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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procest v modelu chytré tovarny.
Hlavnim cilem je vytvofeni vylepSeného fidiciho systému, ktery komunikuje
s jednotlivymi komponenty pomoci Wi-Fi. Chytra tovarna je tvofena pomoci vozidla,
Ctyfmi brankami se zasobniky barevnych koralk(, serveru a fidici aplikace na mobilnim
telefonu. Vozidlo se pohybuje po pfedem vytvofené trajektorii pomoci senzort, které
sleduji Cernou Caru za uCelem sesbirani pozadovanych barev koralkd, které si
zakaznik definoval pfi tvorbé objednavky. Pfede mnou se komunika¢nim systémem
zabyvali dva studenti. Cela struktura je feSena pomoci stavovych automatu, pro kazdy
z komponentl je vytvofen automat zvlast pro testovani jednotlivych podminek
postupné. DoSlo k vylepSeni dosavadnich principd v modelu chytré tovarny
implementaci prvkl Internet of Services, konkrétné moznosti simulaci servisu vozidla.
Byla pfidana dalSi barva koralku, zvySila se maximalni délka objednavky na Sest
polozek a zaroven doslo k navrzeni novych tvarl drah, do které byla vozidlu pfifazena
moznost odbocleni. Zaroven byl navrzen princip rozdélovani objednavek mezi dvé

vozidla. Na modelu chytré tovarny jsou testovany fidici strategie.
KLICOVA SLOVA

Pramysl 4.0, chytra tovarna, automatizace, Arduino, 10T, Blynk
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ABSTRACT

The thesis deals with process optimization in a smart factory model. The main goal is
to create an improved control system that communicates with individual components
via Wi-Fi. The smart factory consists of a vehicle, four gates with containers filled with
colored beads, a server and a control application on a mobile phone. The vehicle
moves along a pre-created trajectory using sensors that follow the black line in order to
collect the requiered bead colors, that the customer defined while creating the order.
Two students were working on the communication system before my own research.
The whole structure is solved by use of state machines, for each of the components a
machine is created separately, especially for testing individual conditions gradually.
The existing principles in the smart factory model have been improved by implementing
Internet of Services elements, specifically the option of vehicle service simulations.
Another bead color was added, the maximum order length was increased to six items,
and at the same time, a new path shapes was designed, to which a turn option was
assigned to the vehicle. At the same time, the principle of dividing orders between two

vehicles is designed. Control strategies are tested on the smart factory model.
KEYWORDS

Industry 4.0, smart factory, automation, Arduino, loT, Blynk
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1 UVOD

Svét se rychle a dynamicky rozviji pomoci technologii ve vSech rGznych
oblastech. Tento pfistup nam umoziuje komunikaci a sdileni nasich znalosti z riiznych
oborli mezi sebou. V dne$ni dobé dochazi ke zkoumani komunikace, ktera je
aplikovana na virtualni svét stroji za ucelem nastaveni pfenosu informaci mezi
samostatnymi soucastmi systéemu. To vSe se déje za ucelem vytvoreni dostateCné
chytrého systému, ktery by mohl délat svou praci sam. V soucasné dobé je vSak snaha
o vraceni lidského prvku do vyrobniho procesu, tedy o vytvofeni spoluprace lidi a
automatizovanych stroju. Jde jen o vytvoreni spravné rozvahy nad tim, kde je lidsky
faktor potfebny a kde nikoliv.

Hlavni mysSlenkou této prace je snaha o vytvofeni modelu chytré tovarny s
komunika¢nim systémem. Komunikacni systém pana Jansy obsahoval problém, ktery
spocival ve zpomalovani Arduina v prubéhu svého kédu. To bylo zpusobeno diky
velkému poctu kontrolovanych podminek obsahujicich nékolik logickych funkci v kazdé
smycce. To zplsobovalo podminky znacné obtizné, tudiz ¢asové naroCné. Pfekonani
tohoto problému je FeSeno pomoci grafu automatl, které vSechny kontrolované
podminky v hlavni smyéce rozdéli do mnoha stavl. To vytvari lepSi FeSeni
komunika¢niho modelu, ktery eliminuje nevyhody v fizeni modelu pana Jansy [21].

Hlavnim cilem je vylepSeni Fidiciho systému v modelu chytré tovarny.
Objednavka je pfijata od uzivatele a nasledné odeslana na server modelu. Server
umoznuje preneseni vytvofené objednavky do samotného vozidla. Vozidlo pomoci
jednotlivych komponentl dokaze objednavku prevzit ze serveru a pohybovat se po
vymezené draze tak, aby sbiralo koralky ze zasobnikli pomoci komunikace s branami.

V praci pana Sivy Vallinayagama dochazelo k optimalizaci komunikacniho
systému mezi vozidlem a zasobnikem pomoci riznych zpusobu tak, aby dochazelo k
jednodussi vyméné informaci a snizeni pohybu nebo rotace vozidla. Sou€asné byl
systém vytvofen pro pohyb vozidla po jednoduché draze ve tvaru ovalu a pouze pro
jedno vozidlo s definovanym pofadim barevnych zasobnikl [22].

Model chytré tovarny jsem dostal ve stadiu, kdy dokazal jezdit po draze ve tvaru
ovalu s pfesné definovanym poradim zasobnik( s barevnymi koralky. Na zacatku
diplomové prace naleznete vymezeni zakladnich pojm(, predstaveni Primyslu 4.0 a
Arduina. V dalSich Castech se zabyvam popsanim jednotlivych komponentd modelu

chytré tovarny a pfedevsim vysvétlenim principu novych navrZzenych strategii. Model
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chytré tovarny je navrzen tak, aby na néj bylo mozné navazat dalSimi diplomovymi
pracemi, které budou implementovat dal$i nové komponenty primyslu 4.0 a nové fidici
strategie. VSechny programy jsou popsany v anglickém jazyce z toho divodu, aby byla
umoznéna spoluprace se studenty ze zahranici.

Takovy model chytré tovarny muze byt jednou z variant fe$eni pro automatickou
manipulaci se zasobniky, manipulaci v tovarnach a taktéz by se dal vyuzit ve skladech.
Vyrobni podniky mohou takovy typ automatizované pfepravy vyuzit predevsim k

usnadnéni prace, ktera je spojena s manipulaci materialu.

Katedra vyrobnich systémi a automatizace L] |
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2 ZAKLADNIi POJMY

Nejdfive je potiebné definovat zakladnimi pojmy, které jsou Uzce spjaty
s tématem této diplomové prace, ¢imz se zaroven umoznuje pochopit problematiku

optimalizace fidicich procestd v modelu chytré tovarny.

2.1 Systém

Prvnim pojmem, se kterym se potfebujeme seznamit v této diplomové praci je
systém. Systém se obecné vysvétluje jako mnozina prvka, ktery ma vzajemné vazby,

a soucCasné takovy systém jako komplex ma jistou spojitost s okolim. [1]

Jakykoliv systém je zpravidla specifikovan dvéma elementarnimi vliastnostmi:
1. Spojitost mezi vnéjSimi podnéty pusobici na vstup a zaroven vystupnimi
reakcemi, které se vyskytuji, charakterizuji chovani systému a jeho vztah
k okoli.
2. Interni spojitosti (vztahy) mezi vS8emi komponenty systému se popisuji

strukturou, zejména tedy jeji organizace a chovani.

Tyto dvé elementarni viastnosti maji mezi sebou recipro¢ni spojitost. V tomto pfipadé

tedy plati, ze specifické chovani nalezi jisté struktufe a naopak.

2.2 Rizeni - jeho charakteristika a druhy

Terminem fFizeni se vysvétluje aktivita, pfi které se zpracovavaji a hodnoti
informace o priibéhu. Diky tomu se zafizeni Fidi takovym zplisobem, aby se spolehlivé
dosahlo urceného cile. V tomto pfipadé je implementovana zpétna vazba. Jestlize
k implementaci zpétné vazby nedojde, nazyva se tento stav pouze ovladani, tedy

fizeni, kdy neni porovnavan uvazovany vysledek s vlivem okamzitého Fizeni. [2]

Na vstupni veliCinu je mozné mit vliv pomoci takzvané zpétné vazby. K tomu
dochazi takovym zplisobem, Ze vysledek predeslého postupu fizeni se bere v Gvahu

v nasledném kroku fizeni celého systemu. [1]

Rizeni se tedy rozdéluje na dva zakladni typy:
1. Ruéni — vtomto pfipadé se jedna o fizeni s absenci zpétné vazby (kontroly),
coz odpovida pojmu ovladani.
2. Automatické — zde se jedna o fizeni, které je uskuteCnéno prostfednictvim

automatického technického pfistroje (regulator). [3]

Katedra vyrobnich systémi a automatizace L] |
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V pfipadé, Ze je provadéna takzvana zpétna vazba, jedna se o takzvané automatické
fizeni. Ve zkratce dochazi ke vzajemnému spojeni (vyméné dat) mezi systémem a

objektem, které jsou Fizeny.

RozliSujeme vy$Si a niz8i formy automatického fizeni:

a. Regulace - timto terminem je oznacovano fizeni s vyuzitim zpétné vazby. P¥i
regulaci dochazi ke srovnavani veliiny, ktera je regulovana s zadanou
hodnotou. Pomoci velikosti rozdilu dochazi k upravé celého procesu regulace.

b. Optimalni fizeni — pomoci tohoto typu fizeni jsme schopni najit a urcit
vzajemné pusobeni takovym zplsobem, Ze jsme schopni dosahnout
prvotfidniho chovani systému za definovanych podminek (napfiklad dosazeni
pozadovanych vlastnosti v nejkratSim cCasovém intervalu s relativné nizkou
energii).

c. Adaptivni fizeni — tato forma nam zabezpecuje optimalni postup procesu i
v takové situaci, Zze jsou ménény vlastnosti fizeného objektu. Timto zplisobem
je zapfiCinéna zména struktury systému.

d. Ucici se systémy — jedna se o tfidu adaptivniho systému. Umoziuje nam
pfijimat a zaroven ukladat do paméti informace. Ty pak je v dalSich specifickych
situacich (totoZznych nebo podobnych) schopen vyuzit.

e. Uméla inteligence — jedna se o nejvy$sSi a nejsofistikovanéjsi formu fizeni.
Hlavni funkcionalitou je moznost rozpoznani pfedmétu. Dale umoziuje taktéz
identifikovat vzajemné spojitosti a pomoci toho si sam umi vymodelovat okoli.
Pomoci téchto moznosti umi uméla inteligence konat nalezité rozhodovani,

pomoci kterého stale zlepSuje svoji funkci.

V dalSich pfipadech jsme schopni rozliSovat automatické fizeni na pfimé fizeni (bez
pfisunu energie) a nepfimé fizeni (s pfisunem energie, z toho divodu dochazi k
vedeni Spatného signalu od snimace). Automatické fizeni je mozné uskutecnit riznymi
zpUsoby:
a. Logické rizeni — které pro samotné fizeni pouziva dvouhodnotove veliCiny.
V tomto pfipadé mohou nastat jen dva stavy (hodnoty 0 a 1, vypnuto/zapnuto).
Pro zapisovani vztahG mezi veli€inami je vyuzivana vyrokova logika. Vyrokova
logika je pouzivana k zaznamu spojitosti mezi jednotlivymi veliCinami.
b. Spojité fizeni — nabizi nepfetrzitou vazbu fizeni mezi vstupem a vystupem. To
je zapfi¢inéno pomoci méfeni udajl specifikujici Fidici systém jako pouhé
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veli€iny, které se neustale méni v Case.

c. Diskrétni ridici systém — diky sérii impulzi zaznamenavanych v urcitém
Casovem rozmezi je schopny vytvofit reciproCni spojitost mezi vstupem a
vystupem. Casové rozmezi, ve kterém je tvofena série impulzi se nazyva
taktéz terminem perioda vzorkovani.

d. Nespojité regulatory — jejich hlavnim znakem je ten, ze signaly vstupu nebo
vystupu na sobé navzajem kontinualné nezalezi.

e. Fuzzy fizeni — k jeho aplikaci dochazi v pfipadé, Ze zname specifickou hodnotu
vystupu i v pfipadé, Ze nezname spojitosti mezi vstupy a vystupy. NejCastéji se

tento typ fizeni pouziva u systému, které nejsme schopni popsat natoz upresnit.

2.3 Stavovy automat

Stavovym automatem se oznaCuje model, ktery je ureny pro programovani a
jeho hlavni vyhodou je jeho vysoka sofistikovanost a prehlednost. Takovy automat je
nasledné navrzen tak, aby doSlo k rozdéleni akci programu (zafizeni) do stavi ve
kterych se muze vyskytovat. Stanovenim podminek muZete definovat kdy a jak
dochazi k pfechodu z jednoho stavu do druhého. Pfi psani stavového automatu je tedy

docilena presna specifikace toho, co zafizeni ma délat a jak reagovat. [4]

Urcité chovani stavového automatu muzeme zobrazit diagramem, jehoz stavba se
sklada ze tfi Casti:

1. Stav — okamzik, pfi kterém konkrétni automat vyckava na podnét, pomoci
kterého je schopen sko it do nasledujiciho stavu (znacka kruh).

2. Prechod - je uskuteCnén pouze v pfipadé, Ze jsou splnény stanovené
podminky (znacka oval u konkrétniho stavu). Podle vyznamu jde o pfipad, ktery
je mezi jednotlivymi stavy a pro pfehlednost v postupu je tvofen pomoci
orientované Sipky.

3. Akce — jsou provedeny v okamziku, kdy dochazi k samotnému skoku mezi

konkrétnimi stavy (znaCka obdélnik u orientovanych Sipek).

Kazdy automat musi mit vzdy konkrétni poCet stavl, které pfi zahajeni chodu
funguji v nekoncici periodé. Pfi opétovném zapnuti dochazi k resetovani automatu,

tim padem zacina opét od prvniho stavu.
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Obr. 1: Automat pro ovladani svétla [5]

3 PRUMYSL 4.0

Jestlize pfemySlime o prdmyslové revoluci, néktefi z nas si vybavi zmény ve
domnivat, ze prumyslova revoluce je pokracujici realita, ve které Zzijeme do
soucasnosti. Oboji tvrzeni je spravné. Konkrétné terminem prumysl 4.0 se oznacuje
soucasny trend digitalizace, se kterou je uzce spjata automatizace vyroby. Pro tento
termin neexistuje Zadna norma ani jednoznacna definice, ale i pfesto je tento pojem

pouzivan nejenom odbornou vefejnosti. [6]

Soucasny pokrok v technologiich reprezentuje pravé ¢tvrta primyslova revoluce,

a proto je dobré si ucelit cely soubor technickych pokrokl (pramysl 1.0 az 4.0).

3.1 Rozvoj primyslu

vrwvs

z dosavadniho svéta femesel a zemédélstvi do svéta stroju. Prvopocatky sahaji zhruba
do Sedesatych let osmnactého stoleti se vznikem ve Velké Britanii a
naslednou expanzi do dalSich zemi svéta. Tato revoluce zavadi parni stroj do
vyrobniho procesu, coz zpuUsobuje industrializaci zemédélstvi, dochazi ke vzniku
vétSich tovaren a vyznacné zjednodusSuje vyrobu. Zde jsou uvedeny nékteré pokroky
ve vyrobé:

e nové zdroje energie (uhli)

e nove suroviny (ocel)

¢ vznik délby prace (délnicka specializace)

e zlepSeni dopravy a komunikace
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K druhé primyslové revoluci (primyslu 2.0) doSlo koncem devatenactého a
poéétkem dvacatého stoleti, ktera vedla kvyznamnym vynélez&m. Stroje hrajl' stale
prvni svétové valce dochazi k revoluci ve vyrobé zplsobenou zavadénim takzvané
organizované vyroby pomoci montaznich linek, ktery pomaha snadno identifikovat
jakykoliv problém pfi vyrobé& a snadno jej vyfeSit. Takovy zplsob vyroby se

v pozdéjSich obdobich znacné modernizuje.

Treti prmyslova revoluce (pramysl 3.0) se odehravala od sedmdesatych let
dvacatého stoleti a v podstaté se jedna o digitalni revoluci. Mezi hlavni znaky
bezpochyby patfi elektronické zafizeni a systémy informaénich technologii coz
umoznilo rychly pfechod na digitalnéjSi systémy ve vyrobé. Dochazi k nasazeni
pocCitaCl pfimo na vyrobni linku pro zvySeni vykonu a pFesnosti ve vSech fazich.
Mnoho ukolu, které dfive dokoncéovali lidé prebira automatizaéni software. V tomto
obdobi je vyroben prvni programovatelny logicky automat (PLC), dochazi ke vzniku

prvnich robotll a umélé inteligence.

Ctvrta pramyslova revoluce (primysl 4.0) a inteligentni vyroba s ni spjata se
rozvinula v poslednich nékolika desetiletich. VyznaCuje se pfedevSim kyberneticko-
fyzikalnimi systémy (CPS), rozvojem automatizace v primyslovych odvétvich diky
strojového uceni a analyzy dat v realném Case samostatnymi stroji. Dale také umélou
inteligenci (Al), autonomné fidicich vozidlech a internetu véci (loT), ktery vyrazné
urychlil a rozS8ifil vétSinu zmén po celém svété. Dale v primyslu 4.0 dochazi mezi stroji
k pfenosu a komunikaci dat bez lidského zasahu, ale také se zaméfuje na vztahy mezi
dodavateli, vyrobou a samotnymi zakazniky. Tim tedy dochazi k upravé technik Fizeni
dodavatelského fetézce v primyslu, které se realizuji pomoci nastroju, které to

prakticky umoznuiji diky této revoluci.

