knihovny a zahrnutim knihovny Wire.h umoZiiujeme
naSemu senzoru komunikaci s ostatnimi zafizenimi pfes multi-masterovou pocitacovou

rr

sbérnici I°C na bazi fizeni master-slave (fidici-fizeny).

Pro oZiveni senzoru je zapotiebi zdrojového kodu a jeho nasledné zkompilovéani do

platformy Arduino UNO.

Slozeni zdrojového kodu:

e deklarace proménnych,
e nastaveni poc¢atec¢nich hodnot,
e pievodni funkce,

e vystup (funkce print() — ,,tisk*).
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Obr. 4.7 Zdrojovy kéd v prostiedi Arduino IDE

@ sketch_aprida | Arduine 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)
Soubor L:lpra\.-y Projekt MNastroje Napovéda

sketch_aprida

#include "Wire.h"

const int MPU ADDR = 0Ox68;

intlé_t© accelerometer X, accelerometer ¥, accelerometer z;

intleé t gyro x, gyro ¥, gyro z;

intlé t temperature;

char tmp str[7]:

char* convert_intlé_to_str(intlé_t i} {
sprintf(tmp str, "%ed", 1i):
recurn tmp Str;

}

vold setup() {
Serial.begin (9600)
Wire.begin():
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;
Wire.write (0x6B) ;
Wire.write (0},
Wire.endTransmission (true);

}

void loop() {
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;
Wire.write (0x3B);
Wire.endTransmission {false);
Wire.reguestFrom (MPU _ADDR, 7*2, true):

accelerometer x = Wire.read()<<8 | Wire.read():
accelerometer ¥ = Wire.read()<<8 | Wire.read():
accelerometer z = Wire.read()<<8 | Wire.read():
temperature = Wire.read(}<<8 | Wire.read{():
gyro x = Wire.read()<<8 | Wire.read():
gyro ¥ = Wire.read()<<B | Wire.read():
gyro_z = Wire.read()<<8 | Wire.read():
Serial.print ("a¥X = "); Serial.print(convert_intlé_to_str (accelerometer x));
Serial.print (" | a¥ = "); Serial.print(convert_intlé to str(accelerometer v));
Serial.print (" | ai = "); Serial.print(convert_intlé to str(accelerometer z));
Serial.print (™ | tmp = "); Serial.print(temperature/340.00+36.53);
Serial.print (" | gX = "); Serial.print(convert_intlé to str(gyro Xx)):
Serial.print (" | g¥ = "); Serial.print(convert_intlé to str(gyro v)):

|

Serial.print ("
Serial.printin();

gZ = "); Serial.print(convert_intlé to_ str(gyro_z)):

delay (1000) ;

Zdroj: vlastni zpracovani dle [14].

e Intl6_t - Pfedpokladame, ze senzor pouziva 16ti bitové celé Cislo, nebo chceme

vytvofit celé Cislo, které je vzdy 16ti bitové.

e Void setup () - Deklarace pro funkci zvanou setup.
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e Serial.begin() - Nastavuje rychlost pfenosu dat v bitech za sekundu (baud) pro
sériovy pienos dat. Pro komunikaci s pocitatem v naSem piipadé pouzijeme

rychlost 9600.

e Wire.begin () - Spusti knihovnu Wire a pfipoji sbérnici I’C jako master nebo

slave.

e Wire.write () - Zapisuje data z podfizeného zafizeni v odezvé na pozadavek

z masteru. (mezi beginTransmission () a endTransmission ()).

e Wire.read () - Cte bajt, ktery byl po volani requestFrom () vyslan z podtizeného

zafizeni do masteru, nebo byl vyslan z masteru na slave.

e Serial.print () - Vytiskne data do sériového portu jako lidsky ¢itelny ASCII text.
Tento piikaz mize mit mnoho podob. Cisla jsou vytiiténa pomoci znaku ASCII

pro kazdou Cislici.

e Delay() — Pozastavi program na dobu uddvanou v milisekundach zadanou jako

parametr.

4.6 Vystupni data Arduino IDE

Vystupni data ziskdvame v prostiedi Arduino IDE prostfednictvim tzv. sériového
monitoru a sériového plotteru. Ze zdrojového kodu tak miiZzeme vidét, Ze dand vystupni
data z Arduina jsou zaznamenavdna v surovych hodnotich pro akcelerometr a
gyroskop. Mezi nimi se také vyskytuje informace o provozni teploté¢ Cipu a jeho

blizkého okoli.

Pro na$ piipad budeme sledovat zejména hodnoty aX a aY, pfi¢emzZ ostatni hodnoty
jsou vnasem piipadé pouze doplikové. Mohly by byt pouZity pii rozSifeni
poskytovanych funkci modulem MPU-6050 Arduinu a napasovani pouziti tohoto
senzoru napiiklad pro upfesiiovani polohy GPS, nebo pfi trasovani a rychlosti pohybu

daného predmétu.

V nasem pfipadé je pfedmétem manipulacni jednotka ve tvaru kvadru obsahujici tento
gyroskopicky senzor a akcelerometr na jeji vrchni €asti pro pouZziti pifi pfevrZeni Ci
vétsim  naklonéni manipulacni  jednotky vi¢i podkladu, na kterém je

pfevazena/skladovéna.
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4.7 Namérené hodnoty

V piipadé¢ méteni se vyskytuji pouze surové hodnoty v fadech tisicti jednotek, namisto
nami potfebného udaje o naklonéni predmétu — manipulacni jednotky v uhlovych
stupnich. Manipulaéni jednotkou je v nasem ptipad¢ rGzova plastovd krabice. Tato

krabice slouzi pouze jako model pro néasledné vyuziti v praxi.

Nameétfené hodnoty jsou zpracovany pomoci vypocti a tabulek. SnaZzime se tak
dopocitat pomoci vystupnich hodnot, zpracovavanych Arduinem a zobrazenych
v sériovém monitoru, nebo na sériovém plotteru nové vstupni hodnoty pro navrh vyuziti

tohoto senzoru.

4.7.1 Vychozi hodnoty

Po zprimérovani 16ti vzorkil jsme dosli k vychozim hodnotam:

e [aX] =875 bodu
e [aY]=-132bodlu

Tab. 4.3 Vychozi hodnoty os manipula¢niho zatizeni

0° t[s] aX[-] ayY [-]
1 752 -204
2 908 -96
3 948 -152
4 904 -60
5 784 -172
6 844 -84
7 1000 -160
8 908 -104
9 856 -176
10 788 -108
11 896 -52
12 852 -60
13 940 -148
14 868 -204
15 936 -180
16 816 -148
SUMA | 14000 -2108
A 875 -131,75

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vychozi namétené hodnoty v klidné poloze manipulacni jednotky v pozici, kdy se celou

svou podstavou dotyka podlozky, miizeme zobrazit za pouziti sériového plotteru.

Pro osu aX jsou tak méteny vychozni hodnoty po dobu 100s. Stejny postup tak volime i

pro osu ay.

Obr. 4.8 Vychozi hodnoty plotteru - osa aX

1o40._ 0O
a)([—]

sso_o —

aeso_o — |J

eoo_o —

t
=] 100

t[s]
Zdroj: vlastni zpracovani
Obr. 4.9 Vychozi hodnoty plotteru - osa aY
avi-|
t[s]

Zdroj: vlastni zpracovani



4.7.2 Hodnoty pfi naklonéni

Hodnoty BlaX a BlaY zna¢i hodnoty méfené senzorem pii naklonéni modelu
manipulacni jednotky o 10° vii¢i podloZce na levou stranu. Odtud miZeme matematicky
odvodit opa¢nou hodnotu pfi naklonéni na pravou stranu odectenim rozdilu od vychozi

hodnoty.

Obr. 4.10 Vychozi poloha modelu manipulaéni jednotky — méfeni aX a aY

Zdroj: vlastni foto

Uvedenim modelu manipula¢ni jednotky do polohy, kde svird podstava s podlozkou
uhel 10° tak méfime soufadnice v této poloze po dobu 16s. Ziskavame tak hodnoty pro

nasledné vypocty.

Obr. 4.11 Poloha modelu manipulaéni jednotky (10°,15°,90°) — méfeni aX

Zdroj: vlastni foto

Meéfieni tak opakujeme pro polohu modelu v poloze, kde svird podstava s podlozkou

uhel 15°. Opét hodnoty uvedeme do méfeni a vypocitime prumérnou hodnotu.
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Obr. 4.12 Poloha modelu manipulaéni jednotky (10°,15°,90°) — méfeni aY

Zdroj: vlastni foto

Veskera tato métfeni vyuZijeme pro vypocet primémé hodnoty naklonéni podstavy

manipulacni jednotky o 1° od podlozky.