L} Q0 =
L% ﬂﬁ‘

+ Mechanizace + Masova vyroba + Diskrétni « Totalni automatizace
+Vodni pohon + Montazni linky automatizace * Propojeni
« Parni pohon « Elektricky pohon « Pocitace + Kyber optimalizace
a systémy

Obr. 2: Primyslové revoluce ve zkratce [7]
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3.2 Vznik pramyslu 4.0

Pramysl 4.0 vznika v roce 2011, ale samotna koncepce byla pfedstavena az
v roce 2013. Samotny projekt je iniciovan spole¢nosti Siemens za podpory némecké
vlady pod nazvem Industry 4.0 a jednou z jeji hlavnich myslenek je vytvoreni takzvané
chytré tovarny (,Smart Factory), které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy.
Ty umozni pfevzeti jednoduchych a opakujicich se €innosti, které do té doby museli
vykonavat lidé. [8]

V dalSim pfipadé je nutné pfijmout to, Zze pramysl 4.0 neni pouze zména stylu
vyroby v primyslu, ale bude se tykat taktéz elektrotechniky, zdravotnictvi a dalSich

oboru.

3.3 Koncepce pramyslu 4.0

Chytra tovarna v primyslu 4.0 nema zadné jasné formulace o tom, jak by
v dnesni dobé méla vypadat, ale muzeme se setkat pouze s vy¢tem procesu, které by
v tovarné mély byt a taktéz zminky o tom, na jaké urovni by mély pracovat. Pro
usnadnéni aplikovatelnosti by nastaveni vSech procesu v chytré tovarné mélo byt ve
standartni formé. Jako hlavni proces se oznacuje propojeni dodavatelského fetézce se

servisnim systémem pomoci sité.

Mezi hlavni cile koncepce pramyslu 4.0 patfi: [9]

a. interoperabilita — jedna se o schopnost komunikace vSech prvk( vyrobniho
systému

b. decentralizace — jde o schopnost stroju €init jednoducha a rutinni rozhodnuti
autonomné za ucelem docileni co nejvétsi optimalizace vyroby

c. virtualizace — umoznuje vytvaret virtualni modely (dvojée) vSech fyzickych
objektl (vyuzivani informaci z Cidel stroji na modelu chytré tovarny), vyroba
pak probiha zaroven ve fyzickém i virtualnim modelu

d. realny €as — odezvy zafizeni pohybuijici se v desitkach milisekund

e. orientace na sluzby — nakupované i poskytované

f. modularita — umozni reakci na zmény vyroby v chytré tovarné tim, Zze dojde

k nahrazeni nebo rozSifeni jednotlivé moduly
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3.4 Hlavni pilife primyslu 4.0

Prdmysl 4.0 zahrnuje Sirokou Skalu technologii. Pro pochopeni toho, v ¢em je
pramysl 4.0 unikatni, je potfeba si uvédomit kvality, které tyto rizné koncepty a
technologie pfinasi do vyroby, a zejména také zcela ménici se zpusob vyroby zbozi a
jeho vybirani. [10]

Mezi nastroje, které pramysl 4.0 vyuziva, spada devét hlavnich technologii.
Konkrétné se tedy jedna o internet véci (loT), rozSifenou realitu (AR), aditivni vyrobu,
autonomni roboty, simulace, systémova integrace, big data, kyberneticka bezpecnost a
cloud computing. VSechny tyto jmenované technologie zajistuji chytrou vyrobu,
bezdratovou Wi-Fi komunikaci ve skladech pro manipulaci s produkty a primyslovych
odvétvich. [10]

Big Data

Autonomous
Systems

Augmented
Reality

Internet

, ? __of
| .56 Things

\@\ Cloud

Computing

Simulation —

4.0

/ \
/ \
QAL
G g ®
/ \
/ \
/

Systems Cyber
Integration Security

Additive
Manufacturing

Obr. 3: Hlavni pilife primyslu 4.0 [11]

3.4.1 Internet véci (loT)

Zakladni princip loT spoCiva ve vyméné dat mezi fyzickymi zafizenimi
vybavenymi senzory, elektronikou a hlavné pfipojenim k siti, coZ umoznuje vzajemnou
vyménu dat mezi vSemi propojenymi zafizenimi. [12]

Zakladem je tedy shromazdovani, pfenaseni a analyza dat, které je realizovano
pomoci internetového pfipojeni. Diky pokrokim v celularnich tegnologiich (5G') je

umoznéno efektivngjSi vyuziti radiového frekvenéniho spektra. Mizeme tedy vytvaret

vvvvvv

" telekomunikaéni standard mobilni sité (pata generace bezdratovych systému)
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3.4.2 Pramyslovy internet véci (lloT)

Pramyslovy internet véci rozSifuje pouziti loT v primyslovych odvétvich a
aplikacich. Oznacuje propojené stroje, zafizeni nebo procesy, propojené diky datovym
komunikaénim systémum, pro zjednodu$eni vymény a vyuzivani dat mezi lidmi a stroji.
Mezi tyto pfistroje obvykle patfi senzory, které snimaji a shromazduji data v off — line
nebo v cloudové databazi. To umoznuje podnikim lépe identifikovat moznosti, jak
Zlepsit produktivitu, spolehlivost vyrobniho procesu. [loT a loT jsou velmi podobné, ale
taktéz velmi odliSné z hlediska sluzeb a pozadavka.

Hlavnim prvkem, ktery odliSuje lloT je pfedevSim propojeni informacnich a
provoznich technologii. Terminem provozni technologie je oznaCovano propojeni
pramyslovych Fidicich systéma a provoznich procesu. Diky konvergenci téchto dvou

technologii dochazi k lepSi integraci zejména v automatizaci a optimalizaci. [13]

INDUSTRIAL CONSUMER

Internet of Things Internet of Things

Heavy Machinery Wearables

Transportation Phones

Smart Cities TvVs

Automation Appliances

Factories

Home Monitoring

Healthcare Home Automation

Obr. 4: Rozdily lloT a loT [14]

3.4.3 Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS)

Kyberneticko-fyzikalni systém je jakykoliv mechanicky proces, ktery je Fizen
automaticky pomoci softwaru. Senzory z mechanickych komponentl spousti
programy, uréujici principy fizeni zafizeni a stroju. CPS tedy spojuji dohromady
strojové uceni, robotické systémy a loT. Umoznuji reakci na zmény v prostiedi, praci
v riznych prostorech, ¢imz nabizi snadnou adaptaci na rtizné potreby vyrobce. [10]

Kyberneticko-fyzikalni systémy maji zpétnou vazbu, diky které je umoznéna

vlastni korekce. V CPS jsou také ruzné ak¢ni Cleny a senzory, které hraji hlavni roli
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v rozvoji mnoha oblasti v€etné zdravotnictvi, dopravy a Zivotniho prostfedi.

3.4.4 Bigdata

,Big data“ jsou v podstaté velké nebo slozité datové sady, takze je velmi slozité je
v€as zpracovat i pomoci specializovaného softwaru. Je tedy potfebné najit nejlepsi
zpUsoby, jak tyto data ukladat, analyzovat a zejména pouzivat. Diky tomu jsou cennym
nastrojem pro pochopeni chovani jednotlivych uzivatel(, a proto vyrobci vyviji systémy

pro ucinné vyhledani cennych informaci. [10]

3.4.5 Cloud computing

Terminem ,cloud computing® se rozumi zpfistupnéni zdroji, mezi kterymi jsou
ukladani dat a vypocetni vykon. Jinymi slovy se jedna o propujeni vypocetniho
vykonu serverl danému uzivateli. Tato technologie umozni vyrobcim platit za zdroje
které potfebuji v dobé potfeby. Firmy, které poskytuji cloudoveé sluzby nabizeji tfi
modely cloud computingu: [10]

o software jako sluzba — zakaznik plati poskytovateli za vyuzivani
cloudového softwaru

o platforma jako sluzba — zakaznik plati poskytovateli za vypocetni vykon a
infrastrukturu, které potiebuje pro vlastni aplikace

¢ infrastruktura jako sluzba - zakaznik plati poskytovateli za servery,

ulozisté a datova centra, ktera potfebuje k usnadnéni platformy

3.5 Pramysl 5.0 — kdyz lidé pracuji se stroji

Vyvojovy stupen v automatizaci primyslové vyroby zatim nema zcela jasnou
definici, ale jednodu$e fe€eno se jedna o vizi navratu ¢lovéka do vyrobniho procesu.
Pramysl 4.0 reprezentuje proces plné automatizace vyroby prostfednictvim technologii,
které jsou fizeny umélou inteligenci s vlastnostmi umozniujici samodiagnostiku,
pramysl 5.0 vraci do vyrobniho procesu lidsky prvek. Da se to také shrnout slovy, kdy
se jedna o stav, kde spole¢né ve vyrobnim procesu spolupracuiji lidé a automatizované
stroje (kolaborativni roboti).

Pokud bude dodrzena spravna rozvaha nad tim, ve kterych Castech vyroby je
lidsky prvek zadouci nebo nezbytny, se koncepty primyslu 4.0 a 5.0 mohou idealné
doplfiovat. O tom vypovida existence tfi zakladnich smérli o feSeni vyvoje spoluprace
lidi se stroji [15].
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3.5.1 Hlavni sméry prumyslu 5.0

Jednim ze tfi sméra je jiz v dnesni dobé Siroce vyuzivan, a to tam, kde lidska
prace nelze s pfiméfenymi naklady a slozitosti nahradit. Hlavnim pfikladem je
pfedevdim automobilova produkce, kdy je mozné strojové zajistit velkou ¢ast ukonud ve
vyrobé i montazi. V pfipadé zapojovani kabelovych svazkl a pfi podobnych pfipadech
je nutnosti urcita motorika a Sikovnost, ktera zstava lidskou doménou.

Druhym ze tfi sméra je vyroba s vysokym poc¢tem individualnich Uprav na pfani
zakaznika, které bez lidské kreativity nelze provést. Pfikladem muze byt vyroba
zakazkovych produktd, pfi kterych se vyuzivaji polotovary, ale finalni zpracovani
vyzaduje praci kvalifikovanych a femesiné zru€nych lidi.

Treti smér predstavuje technologicky posun, ktery spocCiva ve spolupraci lidi a
automatizovanych strojii na jednom pracovisti. Spoluprace spociva v tom, Ze stroje
provadi fyzicky naroCné ukony, opakované pracovni CcCinnosti nebo pfipadné
nebezpecnou praci. Zaroven budou pramyslovi roboti pracovat s lidmi bez jakychkoliv

ochrannych prvka ve formé kleci, které zabezpecuji operacni prostor robotu [15].

3.5.2 Tézka prace pro roboty

Pro docileni spoluprace lidi a robotl, musi samotné technologické feSeni
spliiovat pfedevSim vysoké bezpecCnostni naroky. Cely pracovni proces, tedy rychlost,
reakéni doby a jiné parametry musi byt pfizpusobeny lidskym moznostem, jelikoz je
jasné, ze reakéni doba Clovéka a robota jsou zcela odliSné. Z tohoto duvodu nelze
zvysSovat rychlost prace nad samotné limity lidi.

Pro zabezpecleni efektivni spoluprace, je potfeba myslet na zplsob ovladani,
respektive interakci lidi s kolaborativnimi roboty. Prvnim zplsobem bude nejspiSe
kognitivni zplsob Fizeni robotl, ktery spocCiva v u€eni stroju od lidi, tedy ukazané
postupy si zapamatuji a budou je schopné opakovat. DalSim a komfortn&jSim
zpUsobem by byla hlasova interakce se stroji. K zajisténi toho, aby robot rozumél
nasim hlasovym povellm a pochopil, jaky ukon chceme udélat, vede dlouha cesta
vyvoje umelé inteligence a strojového uceni. BezpeCna spoluprace s roboty na
kazdodenni bazi vyzaduje lepsSi uroven kvality interakce, nez jsou souasné hlasovée

asistencni sluzby.

3.5.3 Automatizace privétiva k lidem

Samotna vize Priimyslu 5.0 se nikterak nevylu€uje s koncepty plné automatizace
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v ramci Primyslu 4.0. Hlavni vyhodou je zde doplnéni o lidsky prvek na vhodnych
mistech vyrobniho procesu a takiéZz muze zahnat obavy o pracovni mista
zameéstnancy, jelikoz je postavena na kreativité a zru€nosti lidi, kterym stroje pouze
ulevi od tézké prace. Pro plnou automatizaci pak existuje mnoho vyrobnich odvétvi,
kde je lidsky faktor zcela nezadouci (typicky ve farmacii, chemickém primyslu atd.).
Kolaborativni roboti mohou spolupracovat taktéz i s dalSimi stroji a je jen otazkou €asu,
kdy se rozSifi do dalSich oblasti primyslu a podnikani. Zalezi pouze na tom, co

budeme schopni tyto stoje naucit [15].

3.6 Chytra tovarna (Smart Factory)

Chytra tovarna Ize oznadit za koncept, ktery je odvozeny z IloT?, a vyjadfuje
konecCny cil digitalizace ve vyrob&. Zpusobem, kterym se tento termin nejastgji
vyuziva, je ,Smart Factory” tedy vysoce digitalizovana tovarna. Hlavnim pfedpokladem
je realizace vyrobniho prostfedi jako pIné automatizovanou a inteligentni sit' systéma,
ktera fidi stroje, zafizeni a logistiku ve vyrobnim zavodé bez lidského zasahu. VSechny
tyto véci mohou byt realizovany diky vyméné dat mezi vyrobnimi stroji a nastroji, ale
taktéZz mezi vS8emi slozkami v fetézci vyrobnich technologii. Diky tomu je kladen velky
duraz na strojové uceni, které efektivnéji provadi operace a umozni vice Uspor, nez
kdyby vyrobni procesy zustaly pod lidskym dohledem.

Smart Factory tedy nepretrzité shromazduje a sdili data pomoci pfipojenych
strojli, zafizeni a vyrobnich systému. Nasledné tato data mohou byt vyuzita
samooptimalizaénimi zafizenimi nebo k aktivnimu FfeSeni problém(, reakci na nové
pozadavky a optimalizaci vyrobnich procest vramci celé organizace. Inteligentni
vyrobni postupy jsou komplexni pravé diky technologiim jako Al%, Big data, Cloud
computing a loT4. Vytvofenim vazby mezi fyzickym a digitalnim svétem muze Smart
Factory monitorovat cely vyrobni proces v€etné dodavatelského fetézce a jednotlivych
operatoru v tovarné. [17]

Jestlize je Smart factory pIné realizovana, vyuziva pravé plné integrovanych a
spolupracujicich vyrobnich systému z dtivodu zaruceni flexibilnich, pfizpUsobivych a

optimalizovanych operaci.

21loT — Industrial Internet of Things (viz kapitola 3.4.2)
3 Al - Artifical Intelligence (obor, ktery se zabyva stroji s inteligentnim chovanim)
4 10T - Internet of Things (viz kapitola 3.4.1)
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Obr. 5: Smart Factory [16]
3.6.1 Vyhody Smart Factory

Hlavni vyhodou Smart Factory je bezesporu optimalizace efektivity a produktivity
diky rozSifeni moznosti vyrobnich zafizeni a lidi. Vytvofenim interaktivniho vyrobniho
procesu prostfednictvim shromazdovani dat, pomahaji rozhodovacim procesim.
Pomoci neustalého zlepSovani produktivity mohou chytré tovarny snizit naklady, zkratit

prostoje a minimalizovat odpad.

3.6.2 Urovné Smart Factory

Urovn& Smart Factory se déli do zakladnich &tyf datovych struktur. Ty pomahaji
identifikovat kroky na cesté tvorby chytré tovarny a taktéz ur€ovat rozhrani, abyste byly

schopni pokroc€it na dalSi uroven. [17]

1.0roven: dostupna data
Tato uroven je soucCasny stav vétSiny tovaren, data jsou k dispozici, ale nejsou
pfistupna. Analyza a tfidéni dat se provadi ru¢né a je velmi ¢asové naro¢na,
coz je pro zlepSeni vyroby neefektivni.

2.uroven: pristupna data
V tomto stavu jsou udaje a data strukturované usporadany a sefazeny na
jednom misté. DalSi systémy pomahaji data spravné vizualizovat a zobrazovat
fidici panely. Chytra tovarna mOze provadét analyzy i za cenu vyzadovani
ur€itého Casu.

3.uaroven: aktivni data
Aktivni data jsou takova data, ktera mohou provadét analyzu vyuZitim umélé
inteligence. Systém dokaze identifikovat kliCové problémy a odchylky, diky

kterym dokaze pfedpovédét selhani a informovat lidi ve spravny Cas.
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4.aroven: data orientovana na akci
V této fazi diky strojovému uCeni a umélé inteligenci dojde ke generovani
moznych feSeni problému, které byly zachyceny v pfedchozich fazich. VSechny
vyrobni stoje jsou pfipojeny k takovému systému, diky kterému mohou zmény
provadét bez lidského zasahu. Sbirani dat, identifikace problém( a vytvareni

feSeni probiha s minimalnim nebo Zadnym lidskym vstupem.
4 ARDUINO

Arduino je podle oficidlnich stranek [18] open-source® elektronicka platforma,
ktera je zaloZzena na snadno pouzitelném hardwaru a softwaru. Mezi portfolio vyrobku
spolecnosti arduino patfi Siroka Skala jednodeskovych pocitacu, které jsou zalozené na
mikroprocesorech s riznymi vykony. Dale také nabizi komponenty, které umozriuji
vytvéaret vSestranné zafizeni.

Desky arduino jsou tedy schopné Cist vstupy a pfeménovat je na vystupy. Svoji
desce tedy muze Fict, co ma délat pomoci instrukci, které posSlete na mikrokontrolér
umistény na desce. Pouziva se programovaci jazyk Arduino Wiring, ktery Ize rozdélit
na tfi Casti: funkce, hodnoty (proménné a konstanty) a struktura. VSe se provadi
v dostupném softwaru Arduino (IDE).

Postupem Casu se stalo Arduino mozkem tisice projektu, at uz se jedna o
kazdodenni prfedméty, ale i védécké pfistroje. Okolo Arduina se shromazdila
celosvétova komunita tvarcl, student( i nadSencl hlavné z toho duvodu, protoze se
jedna o platformu s otevienym zdrojovym koédem. Prispévky pomohly k velkému
mnozstvi dostupnych znalosti, které slouzi jako pomoc novackim, ale taktéz
odbornikdm.

Arduino vzniklo v italském lvrea Interaction Design Institute jako nastroj na
prototypovani, vyuzivany zejména studenty bez znalosti v elektronice a programovani.
Postupem €asu se Arduino dostalo do Sir§i komunity, tim se zacala pfizplsobovat
novym potfebam a vyzvam. Spole€nost Arduino zacalo svoje portfolio produktu
sméfovat k vyrobkum pro aplikace 10T, 3D tisk a vestavéna prostiedi.

Diky celosvétovému rozSifeni se bohuzel tyto vyrobky zacaly masivné
napodobovat. Coz tedy znamena, Ze by pfi vybéru a nakupu danych komponentd mél

zakaznik ovérit pravost soucastky.

5 S volné pfistupnym kodem, ktery je mozné upravovat a redistribuovat.
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NejlepSi a nejsnadnéjSi cesta je nakupovat komponenty na oficidlnich nebo
ovéfenych strankach. Dulezité je taktéz to, ze produkty Arduino jsou uréené pouze pro

podporu vzdélani a vyzkumu, nesméji tedy byt vyuzivany v primyslové sféfe.
4.1 Programovani Arduina

Pro vytvareni programu, které chceme, aby mikrokontrolér vykonaval Ize pouzit
vyvojové prostiedi Arduino software IDE®. Po nainstalovani programu se musi
v nastaveni vybrat pouzita vyvojova deska a vybrat port, pomoci kterého je deska
pfipojena. Dale uz jen stai napsat program, pfelozit do kdédu pro dany mikrokontrolér a
pomoci USB konektoru nahrat a spustit. Ulozené soubory maji koncovku ,,.ino*.

Programovaci jazyk pro mikrokontroléry Arduino vznikl z jazyka Wiring a je
zalozeny na jazyku C++. Dale byl tento jazyk pro Arduino zjednoduSen diky absenci
objektového programovani. Pro uspésné napsani programu neni tfeba ani obsahlé

deklarace datovych typQ, inicializace objektt nebo definice grafického prostiedi.

Zakladni ¢asti programu pro Arduino:
e deklarace globarnich proménnych, nacteni extérnich knihoven a definice
konstant
e funkce setup () — Cast kddu, kterd se ma probéhnout pouze jednou
e funkce loop () — vykonava hlavni nekone¢nou smycku programu (napfiklad
odecita nebo odesila data ze senzort)

e pripadné definice zbyvaijicich funkci programu

sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 - ] X
File Edit Sketch Tools Help

00 BEEH

sketch_dec07a

Obr. 6: Prostredi Arduino IDE [zdroj: vlastni]

8 |DE je anglicka zkratka pro vyvojové prostfedi (integrated development environment).
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5 KOMPONENTY SMART FACTORY

Vyukovy model chytré tovarny se sklada ze Ctyf nebo vice bran, které slouzi
jako zasobniky koralku ruznych barev a dvou automaticky navadénych vozidel.
Komunikaci mezi prvky celé chytré tovarny zabezpecuje server. Tento model chytré
tovarny predstavuje jednoduchou vyrobni linku. Ve standartni formé, tj. v prvni verzi
drahy, jsou brany sefazeny za sebou s pfedem definovanou posloupnosti barev.
Vozidlo se pohybuje po draze mezi jednotlivymi branami za ucelem sesbirani koralkl
podle vytvofené objednavky, ktera se vytvafi v aplikaci Blynk na mobilnim telefonu.

Navrhovat Ize r(zné strategie pohybu mezi zasobniky a dalSi verze drahy.

5.1 Casti systému Smart Factory

Chytra tovarna ma nékolik casti, které mezi sebou musi vzajemné komunikovat,
¢imz tvofi automatizovany pracovni postup pfepravy. Automatizované vozidlo, které se
pohybuje po pfedem definovaném tvaru drahy, Ctyfi brany se zasobniky jsou na trase
tohoto vozidla, kde vozidlo sbira koralky dle vytvofené objednavky. Server zde hraje
dulezitou roli v komunikaci mezi jednotlivymi komponenty chytré tovarny, tedy pfi
pfijimani a distribuci informaci mezi zafizenimi. Jak jsem se zmifoval uz dfive,
uzivatelské rozhrani tohoto systému zabezpecuje aplikace Blynk v chytrém telefonu,

ktera je spole¢né propojena pomoci Wi-Fi’.

5.2 Automaticky navadéné vozidlo

Jednim z hlavnich prvki modelu chytré tovarny je vozidlo (obr.7), které se
pouziva pro sbér koralki dané barvy. Cela konstrukce je navrzena tak, aby jezdila po
pfedem definovaném tvaru drahy a to tak, Ze sleduje ¢ernou €aru. Vozidlo pouziva ke
sledovani ¢erné Cary IR senzory, o pohyb se stara dvojice pohonu kol. Vozidlo je
vyrobeno tak, aby bylo funkéni na zakladé obvodl, nainstalovanych a
naprogramovanych na desce plosnych spoju Arduino Mega 2560.

Kazdé vozidlo ma ovlada¢ dvojitého H-mustku, ktery se stara o pohanéni dvou
DC motort, tedy kazdy pohani jedno kolo. Vozidlo je také osazeno pétikanalovym
modulem senzoru sledovani linky, ktery je ur€en pro sledovani ¢erné ¢ary na podlaze a

tim je zabezpecena jizda po pfedem definované draze.

" Wi-Fi je oznageni pro bezdratovou komunikaci v po&itagovych sitich (wireless ethernet compatibility aliance).
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Baterie je zde ve formé powerbanky a slouzi jako zdroj energie pro provoz
vozidla. Na desce ploSnych spoju jsou pfidélany dva Wi-Fi moduly ESP8266 a
nRF24L01. Transceiver® ESP8266 je urcen pro vzajemnou komunikaci aplikace Blynk
s vozidlem ve specialnim manualnim rezimu, druhy nRF24L01 slouzi pro komunikaci
mezi vozidlem, branami se zasobniky a serverem. Pro sledovani informaci pfi
komunikaci se serverem a zasobniky na branach je vozidlo vybaveno LCD
obrazovkou. Vozidlo disponuje také zasobnikem s nasypkou, pro sbér a uloZeni

koralku.

Obr. 7: Automaticky navadéné vozidlo [zdroj: vlastni]

5.2.1 Konstrukce vozidla

Celé vozidlo je zkonstruovano pomoci polymerniho ramu, na kterém jsou
umistény v8echny dulezité komponenty potfebné pro fungovani vozidla. Ram vozidla je
osazen dvéma koly, které pohani dvojice DC motort. Samotné fizeni pohybu vozidla je
zabezpeceno pomoci ovladace dvojitého H-mlstku s napétim 2 x 16V. Takovy H-
mastek umozfuje stejnosmérnym motordm béZet dopfedu nebo dozadu. Uhlové
natoCeni je vypocitavano pomoci mikrokontroléru. Jestlize vozidlo potfebuje odbocit na
levou stranu, musi pravé kolo vozidla udélat vétSi uhlové natoCeni, aby bylo vozidlo
schopné zatodit. Timto zplsobem je umoznéno vozidlu jezdit po vymezené draze. Ve
stfedu ramu je umisténo podpérné otacCeci kolecko, které dodava celému ramu stabilitu

pfi jizdé a zataceni.

8 Transciever je oznadeni pro obvod, ktery v sobé& sdruzuje funkci vysilade a pfijimace signal
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Na vrchni ¢asti ramu je umisténa deska Arduino propojena spole¢né s deskou
ploSnych spoju, na které jsou zapojeny vSechny jednotlivé komponenty vozidla.
Osazena je zejména z divodu sniZeni poctu vyuzitych vodi€a pfi stavbé vozidla a diky

nepretrzittmu kontaktu mezi piny je tak celé vozidlo elektronicky stabilni a bez volnych

spoju.

Obr. 8: Transceiver vozidla [zdroj: vlastni]

Z oblasti sitovych prvku jsou dva transceivery (obr.8) umistény ve vozidle pro
komunikaci. Jedna se o komponenty, které umoznuji vozidlu pfijimat i vysilat zpravy.
Prvnim hlediskem, ze kterého jsou ve vozidle osazeny, je umoznéni komunikace mezi
vozidlem a serverem. Druhé hledisko je takové, aby vozidlo bylo schopné komunikovat
s branami, ve kterych jsou barevné koralky. Vozidlo obdrzi objednavku ze serveru a
potvrdi jeji pfichod, dale dochazi ke komunikaci s branami, aby vozidlo bylo schopné
sbirat barvu koralku, které jsou uvedené v objednavce.

Na vozidle je umistén LCD displej, ktery je urCen pro zobrazovani komunikace
mezi jednotlivymi komponenty a je naprogramovany tak, aby zobrazoval potfebnou
komunikaci. V predni Casti vozidla je osazen senzor sledovani linky, ktery umoznuje
vozidlu jezdit po definované draze. V horni Casti vozidla je umistén zasobnik

s nasypkou, do kterého se ukladaji koralky z bran.

Katedra vyrobnich systémi a automatizace L] |

H N
32 L] ] ]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Bc. Marek Lukasek

5.2.2 Deska plosnych spoju vozidla

V8echny potfebné komponenty pro provoz vozidla (obr.9) jsou osazeny v desce
ploSnych spojli, ktera je propojena s mikrokontrolerem Arduino Mega. Tistény spoj
poskytuje stabilni a spolehlivé propojeni elektronickych soucasti, na rozdil od
pfedchoziho propojeni pomoci kabilki s konektory, kde dochazelo ke Spatnému

kontaktu.
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Obr. 9: Deska plosnych spoji vozidla [zdroj: viastni]

Ovlada¢ dvojitého H-mustku je opatfen Ctyfmi vstupy pro pfipojeni dvou motoru.
Pomoci téchto Ctyf pinl je propojeno s digitalnimi vstupy desky Arduino Mega. Prvni
dva vstupni piny jsou uréeny k zapojeni motoru A, dalSi dva jsou ur¢ené pro motor B.
Pro pfipojeni ovladaCe dvojittho H-muastku s motory A a B jsou pouzity dvé fady
konektor(, které spojuji piny z ovladace na jedné strané a pohon na strané druhé.

Tfetim konektorem jsou piny SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock) modulu 12C
propojeného s LCD displejem pfipojeny na digitalni vstup mikrokontroleru. Tento modul
s Cipem PCF8574 usnadfuje pfipojeni LCD displeje k Arduino desce. DalSim
konektorem je propojen modul senzoru sledovani linky s deskou Arduino Mega.
Resetovaci tladitko je implementovano pomoci digitalnich pind mikrokontroleru a je

ur€eno pro nastartovani béhu programu od zacatku.
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5.3 Brany se zasobniky koralkti

V celém modelu chytré tovarny se vyskytuji Ctyfi brany, vjehoz zasobnicich se

1

|

vyskytuji odlisné barvy koralkd (ervena, modra, zelena a fialova).

~

//' /‘\"

Obr. 10: Brany se zasobniky koralki [zdroj: vilastni]

1 - Arduino Mega 2560, 2 — Wi-Fi modul NRF24L01, 3 - LED dioda, 4 - tladitka, 5 -
krokovy motor, 6 - zasobnik s koralky, 7 - LCD displej

V8echny brany (obr.10) v modelu chytré tovarny jsou osazeny mikrokontrolérem
Arduino Mega 2560, Wi-Fi modulem nRF24L01, krokovym motorem pro vydej koralkd,
tlacCitky a LED diodou. Zminény Wi-Fi modul umoziiuje komunikaci brany s vozidlem i
se serverem. Krokovy motor je zde vyuzivan z divodu uvolnéni koralki do zasobniku
pfipevnéného na vozidle. Samotna deska Arduino Fidi a zpracovava v8echny funkce,

které maji byt branou provedeny.

5.4 Server

O fFizeni a monitorovani procesni smyCky se stara server (obr.11), ktery
zabezpeluje fungovani mezi jednotlivymi komponenty modelu chytré tovarny a
uzivatelem. Server funguje jako zprostfedkovatel, jelikoz pfijima objednavku od
uZivatele na mobilnim telefonu a dale ji odesila na vozidlo.

Server pro model chytré tovarny je realizovan pomoci Arduino Mega 2560 s
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deskou ploSnych spoju s wifi moduly a LCD displejem, ktery zobrazuje komunikaci

s aplikaci Blynk a zaroveri komunikaci s vozidlem.

Obr. 11: Server modelu chytré tovarny [zdroj: vlastni]

Server pouziva dva Wi-Fi moduly. Prvni provadi komunikaci s mobilni aplikaci
Blynk pro definovani objednavky koralk uzivatelem. Druhy modul zabezpecuje pfenos

dané objednavky do vozidel.

5.5 Mobilni aplikace Blynk

Blynk je oteviena platforma IoT, ktera poskytuje bezplatnou cloudovou sit pro
pfipojeni zafizeni a jeho ovladani. Jde také o platformu, ktera umoznuje propojeni
aplikaci, lidi, véci a dat s cloudovou siti.

Propojeni s cloudovou siti je mozné pomoci Ethernetu, Wi-Fi nebo 2G — 5G.
Takova aplikace vyuziva knihovnu Blynk k pfipojeni hardwaru a jelikoz se jedna o
cloud s otevienym zdrojovym kodem, umoznuje funkénost i v nasem lokalnim
prostiedi, a tedy usnadnuje cely proces vytvareni objednavky koralk( a odeslani do
vozidla. Pomoci této aplikace je umoznéno na dalku ovladat a spravovat vice zafizeni

a funguje na v8ech chytrych telefonech.
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« Project Smart Factory & cco
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Obr. 12: Mobilni aplikace Blynk [zdroj: vlastni]

V této aplikaci jsem vytvofil projekt Smart Factory (obr.12), ktery funguje
s Arduino Mega 2560. Soucasti je Sest tlacitek pro pfidani Cervené, zelené, modré a
fialové barvy koralku. Dale je zde tlaitko pro vymazani objednavky v pfipadé zadani
$patné barvy a zaroven tlacitko pro odeslani objednavky na server. VSechna tlaCitka
jsou vytvofeny v médu ,push a jejich pfislusné piny jsou nakonfigurovany v projektu
aplikace. Dale se zde vyskytuji displeje pro sledovani konfigurace objednavky a stavu

odeslani, které se zobrazi vzdy pfi jejim vytvorenim.

5.5.1 Postup pri objednavani

V samotné mobilni aplikaci Blynk jednotliva €Cisla odpovidaji vzdy dané barvé
koralkd. Jmenovité tedy Cislo 1 odpovida Cervené, Cislo 2 zelené, Cislo 3 modré a Cislo
4 fialové barvé koralkl. Po stisknuti tlaCitka odeslat se do objednavky zapiSe €islo 0,
coz znazoriuje konec objednavky. Cely systém objednavky je omezen na celkovy
pocCet Sesti koralkd, jelikoz je tak nastaven i pozadovany limit pole objednavek.

Pro konfiguraci objednavky zakaznika je pouze nutné pfipojeni k mistnimu Wi-Fi
pfipojeni, a otevieni mobilni aplikace Blynk. Dale uz jen pouze staCi navolit
pozadované barvy koralku, které se fadi v poradi kliknuti na tladitka a zapisuji se
pouze jejich odpovidajici Cisla. Po zadani celé objednavky do mobilni aplikace staci
stisknout tlacitko odeslat a objednavka muze byt poslana na server pro dalSi

Zpracovani.
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5.6 Soucastky v systému Smart Factory

Model chytré tovarny je sestaveny z vysvétlenych systémO a komponentl
v pfedchozich kapitolach. Skladaji se z mnoha elektronickych soucCastek, které jsou
ur€eny pro plnéni specialnich funkci v systému. Dohromady tak vytvafi uceleny model

chytré tovarny.
5.6.1 Arduino Mega 2560

Jedna se o elektronickou desku s mikrokontrolerem, diky které je mozno Cist a
zpracovavat vstupy a reagovat na néj pomoci vystupu. Mezi vstupy se fadi jednak data
ze senzory, ale taktéz i zpravy pfi tvorbé objednavky v aplikaci Blynk. Vystupem pak je
pohanéni servomotord pro pohyb vozidla, krokového motoru pro vydej koralku, ale
taktéz pfenaseni informaci pomoci moduld do systému uréeného pro zpracovavani.
Prace mikrokontroleru zavisi na podminkach, které jsou naprogramované pfimo na
deskach pomoci pfislusného programovaciho jazyka a nahrané pomoci kabelu USB
do desky Arduino.

Deska Arduino Mega 2560 (obr.13) je jednou z mnoha z portfolia spole¢nosti
Arduino. Deska disponuje 54 digitalnimi piny uréenych pro vstup nebo vystup a
zaroven 16 analogovymi vstupnimi piny. Obsahuje Ctyfi univerzalni synchronni
pfijimace / vysilace, které jsou urCené pro pfenos dat. V modelu chytré tovarny jsou

vyuzivany dva transceivery, konkrétné pak pro server a vozidlo.