Tab. 4.4 Hodnoty naklonéni v ose aX aa¥Y o 10°

10° t[s] aX[-] ayY [-]
1 3608 2780
2 3672 2728
3 3692 2664
4 3648 2728
5 3544 2660
6 3504 2768
7 3656 2684
8 3712 2736
9 3580 2708
10 3556 2776
11 3672 2760
12 3728 2748
13 3672 2760
14 3628 2720
15 3700 2696
16 3568 2716
SUMA 58140 43632
Bl 3633,75 2727

Zdroj: vlastni zpracovani
Hodnota pro naklon o 10° v ose aX od ptivodni hodnoty:

Bl(aX)— A(aX) 363375-875

H(X)=
(X) 10 10

H,(X)=2759

46



Hodnota pro néklon o 10° v ose aY od ptivodni hodnoty:

Bl(aY)— A(aY) _2727—(~131,755)
10 10

Hz(Y) =

H,(Y)=2859

Tab. 4.5 Hodnoty naklonéni v ose aX aaY¥Y o 15°

15° t[s] aX[-] ay [-]
1 5136 4264
2 5216 4204
3 5180 4208
4 5276 4224
5 5084 4240
6 5132 4168
7 5132 4208
8 5176 4220
9 5084 4224
10 5096 4228
11 5052 4244
12 5128 4284
13 5176 4252
14 5148 4304
15 5084 4136
16 5212 4224
SUMA 82312 67632
C1 5144,5 4227

Zdroj: vlastni zpracovani
Hodnota pro néklon o 15° v ose aX od ptivodni hodnoty:

Bl(aX)— A(aX) 51445-875

H(X)=
(X) 15 15

H (X)=284,6
Hodnota pro ndklon o 15° v ose aY od ptivodni hodnoty:

Bl(aY)— A(aY) _4227—(~131,755)

H.,(Y) =
() 15 15

H,(Y) =290,6
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Miuizeme tedy tvrdit, ze hodnoty pro osy aX a aY se ndm téméf shoduji. Méteni
naklonéni manipulaéni jednotky o 10 a 15 thlovych stupiit od podlozky je tedy
spravné. Z obou méteni ndm pak vychazi, ze jeden uhlovy stupen odpovida piiblizné
284 bodim. M¢feni tak mlizeme povazovat za uspesné a namérené hodnoty povazovat

jako vstupni hodnoty pro navrh vyuziti senzoru MPU-6050 v logistice.
Prumérna hodnota pro 1° naklonéni: H= 284,25

Obr. 4.13 Zavislost vystupu senzoru (aX, aY) na uhlu naklonéni

Charakteristika zavislosti vystupu senzoru na thlu
naklonéni manipulacni jednotky

y[-]16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

x[°]

Zdroj: vlastni zpracovani

Hodnoty métfené pii ndklonu 60° a vice jiZz nejsou linearn€ zavislé na ptedchozich dvou

méfenich.
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4.8 Navrh pouziti vystupnich dat senzoru MPU-6050 v logistice

Spravna aplikace chytrého zafizeni na manipulacni jednotku a nasledné nastaveni je
klicové pro ziskani vystupnich dat. Vystupni data mohou byt nasledné ptfenasena pies
komunikac¢ni kandl na server. Dale prostfednictvim Internetu ukladdna do online

databaze dané logistické firmy.

Firma tak muze data zpracovavat za pomoci SW a kontrolovat tak stav (v naSem
pfipad¢ naklonéni v Case v osidch X a Y) svych manipulacnich jednotek, které ma

v ob&hu, v realném cCase.

Obr. 4.14 Navrh pouziti

/ "Chytré" zafizeni
® oID
® oaX
® oay
® ocas
Manipulacni e oteplota
jednotka
A o~
—/ \?
—~ \
\
SW logistickeé fi
- \ — Ulozeni do databaze e
- /
[

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.8.1 Komunikace s vnéjsi a vnitini IP siti

v

Pro komunikaci mezi manipulacni jednotkou a nésledné serverem s vné&jsi i vnitini IP

1ze uzit prenosovych technologii:
e WAN Ethernet,
e LAN Ethernet,
e ADSL/VDSL,
o 4G,
e WLAN 802.11.
Ke komunikaci serveru s vnitini siti se pouzivaji technologie:
e Wireless M-Bus,
o ZigBee,Z-Wave,
e Bluetooth.

Komunika¢ni protokol na aplikacni vrstvé miize slouZit pro komunikaci serveru s vngjsi

1 vnitini siti. MoZné protokoly byly rozebrany v pfedchozi kapitole 3.

4.8.2 UloZeni do databaze

Jakmile jsou vystupni hodnoty zpracovdny a pieneseny ze senzoru piipojeného
k Arduinu na server, je nutné, aby server umistil tyto hodnoty do online databaze.
Kazdé manipula¢ni jednotce tak bude ptidéleno vlastni ID. Pod kazdym ID manipula¢ni

jednotky se tak bude skryvat né€kolik atributti.

Atributy v databdzi:
o aX[-]
« aY[]
o t[°C]

Databéaze tak mize slouZit pouze pro ptehled, ¢i zpétné dohledani jednotlivych hodnot

v daném Case.