ARDUINO

—_POMER  ANALOG IN
Qe

Obr. 13: Deska Arduino Mega 2560 [zdroj: vlastni]
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5.6.2 Transceiver (nRF24L01) a Wi-Fi modul (ESP8266)

Tento Wi-Fi modul ESP8266 (obr.14) v modelu chytré tovarny funguje jako
vstupni modul pro desku Arduino. Jeho pracovni napéti je 3,3V, coz znamena, ze k 5V
desce Arduina je pfipojen pres adaptér, ktery snizi napéti pravé na tuto hranici.
Vyuziva se pro Wi-Fi komunikaci mezi zafizenimi, tedy pro vyuZiti loT v praxi. Je
osazen 32bitovym RISC procesorem od spole¢nosti Tensillica a mezi hlavni vyhody se

fadi jeho mala spotfeba energie.

odqd,
2002000,

M AW

—

Obr. 14: Transceiver nRF24L01 a Wi-Fi modul ESP8266 [zdroj: vlastni]
5.6.3 Modul senzoru sledovani linky TCRT5000

Na vozidlech, ktera jsou sou€asti modelu chytré tovarny jsou v pfedni ¢asti vozu
osazeny pétikanalové senzory sledovani linky (obr.15). Ma vysokou citlivost a jeho
pracovni napéti je 5V, zaroven disponuje péti vystupy (SS1 — SS5). Spolecné

s ostatnimi piny jsou propojeny pomoci konektort s deskou Arduino na vozidle.

Obr. 15: Modul senzoru sledovani linky TCRT5000 [zdroj: vilastni]
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5.6.4 Ovladac dvojitého H-mustku

Ovlada¢ dvojittho H-mistku je v konstrukci vozidla vyuzivan k ovladani otaceni
obou servomotorl (obr.16). Piny IN1 a IN2 jsou vstupy pro servomotor A, IN3 a IN4 pro

servomotor B. PWM? signal pro oba motory je propojen pomoci pint ENA a ENB.

Obr. 16: Ovlada¢ dvojitého H-mistku [zdroj: viastni]
5.6.5 RFID senzor

V celém modelu jsou umistény dohromady 4 RFID senzory na vSech branach se
zasobniky koralku. Tyto senzory poskytuji informace vozidlu ztoho divodu, aby
rozpoznalo, o jakou barvu koralku v brané se jedna. Tento senzor disponuje SDA a
SCK vstupnimi piny, které jsou propojeny s deskou Arduina. Pin RST slouzi jako
resetovaci a piny s oznatenim MISO a MOSI jsou urCeny k pfedavani informaci

vozidlu.

Obr. 17: RFID senzor [zdroj: vlastni]

9 PWM je oznadeni pro pulzné Sitkovou modulaci (pulse width modulation), je uréena pro pfenos analogového
signalu pomoci dvouhodnotového signalu
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6 PRINCIPY MODELU SMART FACTORY

Funkcionalita modelu chytré tovarny je zalozena na principu stavovych automatu.
Znazoriuji se pomoci grafického diagramu, ktery je zaloZzen na podminkach pro
pfechody do dalSich stav(, pfi kterych muze plnit libovolné akce. Stavové automaty
jsou zpravidla vymySleny jako uzaviené smycky, které mohou bézet nekoneéné dlouho
do doby restartovani systému. Pomoci podminek dochazi k rozhodovani o vétveni
sméru chodu funkéniho automatu. Jednotlivé akce se déji vzdy po splnéni podminky a
jsou zaroven rozdéleny do mnoha stavl, diky kterym nalezneme snadné feSeni

funkénosti modelu chytré tovarny.

6.1 Princip automatu tvorby objednavky

Server Fidi systém chytré tovarny a umoznuje pfeneseni objednavky z mobilu na
vozidlo. Pomoci aplikace Blynk je vytvofena aplikace pro definovani specifikované
objednavky zakaznikem v libovolném poradi barevnych koralki. Pomoci stavového
diagramu (obr.18) jsem vytvoril funkéni model procesu pro zadavani objednavky
pomoci tlacitek Cervené, zelené, modré a fialové barvy. Déale se v diagramu vyskytuje
tlaCitko pro smazani a odeslani objednavky.

Pomoci jednoduchého grafického znazornéni automatu je vysvétlena funk&nost
béhem tvorby objednavky uzivatelem. Jsou znazornény podminky, které automat musi
zkontrolovat v kazdém stavu. Dale jsou znazornény akce, které maji byt provedeny
v pfipadé, Ze jsou dané podminky spinény. Zminény graf automatu (obr.18) je vytvoren
pro tlacitka, které korespondu;ji s tlacitky v mobilni aplikaci Blynk (obr.12).

Pfi resetu celého automatu je pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni pozici a
zaroven jsou vSechny tlaCitka nastaveny na stav ,uvolnit‘. Timto zplsobem je o3etfen
pfipad, ktery by mohl pfi spusténi programu zpUsobit samovolné spinéni podminky bez
toho, aniz by uzivatel stiskl libovolné tlacitko.

V prvnim stavu ,S1“ program ¢eka na zakaznika, aby si definoval objednavku
koralku na zakladé potfebnych barev. Jestlize zédkaznik stiskne tlagitko pro Cervenou
barvu koralku, provedou se dvé akce:

1. Prvni burika pole objednavky je nastavena na Cislo odpovidajici barvé koralku.
V pfipadé Cervené barvy se jedna o Cislo ,1°
2. Dale je kurzor pro vstup nastaven na dalSi bunku pole objednavky pro zadani

dalSi barvy koralku.
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V tomto okamziku dojde k pfechodu do dalSiho stavu ,S2“ kde automat ¢eka na
uvolnéni stejného tlacitka. Je-li tato podminka spinéna, dojde na sériovém monitoru
Arduino k zobrazeni pole objednavky, souCasnému stavu tlaCitek a aktualnimu mistu
na cesté.

Po vykonani téchto akci automat pfechazi do stavu ,S8%, kde testuje podminku o
poctu objednanych koralku. Jestlize je pole objednavek i mensi nez Cislo ,7% tak
automat prechazi zpét do vychoziho stavu ,S1° kde ¢eka na dalsi stisknuti tlacitek pro
dalSi koralek v dalSi burice pole objednavky. Princip objednani ostatnich barev ma
identicky postup, jen se v pfipadé ostatnich barev zapiSou do buriky pole objednavky
odpovidajici Cisla (zelena = ,2, modra = ,3% fialova = ,4%).

Jestlize dojde v pfedchozim stavu ,S8% ke splnéni podminky, ze pole objednavek
je rovno Cislu ,7¢ pak je naplnén limit pro maximalni poCet koralki v objednavce.
Zakaznikovi se na monitoru objevi informace o pfekroCeni limitu a vyzve ho bud ke
stisku tlacitka odeslat nebo smazat objednavku.

Cely proces definovani objednavky pokracuje tak dlouho, dokud uzivatel
nestiskne tlacCitko pro odeslani objednavky. V pfipadé, kdy uzivatel stiskne tlaCitko
,vymazat“, dojde k vyprazdnéni pole objednavek tim zplsobem, Ze se vSechny bunky
pole nahradi €islem ,0%. Zaroven se kurzor pole objednavek ,i“ nastavi na pozici ,1“ a
na monitoru se zobrazi pole objednavky, souCasny stav tlacitek a aktualni misto na
cesté. Po uvolnéni tlaCitka ,vymazat® automat pfechazi zpét do vychoziho stavu ,S1°.

V pfipadé, kdy zakaznik stiskne tlaCitko ,odeslat®, dojde k zastaveni smycky
v poradi pfijmu od zakaznika a zbyvajici nevyplnéné buriky v poli jsou nataveny na ,0“
Automat se pfesune do stavu ,S7% kde Ceka na uvolnéni tlaCitka ,odeslat® nebo
stisknuti tlaCitka ,vymazat®. V pfipadé splnéni podminky pro stisk tlaCitka pro vymazani
objednavky, které prameni zcesty automatu ze stavu ,S8 pfi naplnéni limitu
objednavky, automat pfechazi do stavu ,S6“ a nasledné po uvolnéni tlaCitka zpét do
vychoziho stavu ,S1%. Po uvolnéni tlacitka ,odeslat’, aplikace Blynk prestane pfijimat
objednavku, zobrazi objednavku na sériovém monitoru a odesle objednavku.

Ve stavu ,S9“ a ,S10“ dochazi k testovani podminky o pfijmu serveru, v pfipadé
splnéni je obdrzena a vytisknuta objednavka. Potvrzeni obdrZeni objednavky je
realizovano ve stavu ,S9“. Nasledné automat ze stavu ,S10“ pfechazi zpét do stavu

,91% €imz je objednavka dokoncena.
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objednavkali] - Obj[i]

soucasny stav - SS
alni misto na cesté - AMC

Obr. 18: Automat tvorby objednavky [zdroj: vlastni]
6.1.1 Posloupnost prikazl pro tvorbu objednavky

Pro nazornost funkénosti celého automatu pro tvorbu objednavky jsou sepsany
pfikazy, které slouzi pro jeho implementaci a zaroven na sebe chronologicky navazuiji:
Reset.
TlaCitka Cervena, zelena, modra, fialova, vymazani, odeslat nastav na ,uvolnit®,
i=1.
1. Jestlize stisknuto tlaCitko:
a. Cervena, Obj[i]=1,i=i+ 1. Pfejdi do stavu S2.
b. Zelena, Obj[i]=2,i=i+ 1. Pfejdi do stavu S3.
c. Modra, Obj[i]=3,i =i+ 1. Pfejdi do stavu S4.
d. Fialova, Obj[i]=4,i=i+ 1. Pfejdi do stavu S5.
e. Vymazat, i = 1, vytiskni Obj[0,0,0,0,0,0], SS, AMC. Pfejdi do stavu S6.
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f. Odeslat, zastav editaci Obj[i]. Pfejdi do stavu S7.
Uvolnéno tlacitko Cervena, prejdi do stavu S8.
Uvolnéno tlacitko zelend, prejdi do stavu S8.
Uvolnéno tlacitko modra, pfejdi do stavu S8.
Uvolnéno tladitko fialova, prejdi do stavu S8.
Uvolnéno tlacitko vymazat, pfejdi do stavu S1.
Jestlize je splnéna podminka:
a. Uvolnéno tlaCitko odeslat, vytiskni Obij[i], zastav pfijem, odesli Obj[i],
zapni pfijem. Pfejdi do stavu S9.
b. Stisknuto tlacitko vymazat, i = 1, vytiskni Obj[0,0,0,0,0,0], SS, AMC.
Prejdi do bodu S6.
Jestlize pole objednavek:
a. <7, prejdi do stavu S1.
b. i =7, vytiskni pfekro€en limit objednavky, stiskni odeslat nebo vymazat.
Prejdi do stavu S7.
Pokud je splnéna podminka server pfijem, obdrzet Obj[i], vytiski Obj[i], potvrd
obdrzeni. Pfejdi do stavu S10.
Pokud je splnéna podminka server pfijem, obdrzet Obj[i], vytiskni Obij[i],

objednavka dokoncena. Prejdi do stavu S1.

6.2 Princip automatu pro distribuci objednavek

V pfipadé, kdy v modelu chytré tovarny bude implementovano vice vozidel,

6.2.1

server musi byt schopen rozfadit objednavky mezi vozidly na zakladé podminek. Po
kontrole a potvrzeni danych podminek dojde k vybéru vozidla, kterému ma byt vydan
pfikaz. Konkrétné se jedna o podminky o kontrole dostupnosti vozidla, stavu napgjeni.

Timto zpusobem pak vyda pfikaz o pfifazeni objednavky danému vozidlu.

Popis pracovniho postupu distribuce objednavek

Server obdrzi objednavku definovanou zakaznikem a musi ukol pro sbér koralka

pfifadit nékterému z vozidel. Pro rozdélovani prace musi server kontrolovat nezbytné

podminky. Mezi kritéria pro pfifazeni objednavky vozidlu patfi:

a. Vozidlo musi byt bez jakékoliv objednavky.

b. Stav kapacity baterie musi byt vy$Si nez 25%.

Vozidla, ktera se kontroluji pro splnéni vySe uvedenych kritérii, se vzdy zacCinaji
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kontrolovat v pofadi od prvniho vozidla. Takovym zplsobem jsou objednavky
pfifazovany danym vozidlim jedna po druhé. Pro ruzny pocet vozidel v modelu chytré
tovarny pak staci pouze prepsat podminku kontroly hodnoty ,p“ na odpovidajici poCet

vozidel v modelu.

Na obrazku 19 je znazornény automat serveru, ktery pfifazuje objednavkuli]
vozidlu, které splriuje dané podminky. Cely proces je mozny diky proménné ,APV[p]‘,
pomoci které dochazi k ukladani adresy jednotlivych vozidel. V pfipadé€, Ze jsou u
daného vozidla spinény dané podminky, je k objednavce pfifazeno vozidlo s adresou

uloZenou pravé v proménné ,APV[p]“. Dochazi tedy k distribuci objednavky serverem.

objednavkali] - Obij[i]
adresa pole vozidla - APV[p]

Obr. 19: Automat distribuce objednavek [zdroj: vlastni]
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6.2.2 Posloupnost prikazl pro distribuci objednavek

Na zakladé kritérii jsou vytvofeny jednotlivé pfikazy, které jsou urCeny pro
implementaci tohoto procesu na serveru. Pro ukladani adresy vozidla je zavedena
proménna ,APV[p]“. Jsou-li obé podminky spinény, objednavka je odeslana na vozidlo
s pfislusnou adresou.

Reset.
Server pfijem.
1. Pokud je splnéna podminka Obj[i] pfijata, p = 0, odeslat zpravu na APV|p],
server pfijem. Pfejdi do stavu S2.
2. Pokud je splnéna podminka Obj[i] pfijata. Pfejdi do stavu S3.
3. Zkontroluj dostupnost vozidla:
a. Volné vozidlo = 1. Pfejdi do stavu S4.
b. Volné vozidlo = 0, vytiskni vozidlo v provozu, p = p + 1. Pfejdi do stavu
S5.
4. Zkontroluj kapacitu baterie:
a. BT > 25%, odeslat Obj[i] na vozidlo s adresou APV[p], server pfijem.
Pfejdi do stavu S1.
b. BT <25%, p=p + 1. Pfejdi do stavu S5.
5. Zkontroluj hodnotu ,p“:
a. p =2, nastav hodnotu p = 0. Pfejdi do stavu S6.
b. p < 2. Pfejdi do stavu S6.
6. Pokud je hodnota p < 2, odeslat zpravu na adresu APV|[p], server pfijem. Pfejdi
do stavu S2.

6.3 Princip automatu pro fungovani vozidla

Vozidlo je kliCovou soucasti modelu chytré tovarny, jelikoz umoziuje sesbirani
spravnych barevnych koralk(l ve spravném poradi. Pro znazornéni je vytvoren stavovy
diagram (obr.20), ktery tento proces usnadnuje a zvySuje jeho efektivitu.

Pfi resetu celého automatu je pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni pozici,
proménna ,d“ nastavena na hodnotu ,1“ a zaroven je nastaven pohyb vozidla do prvni
pozice. Ve stavu ,S1“ se pouze Cekd na dosazeni prvni polohy vozidlem, je-li
podminka splnéna, dojde k pfechodu do stavu ,S2“ V tomto stavu dochazi ke kontrole
podminky obdrzeni objednavky ze serveru na vozidlo. Pfi splnéni dojde k uloZeni

objednavky do paméti, odeslani potvrzeni na server a pfechazi do dalSiho stavu. Ve
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stavu ,S3“ dochazi ktestovani dvou podminek. Jestlize je na cesté brana
s pozadovanou barvou koralkd dle prvni buriky v objednavce, tak vozidlo ¢eka na vydej
a zapina pfijem serveru. V nadchazejicim stavu ,S4“ se pouze Ceka na splnéni
podminky o vydeji spravné barvy koralku a vozidlo pak jede do dalSi pozice. Ve stavu
,55“ dochazi k testovani dosazeni polohy dal$i brany pro vydej koralkGi a zastavi
vozidlo. Zaroven dochazi k odesilani potvrzeni brané, odeslani na server a zvySeni
proménné ,d“.

V pfipadé, Ze ve stavu ,S3“ dojde ke spInéni podminky nespravné barvy brany
vlcCi objednavce, tak vozidlo jede do dalSi pozice. Nasledny stav ,S6“ pouze kontroluje
dosazeni dalSi pozice. Proménna ,d“ je tu ztoho dlvodu, jelikoz v modelu chytré
tovarny dochazi k simulaci opravy vozidla. Ve stavu ,S7“ dochazi tedy k testovani
velikosti proménné ,d“. Jestlize je jeji hodnota ,d < 10% tak automat pfechazi zpét do
stavu ,S3“ a opét porovnava objednavku s barvou brany u které stoji. V pfipadé Ze
hodnota ,d = 10% tak se na sériovém monitoru zobrazi servis vozidla a dojde
k nastaveni ¢asovaCe na 30 sekund. Po uplynuti této doby se proménna ,d“ nastavi

zpét na hodnotu jedna. Automat zaroven prechazi zpét do stavu ,S3°.

objednavkali] - Obj[i]
prvni pozice - PP
dalsi pozice - DP
spravna barva koralku - SBK

Obr. 20: Automat fungovani vozidla [zdroj: vlastni]
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6.3.1 Posloupnost prikazl pro fungovani vozidla

Pro nazornost funkCnosti celého automatu fungovani vozidla jsou sepsany
pfikazy poskytujici informace o €innostech, na které se vozidlo potfebuje soustiedit
v kazdé fazi. Vozidlo tyto pfikazy pIni krok po kroku.

Reset.
Vozidlo jed do PP, server pfijem,i=1,d = 1.
1. Pokud je splnéna podminka dosazeni PP. Pfejdi do stavu S2.
2. Pokud je splnéna podminka Obij[i] pfijata, pamét = Obj[i], odeslat potvrzeni na
server. Prejdi do stavu S3.
3. Zkontroluj branu s poZzadovanou barvou na cesté:
a. Cesta = Obj[i], obdrz koralek, i =i + 1, server pfijem. Pfejdi do stavu S4.
b. Cesta != Obj[i], vozidlo jed do DP. Pfejdi do stavu S6.
4. Pokud je obdrZzena SBK, vozidlo jed do DP. Pfejdi do stavu S5.
5. Pokud dosazena DP, zastav vozidlo, odeslat potvrzeni na branu, server zastav
pFijem, odeslat na server, zapni pfijem, d = d + 1. Pfejdi do stavu S7.
6. Pokud je dosazena DP, zastav vozidlo. Pfejdi do stavu S7.
7. Zkontroluj hodnotu proménné ,d*:
a. d<10. Prejdi do stavu S3.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Pfejdi do stavu S8.
8. Pokudjet=0s,d=1. Pfejdi do stavu S3.