Atributy jednotlivych manipula¢nich jednotek pak mohou byt nasledné zpracovavany

softwarem logistické firmy.
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4.8.3 Software pro logistické firmy

Softwarem by mél byt program zobrazujici stav vSech manipulacnich jednotek
vyuzivajici tento navrh v realném case. M¢l by tak byt navrzen na miru vzhledem

k typu manipulacni jednotky. Mohl by tak vykreslovat jednotlivé pohyby (naklonéni)

manipulacnich jednotek pfi jejich skladovani, ¢i manipulaci s nimi.

Obr. 4.15 Naklon manipula¢ni jednotky v Case t

Z0000.0

preklopeni

aX,a¥[-]

10000.0 | strmy naklon

strmy naklon_ |
A

mirny naklon
mirny naklon | |
o
)

] ey

|
’ L g | -
mirny naklon '-ﬁ\l |

strmy naklon,

-10000.0

o

preklopeni

preklopeni

strmy naklon,

preklopeni

. - naklanéni

manipulaéni jednotky az
do pozice preklopeni v
obou smérech osy Y a
uvedeni do pévodni
polohy

.Z - naklanéni

manipulaéni jednotky az
do pozice preklopeni v
obou smérech osy X a
uvedeni do plvodni
polohy

-20000.0
0

Zdroj: vlastni zpracovani

Software by tak upozorfioval na nespravnou manipulaci, ¢i

manipulacni jednotky, nez bylo Zadéno.

na véetsi

200 s

Logisticka firma, nebo tidi¢ dopravniho prostfedku, ve kterém je manipulacni jednotka

umisténa, by tak mél okamzity prehled o jejim stavu béhem piepravy, ¢i skladovani.
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Z.avér

Tato bakalaiska prace popisuje zékladni pohled na logistiku, Primysl 4.0 a IoT. Uvod
prace se vénuje popisu zékladnich logistickych pojmi nutnych pro pochopeni dalsich
¢asti této prace. Jsou zde déale popsany nutné informace o problémech a moznostech
Primyslu 4.0 a syst¢éma IoT. Rozebrany jsou zde moznosti Primyslu 4.0, jako jsou
jednotlivé narodni iniciativy a jejich jednotlivé body. Zejména odvétvi iniciativ
zabyvajicich se aplikaci autonomnich robotti, vyuzivani velkych dat, cloudovych
ulozist’ a senzorl. Jsou zde popsany jednotlivé modely pro komunikaci téchto senzorii

v [oT.

Analyzujeme tak klicové aspekty vyzkumu a vyvoje v téchto oblastech. Velky diraz je
kladen na pochopeni funkce a fyzikalnich vlastnosti chytrych senzort. Popisuji se zde

funkce MEMS senzort, zejména gyroskopického senzoru a akcelerometru.

Prakticka cast prace se vénuje vyuziti senzoru v logistice, ¢imz je aplikace senzoru
MPU-6050 na model manipula¢ni jednotky a jeho experimentalni ovéfeni. Po zapojeni
senzoru MPU-6050 k Platform& Arduino UNO a nasledného osazeni modelu
manipulacni jednotky timto senzorem jsem métenim dokdzal funk¢nost vyuZiti tohoto
senzoru v logistice. Naméfené hodnoty pro dané uhly naklonéni manipulaéni jednotky

jsou tak zobrazeny na obrazcich a zaneseny do tabulek a grafil.

Néslednymi vypoCty jsme dosli k primérné hodnoté naklonéni modelu manipulacni
jednotky 52284,25 o 1° vici podlozce. Tato hodnota je pak zanesena do grafu pro
jednotlivy pocet stupnii naklonéni manipulac¢ni jednotky. Odtud je pak nasledné
vytvofen navrh pro vyuziti téchto hodnot softwarem logistické firmy. Software pak
nasledné upozorniuje logistickou firmu na nedostatky pii pfepravé jejich manipulacnich
jednotek. Z hlediska bezpecnosti by tak mohla tzv.,chytrd manipulacni jednotka*
upozoriiovat na zménu polohy v ramci sité 1 lokaln¢ — naptiklad za pomoci zvukovych

¢i svételnych efekti.
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Seznam zkratek a znacek

cloT (Consumer Internet of Things) — Spotiebitelsky internet véci

ID — Identifikator

IT — Informacni technologie

IoT (Internet of Things) — Internet véci

iloT (Industiral Internet of Things) — Primyslovy internet véci

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) — Mikroelektromechanické Systémy
ROI (Return on Investment) — Navratnost investic

SW — Software

USA — Spojené staty americké

USB (Universal Serial Bus) — Univerzalni sériova sbérnice
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