6.4 Optimalizace funkénosti pohybu vozidla

V sytému chytré tovarny jsou celkem ¢tyfi brany, kterymi vozidlo projizdi. Kazda
z téchto bran ma zasobnik s koralky pfislusné barvy. Vozidlo je navrZzeno tak, aby se
pohybovalo po urCité draze pomoci snimaCe polohy a cestou sbiralo koralky ze
zasobnik( na branach, které odpovidaji objednavce.

Béhem tohoto procesu se vozidlo chova podle automatu, diky kterému je
umoznéno zkontrolovat koralky v objednavce a zaroven je diky tomu posbirat
z jednotlivych bran. Takovy automat se musi riznymi zpusoby optimalizovat, aby se
zlepsil zpUsob, jakym dané vozidlo koralky sbira.

V optimalizaénim procesu jsou zahrnuty dohromady tfi strategie (A,B,C), které
zvySuji efektivitu pohybu vozidla pfi sbirani objednanych koralk(l. Kazda strategie
obsahuje specifické vylepSeni. DalSi dvé varianty obsahuji implementaci mapovani

trasy vozidlem, diky které nemusi byt definovano pofadi barevnych bran, a zarover je
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umoznéno odbocCovani na definované draze. Posledni varianta pfifazuje vozidlu
schopnost neustale aktualizovat poradi bran, které umoznuje jet na pfimo stanovenou
pozici zasobniku s danou barvou koralkd. Hlavnim cilem implementace uvedenych

strategii je optimalizace pohybu vozidla pfi sbirani koralka.
6.4.1 Princip fungovani vozidla — strategie A

Tato zakladni strategie A, ktera se pouziva pro pohyb vozidla je jednoducha.
Vozidlo v chytré tovarny zkontroluje kazdou buriku v poli objednavek pro vydej
barevnych koralkd ze zasobnikl, pak se pfesune k dalSi brané. V této strategii se bere
v uvahu prvni buika pole, podle které se vozidlo pohybuje mezi jednotlivymi pozicemi
zasobniki pro sbér jednotlivych koralkl objednavky v pozadovaném poradi.
V okamziku, kdy se sebere koralek z prvni bunky pole, zane se plnit druha burka pole
objednavky. Takto cely proces pokracuje az k posledni bunce pole, kdy je objednavka

dokonéena.

6.4.1.1 Popis pracovniho postupu

Vozidlo se nejprve pfesune na prvni pozici, kde pozada o koralek v prvni burice
pole objednavky z prvniho zasobniku. Jestlize se vyskytuje v daném zasobniku
pozadovana barva koralku, dojde k jeho sebrani. Poté se vozidlo pfesune k dalSi pozici
zasobniku s koralky. V pfipadé, Ze se nejedna o poZadovanou barvu, vozidlo se
pfesune do dalSi pozice a pozada o stejnou barvu koralku v prvni burice z dalSiho
zasobniku. Takovym zpUsobem vozidlo pokracuje dal.

Teprve v okamziku, kdy ziska koralek v prvni burice objednavky z nékterého
zasobniku na brané, postoupi k druhé burnce. Vozidlo pak Zada o dalsi vydej
pozadované barvy ze zasobnik(, tedy sbira koralky jeden po druhém. Timto zplsobem
se pokracCuje do doby dokoncCeni objednavky, ktera je omezena na maximalni pocet
Sesti koralkl. Vozidlo poté prejizdi do pocatecni polohy.

Na tomto zakladé je graf automatu (obr.21) navrZen tak, aby byl snadno
naprogramovany. Dané akce maji byt provedeny v pfipadé, kdy jsou splnény podminky
testované v jednotlivych stavech. Pfi resetu celého automatu je pole objednavek ,i“
nastaveno na prvni pozici a proménna ,d“ je nastavena na hodnotu ,1%. Pohyb vozidla
je nastaven do prvni pozice. Ve stavu ,S1° je testovana podminka o dosazZeni prvni
pozice. Pak se vozidlo zastavi, Zada informaci o obdrZeni barvy brany. V nasledujicim

stavu ,S2“ se testuji podminky, diky kterym vozidlo ziska pfedstavu o shodnosti barvy
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v zasobniku a objednavky. Dojde bud k vydeji koralku, nastaveni na nasledujici buriku
pole objednavky a presun do dalSi pozice nebo k pfesunu dojde ihned v pfipadé
nespravné barvy zasobniku s porovnanim v poli objednavky. Dale jsou tam obsazeny
dalsi dvé podminky pro pfipad pfesunuti do posledniho pole objednavky nebo
naleznutim konce objednavky symbolizované hodnotou ,0“. V obou téchto pfipadech
dojde k zastaveni vozidla na 30 sekund a zobrazenim zpravy o dokonc¢eni objednavky.
Po uplynuti tohoto Casového intervalu se vozidlo pfesouva do prvni pozice, pole
objednavek ,i“ je nastaveno na prvni pozici. Ve stavu ,S5% dochazi pouze ke kontrole

hodnoty proménné ,d*, ktera slouzi k simulovani pfipadu servisu vozidla.

objednavkali] - Obij[i]
prvni pozice - PP
dalsi pozice - DP
barva brany - BB

Obr. 21: Automat fungovani vozidla — strategie A [zdroj: vlastni]

6.4.1.2 Posloupnost prikazl — strategie A

Pro nazornost funkénosti celého automatu fungovani vozidla se strategii A jsou
sepsany prikazy poskytujici informace o Cinnostech, na které se vozidlo potfebuje
soustfedit v kazdé fazi. Vozidlo tyto pfikazy pIni krok po kroku a pomaha pfi sestaveni
programu s rozdélenymi kontrolami podminek. Pfikazy slouzi k implementaci a jsou
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nasleduijici:
Reset.
Vozidlo jed do PP,i=1,d =1.
1. Pokud je dosazena PP, zastav vozidlo, obdrZzeni barvy brany. Pfejdi do stavu
S2.
2. Zkontroluj pozadované podminky:
a. Obj[i] = BB, obdrz koralek, i =i+ 1,d =d + 1, vozidlo jed do DP. Prejdi

do stavu S3.
b. Obj[i] '= BB, vozidlo jed do DP. Pfejdi do stavu S3.
c. i = 7, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonéena, t = 30s. Prejdi
do stavu S4.
d. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Prejdi
do stavu S4.
3. Pokud je dosazeno DP, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu

S5.
4. Pokud je t = 0s, vozidlo jed do PP, i = 0. Pfejdi do stavu S1.
5. Zkontroluj hodnotu proménné ,d*:
a. d <10, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu S2.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Prejdi do stavu S6.
6. Pokud je t = 0s, obdrzeni barvy brany, d = 1. Pfejdi do stavu S2.

6.4.2 Princip fungovani vozidla — strategie B

Strategie B pfinasi zlepSeni pfistupu kontroly objednavky pomoci zasobnik( na
branach v jednotlivych pozicich. Vozidlo tedy zkontroluje dalSi buriku pole objednavky,
aby obdrzelo koralky z téhoz zasobniku v pfipadé, Ze jsou objednany. V tomto pfipadé
vozidlo nejprve kontroluje prvni bunku pole se zasobnikem, jestlize dojde ke shodé tak
Ceka na vydej koralku. Pak kontroluje jednotlivé burky pole jednu po druhé. V pfipadé,
Ze se barva koralku neshoduje se zasobnikem, vozidlo jede do dalSi pozice. Z toho
vyplyva, Ze v kazdé pozici zasobniku vozidlo kontroluje koralky v pofadi pole po sobé
jdoucich bunék pro stejné barevné koralky v objednavce. To umocnuje situaci, Ze
vozidlo kontroluje pofadi mnoha po sobé jdoucich bunék u kazdého ze zasobnikl

v pfipadé, je-li to mozné.
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6.4.2.1 Popis pracovniho postupu

V8e zacina pfesunutim vozidla do prvni polohy a pozada o koralek, jehoZ barva
je definovana v prvni bunce pole objednavky. Po kontrole prvni buriky najde
odpovidajici zasobnik s poZzadovanou barvou a ziska koralek. Pak se v té samé pozici
kontroluji po sobé jdouci buriky pole objednavky do doby shodnosti odpovidajici barvy
koralku objednavky se zasobnikem. V pfipadé, Zze barva v objednavce nesouhlasi
s barvou zasobniku, vozidlo jede kdalSi pozici a pokraCuje stejnym zplUsobem
prohledavanim a kontroly pole objednavky. Timto zplisobem se pokracuje az do doby,
nez vozidlo ziska vSechny objednané koralky.

Na tomto zakladé je graf automatu (obr.22) navrzen tak, aby byl do jisté miry co
nejjednodussi. Pfi resetu celého automatu je pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni
pozici, hodnota poctu kontrolovanych a pfijatych bunék ,PKPB® je nastavena na
hodnotu ,0“ a proménna ,d“ je na ,1“. Pohyb vozidla je nastaven do prvni pozice. Ve
stavu ,S1° je testovana podminka o dosazeni prvni pozice. Pak se vozidlo zastavi,
zada informaci o obdrzeni barvy brany. V nasledujicim stavu ,S2“ se testuji podminky,
které davaji pfehled o shodnosti barvy v zasobniku a objednavky. Ve spravném
pfipadé dojde bud k vydeji koralku, nastaveni na nasledujici bufiku pole objednavky a
zvySeni hodnoty proménné ,PKPB® o hodnotu ,1“ nebo k pfesunu dojde ihned
v pfipadé nespravné barvy zasobniku s porovnanim v poli objednavky. Dale ve stavu
,92° jsou implementovany podminky pro pfipad, kdy se objednavka pfesune do
posledniho pole nebo nalezne konec objednavky symbolizovaného hodnotou ,0“
V obou téchto pfipadech se stav presouva do stavu ,S3“ kde testuje velikost hodnoty
proménneé ,PKPB". V pfipadé, Ze je jeji hodnota rovna Sesti, dojde k zastaveni vozidla
na 30 sekund a zobrazenim zpravy o dokonCeni objednavky. Po uplynuti tohoto
Casoveho intervalu se vozidlo pfesouva do prvni pozice, pole objednavek i je
nastaveno na prvni pozici a hodnota proménné ,PKPB* je nastavena na ,0“. Ve stavu
,96“ dochazi pouze ke kontrole hodnoty proménné ,d“ ktera slouzi k simulovani

pfipadu servisu vozidla.
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objednavkali] - Obj[i]
pocet kontrolovanych a pfijatych bunék - PKPB
prvni pozice - PP
dalSi pozice - DP
barva brany - BB

.
e

Obr. 22: Automat fungovani vozidla — strategie B [zdroj: vlastni]
6.4.2.2 Posloupnost prikaz( - strategie B

Pro funkénost celého automatu vozidla se strategii B jsou sepsany pfikazy
poskytujici informace o Cinnostech, na které se vozidlo potfebuje soustfedit v kazdé
fazi. Vozidlo tyto pfikazy pIni krok po kroku a pomaha pfi sestaveni programu.

Reset.
Vozidlo jed do PP, i=1,d =1, PKPB = 0.
1. Pokud je dosazena PP, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu
S2.
2. Zkontroluj pozadované podminky:
a. Obj[i] = BB, obdrz koralek, i =i+ 1, PKPB < PKPB + 1,d =d + 1. Pfejdi
do stavu S2.
b. Obj[i] != BB, vozidlo jed do DP. Pfejdi do stavu S4.
c. i=7.Prfejdi do stavu S3.
d. Obj[i] = 0, PKPB = 6. Pfejdi do stavu S3.
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3. Zkontroluj hodnotu proménné ,PKPB*:
a. PKPB < 6, vozidlo jed do dalSi pozice. Pfejdi do stavu S4.
b. PKPB = 6, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokoncena, t = 30s.
Pfejdi do stavu S5.
4. Pokud je dosazeno DP, zastav vozidlo. Prejdi do stavu S6.
5. Pokud je t = 0s, vozidlo jed do PP, i = 0, PKPB = 0. Prejdi do stavu S1.
6. Zkontroluj hodnotu proménné ,d*:
a. d <10, obdrzeni barvy brany. Prejdi do stavu S2.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Pfejdi do stavu S7.
7. Pokud je t = 0s, obdrZeni barvy brany, d = 1. Pfejdi do stavu S2.

6.4.3 Princip fungovani vozidla — strategie C

Tato strategie vyuziva mnohem lepSi optimalizaci pohybu vozidla, nez je tomu u
pfedchozich dvou strategii. V pfipadé, Zze vozidlo dosahne prvniho ze zasobnikl na
draze chytré tovarny, dojde ke zkontrolovani vSech bunék pole objednavky. To
zZznamena, Ze na jednu zastavku u daného zasobniku ziska vS8echny koralky dané
barvy, které se vyskytuji v objednavce. Vysledkem této strategie je, Ze u kazdého ze

zasobnik( zastavi jen jednou.

6.4.3.1 Popis pracovniho postupu

V prvni fadé je vozidlo nuceno se pfesunout do prvni polohy, kde vozidlo
zkontroluje barvu zasobniku na brané se vSemi bunkami v poli objednavek. V pfipadé,
Ze se barva koralku v brané shoduje s pozadovanou barvou v objednavce, koralek je
vydan vozidlu a dale pokracduje s kontrolou dal$i buriky pole. Timto zpisobem dochazi
ke kontrole vSech bunék pole objednavky s prvnim zasobnikem brany. Jestlize jsou
zkontrolovany vSechny buriky pole, dochazi ke kontrole proménné poctu
kontrolovanych a pfijatych bunék ,PKPB®. V pfipadé, Ze je téchto koralki méné nez
Sest, vozidlo se pfesune na dalSi pozici zasobniku. Celd objednavka je tedy
zkontrolovana s barvou koralk(l v zasobniku a v pfipadé potfeby je proveden vydej
koralk(. Takto cely cyklus pokracuje do doby, nez vozidlo neposbira vSechny potfebné
koralky definované v objednavce.

V pfipadé, Ze se v objednavce vyskytuje hodnota ,0% je vozidlo automaticky
odeslano na dalSi pozici a zaroven dojde ke zvySeni proménné ,b“ o hodnotu ,1%. Tim

je oSetfen problém dokonceni celé objednavky v pfipadé, ze neni vyuzita maximalni
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délka objednavky. Vozidlo tedy je nuceno projet vSechny zasobniky s barevnymi
koralky. Objednavka je tedy dokon&ena tehdy, kdyz proménna ,b“ je rovna hodnoté ,4“.

Na tomto zakladé je navrzen graf automatu (obr.23). Pfi resetu celého automatu
je pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni pozici, hodnota poc¢tu kontrolovanych a
pfijatych bunék ,PKPB“ je vynulovana, proménna ,b“ je nastavena na hodnotu ,0“ a
pohyb vozidla je nastaven do prvni pozice. Ve stavu ,S1° je testovana podminka o
dosazeni prvni pozice, poté se vozidlo zastavi, zada informaci o obdrzeni barvy brany.
Ve stavu ,S2° se testuji podminky, které davaji pfehled o shodnosti barvy v zasobniku
a objednavky. Ve spravném pfipadé dojde bud k obdrzeni koralku, nastaveni na
nasledujici bufiku pole objednavky a zvySeni hodnoty proménné ,PKPB* o hodnotu ,1%.
V pfipadé nespravné barvy zasobniku s porovnanim v poli objednavky dojde ke
pfesunuti na nasledujici bunku. Ve stavu ,S2 jsou implementovany podminky pro
pfesunuti objednavky posledniho pole, nalezeni konce objednavky (hodnota ,0%) a
projeti vSech zasobniku s koralky (hodnota ,b = 4%).

V pfipadé nalezeni konce objednavky se vozidlo pfesouva do dalSi pozice a
dochazi ke zvySeni proménné ,b“ o hodnotu ,1“ (do stavu ,S4%). Pokud jsou
prohledany vSechny bunky pole objednavky, automat pfechazi do stavu ,S3% kde se
testuje velikost proménné ,b“. Jestlize je jeji hodnota mensi nez ,4“, pfechazi automat
do stavu ,S5° kde je pomoci podminky o velikosti proménné ,PKPB“ mensi nez
hodnota ,6“ delegovano do dalSi pozice se zasobnikem koralku. V pfipadé, Ze je ve
stavu ,S3" splnéna podminka velikosti proménné ,b = 4% automat pfifadi proménné
poctu kontrolovanych a pfijatych bunék ,PKPB® hodnotu ,6“ V nasledujicim stavu je
pak tedy splnéna podminka pro dokonceni objednavky (,PKPB = 6“). Dojde tedy
k zastaveni vozidla na 30 sekund a zobrazeni zpravy o dokonceni. Po uplynuti toho
Casového intervalu se vozidlo pfesouva do prvni pozice, pole objednavek i je
nastaveno na prvni pozici, hodnota proménné ,PKPB* a ,b“ je nastavena na ,0“. Ve
stavu ,S7“ dochazi pouze ke kontrole hodnoty proménné ,d“ ktera slouzi k simulovani

pfipadu servisu vozidla.
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objednavkali] - Obj[i]
pocet kontrolovanych a pfijatych bunék - PKPB
prvni pozice - PP
dalsi pozice - DP
barva brany - BB
proménna pro pogitani brany - b

Obr. 23: Automat fungovani vozidla — strategie C [zdroj: vlastni]

6.4.3.2 Posloupnost prikazu — strategie C

Pro funkénost celého automatu vozidla se strategii C jsou sepsany prikazy
poskytujici informace, na které se vozidlo potfebuje soustiedit v kazdé fazi. Vozidlo
tyto pfikazy plIni krok po kroku a slouzi pfi sestaveni programu.

Reset.
Vozidlo jed do PP,i=1,b=0,d =1, PKPB = 0.
1. Pokud je dosazena PP, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu
S2.
2. Zkontroluj pozadované podminky:
a. Obj[i] = BB, obdrz koralek, i =i+ 1, PKPB<PKPB + 1,d =d + 1. Pfejdi
do stavu S2.
Obj[i] = BB, i =i + 1. Pfejdi do stavu S2.
i=7,b=Db+ 1. Pfejdi do stavu S3.
Obij[i] = 0, vozidlo jed do DP, b = b + 1. Pfejdi do stavu S4.
b =4, PKPB = 6. Pfejdi do stavu S5.

® o 0o T
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3. Zkontroluj hodnotu proménné ,b*:
a. b <4, Prejdi do stavu S5.
b. b =4, PKPB = 6. Pfejdi do stavu S5.
4. Pokud je dosazeno DP, zastav vozidlo. Pfejdi do stavu S7.
5. Zkontroluj hodnotu proménné ,PKPB*:
a. PKPB < 6, vozidlo jed do DP. Prejdi do stavu S4.
b. PKPB = 6, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokoncena, t = 30s.
Pfejdi do stavu S6.
6. Pokud je t = 0s, vozidlo jed do PP, i=1, PKPB =0, b = 0. Pfejdi do stavu S1.
7. Zkontroluj hodnotu proménné ,d“
a. d <10, obdrzeni barvy brany, i = 1. Pfejdi do stavu S2.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Pfejdi do stavu S8.
8. Pokud je t = 0s, obdrZeni barvy brany, i =1, d = 1. Pfejdi do stavu S2.

6.5 Princip fungovani vozidla s odbo¢enim na trase

Pfi navrhu této varianty jsem vychazel z myslenky o vytvofeni odliSného tvaru
drahy v modelu chytré tovarny. V pfedchozich pfipadech totiz tvarem byl pouhy oval,
na kterém byly za sebou sefazeny jednotlivé brany se zasobniky barevnych koralkd.

Pro tento pfipad jsem navrhnul novy tvar trajektorie drahy (obr.24). Na tomto
obrazku je patrné, ze je slozen z ovalu, na ktery jsou pfipojeny jednotlivé prvky pro
moznost odboceni k zadsobniku koralkd dané barvy.

Y

Brana

O
O

\_/

Smér jizdy

Obr. 24: Tvar drahy pro princip vozidla s odboéenim [zdroj: vlastni]
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Odboceni je umoznéno diky nalepenému CtvereCku u kazdé odbocCky. Diky
senzorlm, které jsou osazené na kazdém vozidle, je umoznéno rozhodnuti pro
zatoCeni vozidla nebo prljezdu rovné po hlavni trajektorii chytré tovarny. Je nutné
ovéem dodrzet smér jizdy proti sméru hodinovych ruciCek, jelikoz v automatu jsou
definovany akce, podle kterych vozidlo nasleduje bud pravy nebo levy okraj Cerné Cary

trajektorie.

6.5.1 Princip fungovani vozidla

Cely proces moznosti odbocCeni je zalozen na jednoduchém principu. Ten
spociva v pohybu vozidla pfi prvni jizdé po dané trajektorii v tom, Ze pfi prvnim okruhu
vozidlo zato€i na kazdé z moznych vyhybek. V okamziku, kdy pfijede k brané se
zasobniky, ziska informaci o barvé brany a ulozi si ji do paméti s proménnou pro
pocitani odbocek ,z“. V pfipadé shody pozadované barvy koralku se zasobnikem na
brané se koralek obdrzi a prejde na druhou buriku v poli objednavky. Timto zpusobem
vozidlo projede celou drahu a uloZi si vzdy poZzadovanou barvu zasobniku s pfisluSnou
hodnotou proménné ,z°.

Po tomto prvnim okruhu vozidlo zmapuje, na které odboCce se nachazi dana
barva brany se zasobnikem koralkid. Vozidlo je tedy potom schopno pfi zacatku
druhého okruhu samo rozhodnout podle postupného prohledavani bunék pole
objednavky, zdali odbocit nebo ne. Timto zpusobem vozidlo pokracuje do doby, nez je
objednavka dokonCena. Tento stav nastane v pfipadé, Ze hodnota pole objednavek je
rovna ,7“ nebo pfi postupném prohledavani objednavky narazi na konec objednavky
symbolizovanou hodnotou ,0“

Dale je vtomto procesu implementovano simulovani opravy vozidla, ktera je
umoznéna diky proménné ,d“. Ta se vzdy zvySi o hodnotu ,1“ pokazdé, kdy je obdrzen
koralek vozidlem. V pfipadé, Ze je proménna ,d = 10 vozidlo zastavi a na displej
zobrazi zpravu servis vozidla. Po uplynuti ¢asového intervalu 30 sekund, nastavi

proménnou ,d“ na hodnotu ,1“ a vozidlo pokracuje dal v pInéni objednavky.

6.5.1.1 Popis pracovniho postupu

Pro znazornéni je vytvofen stavovy diagram (obr.25), ktery tento proces
usnadriuje a zvysSuje jeho efektivitu. V prvni fadé pfi resetu celého automatu je vozidlo
zastaveno, pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni pozici a proménna ,d“ a ,z“ je

nastavena na hodnotu ,1“. Ve stavu ,S1“ dochazi ke kontrole podminky obdrzeni
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objednavky ze serveru na vozidlo. Pfi splnéni dojde k uloZzeni objednavky do paméti,
odeslani potvrzeni na server a vozidlo je uvedeno do pohybu. Poté automat pfechazi
do dalSiho stavu ,S2° kde kontroluje trojici podminek. V pfipadé, kdy hodnota
infraderveného senzoru IS = 1%, znamena Ze vozidlo pfijelo na misto odboceni. V tom
pfipadé je vozidlu pfikazano sledovat pravy okraj Cary, ktery umozni vozidlu odbocit
k brané s prvnim zasobnikem na cesté. Ve stavu ,S3“ se kontroluje pouze pfijezd
vozidla k zasobniku. Po splnéni pfikaze vozidlu zastavit, obdrzi barvu brany a
nasledné si ji ulozi do paméti spoleCné s hodnotou proménné ,z“ pro Cislovani
odbocCky. Dale se ve stavu ,S2° vyskytuje podminka pro symbolizovani konce
objednavky pomoci hodnoty ,0“ a zaroven je kontrolovana hodnota proménné ,z°%
podle které vozidlo pozna, zda dokoncilo cely cyklus urCeny k zjisténi poradi barevnych
bran se zédsobniky koralku.

Ve stavu ,S4“ se testuji dvé podminky a to, zdali se barva brany shoduje
s pozadovanou barvou v poli objednavky ¢&i nikoliv. V pfipadé shody, vozidlo ¢eka na
obdrzeni koralku a nastavi pole objednavek na dal$i pozici. Ve stavu ,S5 ¢eka na
potvrzeni o ziskani spravné barvy koralku a poté vozidlo odeSle potvrzeni na danou
branu, odeSle potvrzeni na server a zvySi hodnotu proménné ,z° o hodnotu ,1%
V pfipadé, Ze se barva brany neshoduje s pozadovanou barvou v poli objednavky,
vozidlo se da do pohybu a taktéz zvySi hodnotu proménné ,z°, ktera udava, Zze prvni
brana na cesté s prvni odbockou byla dosazena. Ve stavu ,S6“ se testuje hodnota ,|S
= 1% to umozni vozidlu odbocit diky sledovani pravého okraje ¢ary. Automat se timto
zplsobem opét vraci do stavu ,S2".

Kdyz je dokon&en prvni mapovaci okruh, tak automat prejde do stavu ,S7“ a
zaroven proménnou ,z“ vrati na hodnotu ,1% V tomto stavu uz vozidlo vi, na kterych
odbocCkach se nachazi pozZadovana barva zasobniku. Kontroluje tedy hodnotu
proménné ,i“ a vyskyt hodnoty ,0“ v objednavce. Tim je znaceno, Ze vozidlo dokoncilo
svoji objednavku. Dale kontroluje hodnotu proménné ,z = 5% v pfipadé naplnéni dojde
k vraceni na hodnotu ,1“ a automat se dostane zpét do stejného stavu. Posledni
podminka, kterou kontroluje v tomto stavu, je hodnota infraCerveného senzoru IS = 1“.
V pfipadé jejiho naplnéni se vozidlo zastavi a ve stavu ,S8“ porovnava, zdali hodnota
,Z je vsouladu s Cislem v objednavce Ci nikoliv. V pfipadé, Ze je potfeba odbodit
ztoho duvodu, Ze na dané odboCce se vyskytuje pozadovana barva koralku
v objednavce, vozidlo nasleduje pravy okraj Cary a dalSi postup je totozny jako
v prljezdu prvniho mapovaciho okruhu. Jestlize se v objednavce nevyskytuje
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pozadovana barva koralku, u odbocek, ve které se nachazi, dojde k rozhodnuti
pokracovat rovné zplsobem sledovani levého okraje ¢ary. Proménna ,z* je zvySena o
hodnotu ,1“ aby vozidlo zjistilo, Ze bude nasledovat moznost odboceni k dalSi barvé
brany. Ve stavu ,S12“ dochazi pouze ke kontrole hodnoty proménné ,d“ ktera slouzi

k simulovani pfipadu servisu vozidla.

objednavkali] = Obj[i]
infraCerveny senzor - IS
proménna pro pogéitani odbocky - z
spravna barva koralku - SBK
barva brany - BB
levy okraj &ary - LOC
pravy okraj &ary - POC

Obr. 25: Princip fungovani vozidla s odbo¢enim na trase [zdroj: vlastni]
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6.5.1.2 Posloupnost prikazu

Pro funk&énost celého automatu vozidla jsou sepsany pfikazy poskytujici
informace o €innostech, na které se vozidlo potfebuje soustfedit v kazdé fazi. Vozidlo
tyto pfikazy pIni krok po kroku a pomaha pfi sestaveni programu a jeho nasledném
testovani na modelu chytré tovarny.

Reset.
Zastav vozidlo, server pfijem,i=1,d=1,z=1.
1. Pokud je Obj[i] obdrzena, pamét: Obj[i], odeslat potvrzeni na server, vozidlo
jed. Prejdi do stavu S2.
2. Zkontroluj pozadované podminky:
a. IS =1, odbogit POC = 1. Ptejdi do stavu S3.
b. z=15, nastav z = 1. Pfejdi do stavu S7.
c. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Prejdi
do stavu S14.
3. Pokud brana = 1, zastav vozidlo, obdrzeni BB, pamét: z, BB. Pfejdi do stavu
S4.
4. Zkontroluj pozadované podminky:
a. BB = Obji], obdrz koralek, i =i + 1, server pfijem. Pfejdi do stavu S5.
b. BB != Obj[i], vozidlo jed, z = z + 1. Pfejdi do stavu S6.
5. Pokud je SBK obdrzena, odeslat potvrzeni na branu, server zastav pfijem,
odeslat na server, zapni pfijem, vozidlo jed, z = z + 1. Pfejdi do stavu S6.
6. Pokud je IS = 1, odbogit POC = 1, d = d + 1. Pfejdi do stavu S2.
7. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. IS =1, zastav vozidlo. Prejdi do stavu S8.
b. z=25, nastav z = 1. Pfejdi do stavu S7.
c. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Pfejdi
do stavu S14.
d. i =7, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonCena, t = 30s. Prejdi
do stavu S14.
8. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. z = Obj[i], odbogit POC = 1, vozidlo jed. PFejdi do stavu S9.
b. z!= Obj[i], neodboéit LOC = 1, vozidlo jed, z = z + 1. Pfejdi do stavu S7.
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9. Pokud brana = 1, zastav vozidlo, obdrz koralek, i =i + 1, server pfijem. Pfejdi
do stavu S10.
10. Pokud je SBK obdrzena, odeslat potvrzeni na branu, server zastav pfijem,
odeslat na server, zapni pfijem, vozidlo jed, z = z + 1. Pfejdi do stavu S11.
11. Pokud je IS = 1, odbogit POC = 1, d = d + 1. Pfejdi do stavu S12.
12. Zkontroluj hodnotu proménné ,d*:
a. d<10. Prejdi do stavu S7.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Prejdi do stavu S13.
13. Pokud je t = Os, vozidlo jed, d = 1. Pfejdi do stavu S7.
14. Pokud je t = Os, server pfijem, i = 1. Pfejdi do stavu S1.

6.6 Princip fungovani vozidla s moznosti vraceni se na trase

Pfi navrhu tohoto typu automatu jsem chtél vytvofit moznost vraceni vozidla na
trase po projeti jakékoliv brany se zasobniky barevnych koralkd. Pro tento pfipad jsem
navrhnul tvar trajektorie drahy (obr.26). Na tomto obrazku je patrné, Ze draha obsahuje

prvky pro zkraceni trasy vozidla do pocatecni pozice.

Obr. 26: Draha pro princip vozidla s moznosti vraceni na trase [zdroj: viastni]

ueig
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Moznost vraceni se na trase je jako u pfedchozi varianty umoznéno diky
nalepenému CtvereCku u kazdé odbocky. Diky senzorim, které jsou osazené na
kazdém vozidle, je umoznéno rozhodnuti pro zato€eni vozidla nebo prijezdu rovné. Je
nutné ovSem dodrzet smér jizdy po sméru hodinovych rucicek, jelikoz v automatu jsou
definovany akce, podle kterych vozidlo nasleduje bud pravy nebo levy okraj Cerné Cary

trajektorie.
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6.6.1 Princip fungovani vozidla

Cely proces moznosti vraceni se na trase je zaloZzen na principu, ktery spociva

v tom, Ze vozidlo pfi prvni jizdé po dané trajektorii projede vSechny vyhybky rovné.
V okamziku, kdy pfijede k brané se zasobniky, ziska informaci o barvé brany a uloZi si
ji do paméti s proménnou pro pocitani odbocCek ,z*. V pfipadé shody poZadované
barvy koralku se zasobnikem na brané se koralek obdrzi a posune se na druhou buriku
v poli objednavky. Timto zplsobem vozidlo projede celou drahu a ulozi si vzdy
pozadovanou barvu zasobniku s pfislusnou hodnotou proménné ,z".

Po tomto prvnim okruhu vozidlo zmapuje, na které odbo¢ce se nachazi dana
barva brany se zasobnikem koralki. Vozidlo je tedy potom schopno pfi zacatku
druhého okruhu samo rozhodnout podle postupného prohledavani bunék pole
objednavky, zdali odbocCit nebo ne. Samotné vraceni na trase je rozhodnuto podle
toho, jestli se na dalSi pozici v objednavce nachazi stejna barva koralku. Pokud ano
odbodi, jinak pokraCuje v jizdé rovné k dalSimu zasobniku. Vozidlo se vzdy po
odboc€eni vraci na uplny zaCatek drahy, tedy pfed prvni pozici zasobniku. Timto
zpUsobem vozidlo pokracuje do doby, nez je objednavka dokonéena. Dale je v tomto

procesu implementovano simulovani opravy vozidla.

6.6.1.1 Popis pracovniho postupu

Pro znazornéni je vytvofen stavovy diagram (obr.27). V prvni fadé pfi resetu
celého automatu je vozidlo zastaveno, pole objednavek ,i“ nastaveno na prvni pozici a
proménna ,d“ a ,z“ je nastavena na hodnotu ,1% Ve stavu ,S1“ dochazi ke kontrole
podminky obdrZeni objednavky ze serveru na vozidlo. Pfi splnéni dojde k uloZeni
objednavky do paméti, odeslani potvrzeni na server a vozidlo je uvedeno do pohybu.
Poté automat prfechazi do dalSiho stavu, kde kontroluje podminku, jestli vozidlo
dorazilo k brané se zasobnikem koralkd. Po spInéni pfikaze vozidlu zastavit, obdrzi
barvu brany a nasledné si ji ulozi do paméti spole¢né s hodnotou proménné ,z“ pro
Cislovani odbocky.

Ve stavu ,S3“ se testuji dvé podminky a to, zdali se barva brany shoduje s
pozadovanou barvou v poli objednavky Ci nikoliv. V pfipadé shody, vozidlo ¢eka na
obdrZeni koralku a nastavi pole objednavek na dalSi pozici. Ve stavu ,S4“ ¢eka na
potvrzeni o ziskani spravné barvy koralku a poté vozidlo odeSle potvrzeni na danou
branu a na server. V pfipadé€, Zze se barva brany neshoduje s pozadovanou barvou v
poli objednavky, vozidlo se da do pohybu. Poté automat pfechazi do dalSiho stavu
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,99% kde kontroluje trojici podminek. V pfipadé, kdy hodnota infraCerveného senzoru
S = 1% znamena Ze vozidlo pfijelo na misto odboceni. V tom pfipadé je vozidlu
pfikazano sledovat levy okraj Cary, ktery umozni vozidlu projet rovné k brané s dalSim
zasobnikem na cesté a zaroven dojde ke zvySeni proménnych ,z“ a ,d“ o hodnotu ,1“
Automat se timto zplisobem opét vraci do stavu ,S2“. Déle se ve stavu ,S5“ vyskytuje
podminka pro symbolizovani konce objednavky pomoci hodnoty ,0“ a zaroven je
kontrolovana hodnota proménné ,z“, podle které vozidlo pozna, zda dokoncCilo cely
cyklus ur€eny k zjisténi pofadi barevnych bran se zasobniky koralku.

KdyZ je dokonCen prvni okruh, tak automat pfejde do stavu ,S6“ a zaroven

““

proménnou ,z“ vrati na hodnotu ,1% Vtomto stavu dochazi pouze ke kontrole
podminek ,IS = 1*a ,z = 4“. Ty jsou tam z toho dlvodu, aby vozidlo bylo schopné dojet
na pozici pfed prvni barevnou branu na draze. V pfipadé splnéni podminky ,z = 4“ je
nastavena hodnota opét na ,1“ a automat prechazi do stavu ,S7¢.

V tomto stavu uz vozidlo vi, na kterych pozicich se nachazi pozadovana barva
zasobniku a je schopné se pro stejnou barvu koralku vratit. Ve stavu ,S7“ se kontroluje
tedy hodnota proménné ,i“ a vyskyt hodnoty ,0“ v objednavce. Tim je znaceno, Ze
vozidlo dokoncilo svoji objednavku. Dale také kontroluje podminku, jestli vozidlo
dorazilo k brané se zasobnikem koralkd. Po spInéni pfikaze vozidlu zastavit, vyzada si
barvu brany a pfechazi do stavu ,S8% kde porovnava, zdali je barva brany v souladu
s Cislem v objednavce Ci nikoliv. Pokud se barva koralku v objednavce neshoduje
s barvou zasobniku, tak vozidlo odjizdi. V opaéném pfipadé je koralek obdrZzen a
automat pfechazi do stavu ,S9% kde vyCkava na potvrzeni o sebrani spravné barvy
koralku. Po splnéni podminky vozidlo odesSle potvrzeni na danou branu a na server.

Ve stavu ,S10“ dochazi k testovani podminky ,IS = 1% po splnéni dochazi
k zastaveni vozidla. Zaroven se ve stejném stavu testuje i hodnota proménné ,z = 4°.

13

V nasledujicim stavu dochazi k porovnani hodnoty ,z“ s ¢islem v objednavce.
V pfipadé, pokud hodnota neni totozna tak vozidlo jede rovné, hodnota proménné
,Z" je zvySena o hodnotu ,1“ a automat prfechazi opét do stavu ,S7°. V pfipadé, Ze
hodnota ,z“ je totozna s Cislem v objednavce, tak vozidlo odboci a hodnota proménné
,d“ je zvySena o hodnotu ,1%. Nasledné odbocCi doprava jesté jednou a automat se
dostava do stavu ,S13% ve kterém se kontroluji hodnoty proménné ,z“. Tento stav je tu
ztoho divodu, aby vozidlo bylo schopné pfejet k prvnimu zasobniku s barevnymi
koralky. Ve stavu ,S17* dochazi pouze ke kontrole hodnoty proménné ,d“ ktera slouZi

k simulovani pfipadu servisu vozidla.
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objednavkali] = Obj[i]
infraéerveny senzor - IS
proménna pro poéitani odbocky - z
spravna barva koralku - SBK
barva brany - BB
levy okraj &ary - LOC
pravy okraj &ary - POC

Obr. 27: Princip fungovani vozidla s moznosti vraceni se na trase [zdroj: vlastni]
6.6.1.2 Posloupnost prikaza

Pro funkénost automatu vozidla jsou sepsany pfikazy poskytujici informace o
¢innostech, na které se vozidlo potfebuje soustfedit v kazdé fazi. Vozidlo tyto pfikazy
plni krok po kroku a pomaha pfi sestaveni programu a jeho nasledném testovani na
modelu chytré tovarny.

Reset.
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Zastav vozidlo, server pfijem,i=1,d=1,z=1.
1. Pokud je Obj[i] obdrzena, pamét = Obj[i], odeslat potvrzeni na server, vozidlo
jed. Prejdi do stavu S2.
2. Pokud brana = 1, zastav vozidlo, obdrzeni BB, pamét: z, BB. Pfejdi do stavu
S3.
3. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. BB = Obj[i], obdrz koralek, i =i + 1, server pfijem. Piejdi do stavu S4.
b. BB != Obj[i], vozidlo jed. Pfejdi do stavu S5.
4. Pokud je SBK obdrzena, odeslat potvrzeni na branu, server zastav pfijem,
odeslat na server, zapni pfijem, vozidlo jed. Pfejdi do stavu S5.
5. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. 1S =1, neodbotit LOC=1,d=d + 1, z=2z+ 1. Pfejdi do stavu S2.
b. z=4, nastav z = 1. Pfejdi do stavu S6.
c. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Prejdi
do stavu S19.
6. Zkontroluj pozadované podminky:
a. 1S =1, neodbogit LOC =1, z =z + 1. Pfejdi do stavu S6.
b. z=4, nastav z = 1. Pfejdi do stavu S7.
7. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. brana = 1, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu S8.
b. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokoncena, t = 30s. Prejdi
do stavu S19.
c. i =7, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonCena, t = 30s. Prejdi
do stavu S19.
8. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. BB = Obj[i], obdrz koralek, i =i + 1, server pfijem. Pfejdi do stavu S9.
b. BB != Obj[i], vozidlo jed. Pfejdi do stavu S10.
9. Pokud je SBK obdrzena, odeslat potvrzeni na branu, server zastav pfijem,
odeslat na server, zapni pfijem, vozidlo jed. Pfejdi do stavu S10.
10. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. IS =1, zastav vozidlo. Prejdi do stavu S11.
b. z=4. Prejdi do stavu S13.
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11. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. z = Obj[i], odbogit POC = 1, vozidlo jed, d = d + 1. Pfejdi do stavu S12.
b. z != Obj[i], neodbotit LOC = 1, vozidlo jed, z = z + 1. Prejdi do stavu S7.
12. Pokud IS = 1, odbogéit POC = 1, vozidlo jed. Pfejdi do stavu S13.
13. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. z=1. Prejdi do stavu S17.
b. z = 2. Prejdi do stavu S16.
c. z=3. Pfejdi do stavu S15.
d. z=4. Pfejdi do stavu S14.
14.Pokud je IS = 1, neodbotit LOC = 1, z = z - 1. Pfejdi do stavu S13.
15. Pokud je IS = 1, neodbogit LOC = 1, z = z - 1. Pfejdi do stavu S13.
16. Pokud je IS = 1, neodbogit LOC = 1, z = z - 1. Pfejdi do stavu S13.
17. Zkontroluj hodnotu proménné ,d*:
a. d<10. Prejdi do stavu S7.
b. d =10, vytiskni servis vozidla 0,5 min, t = 30s. Pfejdi do stavu S18.
18. Pokud je t = Os, vozidlo jed, d = 1. Pfejdi do stavu S7.

19. Pokud je t = Os, server pfijem, i = 1. Pfejdi do stavu S1.

6.7 Princip fungovani vozidla s uréenim barev na draze

Pfi navrhu tohoto typu automatu jsem chtél docilit zapisovani barev zasobniku
s koralky jako do mapy. Princip je navrZen tak, aby dokazal pfi zméné porfadi
barevnych zasobnik( v pribéhu pohybu vozidla opravit mapu. Po jejim vytvoreni,
vozidlo pfesné vi, které barevné brany ma pfed sebou a v jakém poradi. Vozidlo je
tedy schopné projet o nékolik bran dal a zastavit pfimo u konkrétni barvy zasobniku
s koralky podle definované objednavky. Dany princip je testovan na trajektorii ve tvaru

ovalu.

6.7.1 Popis pracovniho postupu

Pro znazornéni je vytvofen stavovy diagram (obr.28). V prvni fadé pfi resetu

celého automatu je vozidlo zastaveno, pole objednavek ,i“ a pole brany ,b“ je
nastaveno na prvni pozici. Ve stavu ,S1“ dochazi ke kontrole podminky obdrzeni
objednavky ze serveru na vozidlo. Pfi splnéni dojde k uloZeni objednavky do paméti,
odeslani potvrzeni na server a vozidlo je uvedeno do pohybu. Poté automat pfechazi

do dalSiho stavu, kde kontroluje podminku, jestli vozidlo dorazilo do prvni pozice. Po
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splnéni pfikaze vozidlu zastavit a obdrzi barvu brany. Ve stavu ,S3“ dochazi ke
kontrole Ctvefice podminek, které porovnavaji, zdali se nachazi u Cervené, zelené,
modré nebo fialové barvy brany. Po spinéni jakékoliv z podminek dojde k uloZeni
pfisludné barvy zasobniku s koralky do pole brany (Cervena = 1, zelena = 2, modra =
3, fialova = 4) a pfesune se na dalsi pozici v poli. Ve stavu ,S4“ dochazi k porovnavani
proménné ,b“. Pokud je mensi nez ,5“ tak pfechazi do dal$iho stavu ,S5% kde dochazi
k porovnavani barvy brany s objednavkou. V pfipadé shody je vydan koralek, pozice
v poli objednavky presunuta na dalSi pozici a vozidlo jede do dalSi pozice. Jestlize se
barva brany neshoduje s barvou v objednavce, vozidlo odjizdi do dalSi pozice. Ve
stavu ,S6“ se testuje pouze dosazeni dalSi pozice, poté vozidlo zastavi a ¢eka na
obdrzeni barvy brany. Automat potom pfechazi zpét do stavu ,S3".

Pokud je ve stavu ,S2“ a ,S4“ splnéna podminka, Ze se proménna ,b“ rovna
hodnoté ,5° pfechazi se do stavu ,S7“. Hodnota ,5° signalizuje, Ze je vytvofena mapa
s pofadim barevnych bran s koralky. Ve stavu ,S7“ dochazi k porovnavani hodnot
v objednavce. Pokud je hodnota rovna ,1% pfechazi do dalSiho stavu, kde dochazi
k porovnavani barvy brany s hodnotou v poli brany. Jestlize se shoduje, tak obdrzi
koralek a vraci se zpét do stavu ,S7% V pfipadé, Ze se barva brany neshoduje
s hodnotou v poli brany, tak vozidlo je vyslano do pozice s pozadovanou barvou
zasobniku koralku. Ve stavu ,S10“ se testuji dvé podminky, které v pfipadé rovnosti
barvy brany s hodnotou ,1% obdrzi koralek a vraci se zpét do stavu ,S7“ s tim, Ze se
pole objednavky presune na dalSi pozici. V opacném pfipadé dojde k pfepsani pofadi
barevnych zasobnik( v poli brany. U ostatnich barev koralki je postupovano podle
stejného principu. Automat konci v pfipadé, Ze je hodnota proménné i rovna hodnoté

.7 nebo je v objednavce Cislo ,0% které symbolizuje konec objednavky.
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Obr. 28: Princip fungovani vozidla s uréenim barev na draze [zdroj: vlastni]
6.7.1.1 Posloupnost prikazl

Pro funk&nost automatu vozidla jsou sepsany pfikazy poskytujici informace o

¢innostech, na které se vozidlo potfebuje soustfedit v kazdé fazi. Vozidlo tyto pfikazy
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pIni krok po kroku.
Reset.
Zastav vozidlo, server pfijem,i=1,b=1.
1. Pokud je Obj[i] obdrzena, pamét: Obj[i], odeslat potvrzeni na server, vozidlo
jed. Prejdi do stavu S2.
2. Zkontroluj pozadované podminky:
a. Dosazena PP, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu S3.
b. b =15, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu S7.
3. Zkontroluj pozadované podminky:
a. BB = Cervena, Brana[b] =1, b =b + 1. Pfejdi do stavu S4.
b. BB = zelena, Brana[b] =2, b = b + 1. Pfejdi do stavu S4.
c. BB =modra, Brana[b] = 3, b =b + 1. Pfejdi do stavu S4.
d. BB = fialova, Brana[b] =4, b =b + 1. Pfejdi do stavu S4.
4. Zkontroluj hodnotu proménné ,b“
a. b =5, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu S7.
b. b <5. Pfejdi do stavu S5.
5. Zkontroluj pozadované podminky:
a. Obj[i] = BB, obdrz koralek, i =i + 1, vozidlo jed do dalSi pozice. Prejdi
do stavu S6.
b. Obj[i] '= BB, vozidlo jed do dalSi pozice. Pfejdi do stavu S6.
c. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Prejdi
do stavu S20.
d. i =7, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonCena, t = 30s. Prejdi
do stavu S20.
6. Pokud je dosazena DP, zastav vozidlo, obdrzeni barvy brany. Pfejdi do stavu
S3.
7. Zkontroluj poZzadované podminky:
a. Obj[i] = 1. Prejdi do stavu S8.
b. Obj[i] = 2. Pfejdi do stavu S11.
c. Obj[i] = 3. Prejdi do stavu S14.
d. Obj[i] = 4. Pfejdi do stavu S17.
e. Obj[i] = 0, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokonc¢ena, t = 30s. Prejdi
do stavu S20.

f. i =7, zastav vozidlo, vytiskni objednavka dokoncena, t = 30s. Prejdi
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do stavu S20.

8. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB = Brana[1], obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB !=Brana[1], vozidlo jed do pozice Brana[1]. Pfejdi do stavu S9.
9. Pokud je dosazena pozice Brana[1], zastav vozidlo. Pfejdi do stavu S10.
10. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB =1, obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB !=1, obdrzeni barvy brany, Brana[1] = BB. Prejdi do stavu S7.
11. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB = Brana[2], obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB != Brana[2], vozidlo jed do pozice Brana[2]. Pfejdi do stavu S12.
12. Pokud je dosazena pozice Brana[2], zastav vozidlo. Prejdi do stavu S13.
13. Zkontroluj poZadované podminky:

a. BB =2, obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB !=2, obdrzeni barvy brany, Brana[2] = BB. Prejdi do stavu S7.
14. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB = Brana[3], obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB != Brana[3], vozidlo jed do pozice Brana[3]. Pfejdi do stavu S15.
15. Pokud je dosazena pozice Brana[3], zastav vozidlo. Pfejdi do stavu S16.
16. Zkontroluj poZzadované podminky:

a. BB =3, obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB != 3, obdrzeni barvy brany, Brana[3] = BB. Prejdi do stavu S7.
17. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB = Brana[4], obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB != Brana[4], vozidlo jed do pozice Brana[4]. Pfejdi do stavu S18.
18. Pokud je dosazena pozice Brana[4], zastav vozidlo. Pfejdi do stavu S19.
19. Zkontroluj pozadované podminky:

a. BB =4, obdrz koralek, i =i + 1. Pfejdi do stavu S7.

b. BB !=4, obdrZeni barvy brany, Brana[4] = BB. Prejdi do stavu S7.
20. Pokud je t = Os, vozidlo jed do PP, i = 1, server pfijem. Pfejdi do stavu S1.
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6.8 Bezpecnostni prvky provozu vozidel

Kazdé vozidlo je vybaveno pomoci komponentd, které zabraruji stfetu vice
vozidel pfi provozu modelu chytré tovarny. Konkrétné se jedna a dva komponenty,
kterymi jsou infraCerveny senzor (IS) a mechanicky pfedni spina¢ (MPS). Ty jsou
upevnény pied vozidlem tak, aby byly schopny identifikovat jiné vozidlo nebo
jakoukoliv pfekazku pfed nim. V pfipadé, Ze néktery z téchto komponentl nalezne
pfekazku, vozidlo se automaticky zastavi a tim tedy dojde k zabranéni nehody.

Vozidlo je také iniciovano pomoci proménné ,bool free®, kterd slouzi pro
registraci vozidla bez pracovniho vytizeni a je kdispozici pro pfijeti objednavky.
Proménna ,int battery“ slouzi pfi kontrole urovné kapacity baterie, ktera je pfifazena

v automatu distribuce objednavky v pfedchozi kapitole (6.2).

6.8.1 Komponenty pro ochranu proti prekazkam

U téchto dvou komponentu (obr. 29) jsou kontrolovany jejich odezvy, v pfipadé,
Ze je vozidlo v pohybu. Jestlize tyto dva komponenty hlasi hodnotu ,0% tak servomotor

mUze byt pohanén a tim padem se vozidlo mize volné pohybovat.

Obr. 29: IS senzor a mechanicky predni spina¢ [zdroj: vlastni]
V pfipadé, Zze néktera ztéchto soucasti hlasi hodnotu ,1% vozidlo se automaticky
zastavi a tim padem dojde k zabranéni nehody s jakoukoliv pfekazkou. Tyto upravy se
vkladaji do systému s implementaci téchto komponentl do vozidla a zapisem seznamu

pfikazu, které vozidlo musi plnit, kdyz se pohybuije.

6.8.1.1 Popis pracovniho postupu

Jedna se o jednoduchy princip, kdy v pfipadé, Ze je vozidlu dan pfikaz k pohybu,
dochazi ke kontrole obou hodnot vracenych zjednotlivych komponenti. Timto

zplUsobem dochazi k rozhodnuti o moznosti pohybu vozidla &i nikoliv. VSe je umoznéno
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pomoci proménné ,mohu_jet*, ktera rozhoduje o pohybu nebo zastaveni. V pfipadé, ze
je proménna ,mohu_jet = 1% vozidlo se mize pohybovat a v okamziku, kdy hodnota

.,mohu_jet = 0% vozidlo zastavi.

Tab. 1: Rozhodovani proménné mohu_jet

Proménna
IS MPS

mohu_jet
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Komponenty mechanického pfedniho spinae a infraCerveného senzoru jsou
kontrolovany, diky tomu dochazi k rozhodnuti o proménné ,mohu_jet, kterd umozruje
vozidlu pohyb nebo =zastaveni. Tabulka 1 ukazuje jasnou pfedstavu o odezvé
nastaveni proménné ,mohu_jet‘ na hodnotu ,0“ nebo , 1

Pro znazornéni pracovniho postupu je vytvofen stavovy diagram (obr. 30).
Automat je navrzen tak, ze pouze v pfipadé, kdy oba komponenty hlasi hodnotu ,0° je
proménna ,mohu_jet* nastavena na ,1“ Jedna se o uzavieny automat a bézi, kdyz
vozidlo spusti funkci ,going()“. To pomaha vozidlu vyhnout se srazce.

Ve stavu ,S1“ je kontrolovana hodnota proménné ,MPS*. V pfipadég, Ze pfepinac
vrati hodnotu ,1° tak je proménna ,mohu_jet* nastavena na ,0“. Ve stavu ,.S2“ dochazi
ke kontrole odezvy infraterveného senzoru ,IS*. Jestlize senzor vrati hodnotu ,1% tak
proménna ,mohu_jet* je nastavena na ,0“. V okamziku, kdy senzor vrati hodnotu ,0%
automat prechazi do stavu ,S3“. V tomto stavu dochazi opét ke kontrole proménné
,MPS*. V pfipadé, Ze spinacC vrati hodnotu ,0% tak proménna ,mohu_jet* je nastavena
na 1% v opacném pfipadé je hodnota proménné ,mohu_jet* nastavena na ,0“. Automat

se poté vraci zpét do druhého stavu, kde opét kontroluje vracenou hodnotu senzoru.
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mechanicky predni spinac¢ - MPS
infraerveny sensor - IS

Obr. 30: Automat pro ochranu proti kolizim vozidla [zdroj: viastni]
6.8.1.2 Posloupnost prikaza

Na zakladé popisu a obrazku 30 je jasna predstava o podminkach, které je tfeba
dodrzet v kazdém kroku. Pro tento pfipad jsou napsany nasledujici pfikazy:
Reset.

1. Zkontroluj vracenou hodnotu ,MPS*:
a. MPS =1, mohu_jet = 0. Pfejdi do stavu S2.
b. MPS = 0. Pfejdi do stavu S2.

2. Zkontroluj vracenou hodnotu ,I1S*:
a. 1S =1, mohu_jet = 0. Pfejdi do stavu S2.
b. 1S = 0. Prejdi do stavu S3.

3. Zkontroluj vracenou hodnotu ,MPS*:
a. MPS =1, mohu_jet = 0. Pfejdi do stavu S2.
b. MPS =0, mohu_jet = 1. Pfejdi do stavu S2.
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7 KOMPONENTY INTERNET OF SERVICES

V zadani diplomové prace jsem mél za ukol navrhnout komponenty Internet of
Services. V kazdém vytvofeném grafu automatu pro fungovani vozidla je tedy vytvoren
princip, kterym se dané vozidlo dostane do stavu, kdy je potfebné vozidlu udélat
udrzbu. VSe je zaloZzeno na jednoduchém principu, kdy se porovnava hodnota
proménné ,d“ (obr.31). V pfipadé hodnoty proménné ,d = 10% vozidlo se zastavi a
zobrazi zpravu o servisu vozidla. Tato zprava se ukaze na LCD displeji pfislusného
vozidla, ale taktéz v mobilni aplikaci Blynk. Timto zpdsobem byl navrzeny
mechanismus Internet of Services, kde Zadost o servis je generovana na zakladé

poctu sesbiranych koralka.
o

‘x

Obr. 31: Mechanismus loS pro generovani zadosti o servis [zdroj: vlastni]

I

Dale byl do systému pfidan monitoring pribéhu procesu na mobilni telefon.
Vozidlo muze pozadat o servis po deseti obdrzenych koralcich nebo péti
uskute&nénych objednavkach. Kvuli tomu je vytvofena proménna ,loScount®, ktera je
na pocCatku nastavena na hodnotu ,0“ a dale se zvySuje. V pfipadé dosazeni
stanovené hranice poCtu objednavek, vozidlo zasle zpravu serveru. Samotny server
posila zpravu na mobilni telefon.

To samé funguje pro branu se zasobniky koralkd. V pfipadé, Ze brana pozada o
servis vozidla po vydani deseti koralkl, posila zpravu serveru a ten preposila zpravu

do mobilniho telefonu.
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Program pro server

V sekci pfed funkci void setup ():

Pro propojeni s widgetem v mobilni aplikaci Blynk (obr. 32) je potfebné definovat

virtualni pin pomoci pfikazu WidgetLCD lcdPhoneloS(V16).

LigunidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4): Jf LCD 20=x4
ESP8266 wifi (&EspSerial);
BlynkTimer timer;

WidgetLlCD lcdPhone (V15):

WidgetLlCD lcdPhoneIoS (V1E6): ffIo5
RF24 myRadio (49, 53): /S /WIFI
byvte addressess[][e] = {"0"}; S /WIFI

int Order([&6]={0,0,0,0,0,0};
int c=1;

Obr. 32: Propojeni s widgetem na mobilnim telefonu [zdroj: vliastni]

V ramci funkce void setup ():

Bezprostiedné po zaCatku napiSe hlaSeni ,No service” jelikoZz neni naplnéna ani

jedna podminka pro vyzadani servisu vozidla (obr.33).

'/ Wifi settings and listening
myRadio.begin() //WIFI HRF
myRadio. setChannel (0x60) ;
myRadio.sectPhlevel (RF24_ PR MAX);
//myRadio.setDataRate ( RF24 Z50KBPS );
printLed {0, "Server-order beads™);
printLced3 ()

sendMessageToPhone3 () ;
lcdPhoneIoS.clear ()

o
o oo
m

[z}

lcdPhoneloS.print (0, 0, "NHNo service™);

Obr. 33: Hlaseni pfi zac¢atku prvni objednavky vozidla [zdroj: vlastni]
V ramci funkce void loop ():

V pripadé, ze pfijde Wi-Fi zprava od libovolného zafizeni s adresou ,tx,

preposila zpravu na server a ten poSle zpravu na telefon (obr.34).

lcdPhoneIoS.clear ()2
ledPhoneIoS.p (0, 0, "Service reguest™):;
(1, 0, "device™);
lcdPhoneIoS.print (0, 7, dataReceive.tx):;
Sk=1;

lcdPhoneIoS. o

Obr. 34: Hlaseni v pripadé prichozi Wi-Fi zpravy [zdroj: vlastni]
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V sekci pfed funkci void setup ()

Program pro vozidlo
V programu je potfebné vytvofit proménnou pro pocitani objednavek ,loScount”

and arro

state of wvehicle s main automaton
wifi comm
of needed bead in

aux var for
ctual position

order

(obr.35).

i=1;
Obj[6]={0,0,0,0,0,0};
(1,3,2,3,1,2

nt Obj[E]=
0,1,2,3,2]

p=0:

/fint Path[5]=
int Path[5]={0,0,0,0,0}:

= a;

nt IoScount

demo order
//demo map of stacks
map of stacks

f /1ol

V ramci funkce void loop ():
objednavek, nastavi proménnou zpét na hodnotu ,0“. Tato proménna je obsazena ve

funkci ,OrderFinished()“ (obr. 36).

Jestlize je proménna ,loScount® vétSi nebo rovna pocCtu péti dokoncenych

Obr. 35: Vytvoreni proménné loScount [zdroj: viastni]

//WIFI NRF TRANSMIT

IoScount=Ioscount+l;
myRadio.stoplistening() ;
dataTransmit.c=dataTransmit.c+1;

void OrderFinished()

{

1if (IoScount>=5) {IoScount=0;
dataTransmit.tx=2;
dataTransmit.rx=1;
dataTransmit.wval=5;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]);
myRadio.write (&dataTransmit, siz=cof (dataTransmit));

bi

printLed (0, "Vehicle—finished");

LedOrdexr () ;
Obr. 36: Funkce OrderFinished() s proménnou loScount [zdroj: vlastni]
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8 REALIZACE RIDICICH STRATEGII

Testovany byly ffi fidici strategie (A, B, C), které jezdi na ovalné trase s jednim
vozidlem. Principy téchto strategii jsou detailné popsany v pfedchozich kapitolach (viz
6.4.1, 6.4.2, 6.4.3). Dané strategie spocivaji v odliSnych zpusobech sbirani koralka.
Strategie A sebere vzdy jeden koralek pozadované barvy a jede k dalSi brané kde
porovna barvu s objednavkou. Podle toho se rozhodne o tom, zdali koralek sebere
nebo jede do dalSi pozice.

Strategie B nabizi vylepSeny postup pfi kontrole poZzadované barvy. Pfi sebrani
prvniho koralku nasledné zkontroluje barvu na dalSim poli objednavky. Pokud je stejna
jako barva zasobniku u které se vozidlo nachazi, dojde k vydani koralku. Timto

zpUsobem vozidlo pokracuje do doby, kdy je objednavka dokoncena.

Obr. 37: Testovani fidicich strategii na modelu chytré tovarny [zdroj: viastni]
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V pfipadé strategie C vozidlo zkontroluje celou objednavku u kazdého ze
zasobniku s barevnymi koralky. Objednavka je tedy dokonéena na jedno projeti kazdé

brany.
8.1 Programovani serveru

Server je naprogramovan tak, aby pfijimal objednavku od uzivatele a prenasel ji
do vozidla. V modelu chytré tovarny tedy funguje jako prostfednik mezi mobilni aplikaci
a vozidlem. V programu serveru bézi dva automaty zaroven (pro tlaCitka a automat

serveru).

V sekci pred funkci void setup ():

Import knihoven

V prvni fadé je potfebné do programu naimportovat potfebné knihovny pro
funkénost LCD displeju a Wi-Fi pfipojeni pomoci ESP modull pro propojeni aplikace
Blynk s Arduinem. Z oficialnich stranek aplikace Blynk je zapotfebi stahnout dvé
knihovny a implementovat je do kodu (ESP8266_Lib.h, BlynkSimpleShieldEsp8266.h).

fdefine BLYNE PRINT Serial // blynk
finclude <ESP8266_Lik.h> /{ blynk
finclude <BlynkSimpleShieldEsp8266.h> // blynk
finclude <SPI.h> /{/ WIFI
finclu "RF24_h" /{ WIFI
finclude <Wire.h> // LCD
finclude <LiquidCrystal I12C.h> // LCD
fdefine EspSerial Serial2 // blynk
fdefins ESPB266_BAUD 115200 /{ blynk

Obr. 38: Import knihoven [zdroj: vlastni]

Inicializace proménnych pro server

VS8echny potfebné vstupni proménné tlacitek jsou inicializovany na nulu.
Zminéna barevna tlacitka pro Cervenou, zelenou, modrou a fialovou jsou inicializovany
jako ,tR*, tG" ,tB“, ,tP“ Tlalitka vymazat a odeslat jsou inicializovana jako ,tClear” a

,LFinish®. Hlavni stav automatu serveru jako ,Ss" a stav tlaCitek automatu je ,Sb".

int tR=0; /f/proménné pro ovladani tlacditek Blynk
int tG=0;
int tB=0;

int tClear=0;

int tP=0;

int tFinish=0;

Obr. 39: Inicializace po€ate€nich proménnych [zdroj: vlastni]
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V ramci funkce void setup ():

Funkce ,void setup()“ v programu prob&hne pouze jednou (obr.40). V této funkci je
naprogramovano nastaveni LCD displeje a zaroven modulu ESP8266 pro fungovani
Wi-Fi komunikace. Pfikaz "EspSerial.begin" spousti komponenty samotného ESP
modulu. P¥i propojovani aplikace Blynk s Arduinem je zapotfebi znat autoriza¢ni token
(WIFI_AUTH), nazev sité (WIFI_SSID) a odpovidajici heslo pro pfistup. Poté je server

nastaveny tak, aby poslouchal ovladaci aplikaci Blynk.

// button for stepping

//begin or init depends on LCD library

led.backlight () ;

led.clear () ;

printLed (0, "Server-initializing™);
printLed (1, "TX:");

printLed (2, "RX:");

// Wifi settings
EspSesrial.besgin (ESPB2E6_BAUD) ;
delay (1000) ;
Blynk.begin (WIFI_AUTH, wifi, WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD) ;|

//timer.setInterval (1000%, sendSensor); //timer of blynk

// Wifi settings and listening
myRadio.besgin(); //WIFI NRF
myRadio.sstChannel (0x60) ;
myRadio.setPALevel (RF24_FPA MAX) ;
//myRadio.setDataRate( RF24_250KBFS );
printLed (0, "Ssrver—order beads");
printLed3 () ;
sendMessageToPhone=3 () ;

}

Obr. 40: Funkce serveru "void Setup()" [zdroj: vliastni]

V ramci funkce void loop ():

void loop() {
Blynk.run() ;
//timer.run(); //timer of blynk
if (8s==1) ( //8sl-creating order on thes phone
f/8Mofskb () ; //8erialMonitor: debugging blynk buttons and Sb

SbAutomaton () ;
}

Obr. 41: Funkce serveru "void loop()" [zdroj: vlastni]

Funkce ,void loop ()* vykonava hlavni nekone¢nou smy¢ku programu. Dochazi
zde k spousténi aplikace Blynk a funkce "SbAutomaton()" spousti program automatu
pro tlacitka.

Funkce v serverovém programu

Funkci ,readCodeFromWifi()“ dochazi ke Cteni kddu pfi pfijeti dat. Pro odeslani
zprav a vytisknuti objednavky do telefonu jsou dvé funkce ,sendMessageToPhone“ a
,sendMessageToPhone3". Dale je potfeba pro naclitéani a aktualizaci hodnot virtualnich
pin uvést makro ,BLYNK_WRITE®, které je uréeno pouze pro virtualni piny (obr.42).
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int readCodeFromWifi() {
while (myRadio.available()) {
myRadio.read(&dataRecieve,

vold sendMessageToPhone (String

/ listens wifi and puts recieved code to dataRecieve

sizeof (dataRecieve));

message) { // sends message to phone

lcdPhone.c ():
lcdPhone.print (0, 0, message):

{bR
{bG
{bB
{bP }
{bClear = param.asInt():}
{bFinish = param.asInt();}

param.asInc();}
param.asInc();}
param.asInt();}

&)
i
oo

param.asInt();}

void sendMessageToPhone3() { // sends message line3 to phone

lcdPhone.cl 0:

"Cbj:"+5tring (Obj[1])+5String (Obj[2])+5tring(Ob]j[3])+5String(ObJj[4])+String(Obj[5])+String(Cb]i[6])):
1y message) | //prints message at N line
"

led r (0, line);

lcd.print (message) ;
void printLed3() {

printLcd(3,"3Ss"+3 ng (Ss) +" Order: ng (Obj [1]1)+3tring(Obj[2])+

Stri g (Obj [4]) +: Obj[5])+5tring (0bj[6])+" o"+3tring(o)+"p"+5t

Obr. 42: Funkce v serverovém programu [zdroj: vilastni]

Stav Sb1 ve funkci ,void SbAutomaton()“

Na obrazku 43 se nachazi prvni stav tlaCitek automatu pro tvorbu objednavky.

V pfipadé stisknuti jednoho z tlacitek, pfifadi se odpovidajici nasledujici stav, dojde

k zapsani hodnoty oznacujici dany barevny koralek a pofadi v objednavce se posune

na dalSi pozici.

void SbAutomaton() {
lcdPhoneloS.clear();
lcdPhoneIos. ©(0, 0, Sb):
if [Sb==1) {if (tB==1) [Sb=2;
Obj[i]=1;
AF (1<T) i=i+l;
printLed3()
sendMessageToPhone3 () ;

if (cG==1) {5b=3:
ckifil=z;
if (L<T) i=i+l;
printLed3();
sendMessageToPhone3 () ;

if (tB==1) {5=4:
Obj[1]=3;
if (i<T) i=1i+1:
printLed3()
sendMessageToPhone3 () ;

if (cP==1) {5b=5:
Chi[i]=4;
if (L<T) i=i+l;
printlLed3():
sendMessageToPhone3 () ;

if (tClear==1) {Sb=§;
Obj[1]=0;
Cbj[2]=0:
Cb3j[3]=0;
Cb3j[4]=0:
Cbj [5]=0:
Ckj[e]=0;
i=1:
printLed3():
sendMessageToPhone3 () ;

if (tFinish—1) (5b=7;:

Obr. 43: Stav Sb1 v automatu pro tvorbu objednavky [zdroj: vlastni]
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Timto zpusobem se provadi pro vSechna Ctyfi tlaCitka pro Cervenou, zelenou,
modrou a fialovou barvu. V pfipadé splnéni podminky pro stisknuti tlaCitka vymazat,
vSechny bunky pole objednavky jsou naplnény hodnotou ,0°. Pro vS8echny tyto
podminky je spusténa funkce ,printLcd3()* pro zobrazeni na LCD displej a zaroven
funkci ,sendMessageToPhone3()“ pro odeslani zpravy do mobilniho telefonu. V pfipadé
stisknuti tlaCitka pro odeslani, pfechazi automat do stavu ,Sb7“.

Stav Sb7 v ,,void SbAutomaton()“

Ve stavu ,Sb7"“ je dvojice podminek. Budto muze uzivatel stisknout tlacitko
vymazat ,tClear” (obr.44) nebo tladitko odeslat ,tFinish“. Stavy ,Sb2“, ,Sb3" ,Sbs*, ,Sbs"

a ,,Sb6“ kontroluji pouze uvolnéni tlacitek.

if (Sb==7) (if (tClear==1) {Sb=¢;
Obj [11=0;
Cbj[2]1=0;
Obj [31=0;

printLed3();
sendMessageToPhone () ;;

t

Obr. 44: Stav Sb7 po stisknuti vymazani [zdroj: vlastni]

V pfipadé uvolnéni tlaCitka pro odeslani (obr. 45) posila se hotova objednavka
vozidlu a vzdy dochazi k aktualizaci displeje. Ceka na potvrzeni obdrzeni zpravy od
vozidla a pfechazi dal, kde ¢eka zpravu o dokonceni. Objednavka je tedy zobrazena

na obrazovce mobilniho telefonu pomoci pfikazu ,lcdPhone.print()“.

if (tFinish==0) {
printLed (!
lcdPhone.
lcdFhone.prin H
String(0bj [3]1)+ (0B3[4
myRadic.stoplistening();
//WIFI NRF TRAMSMIT
dataTransmit.Ob][1]=0b7[1];

(©Bi 2]+
Ok

dataTransmit.0Ob][2]=0b][2];
dataTransmit.Ob] [3]=0R][3]7
dataTlransmic.Ok] [4]1=0B][4]7
dataTransmit.0Ob][5]=0b][5];
dataTransmit.Ok]j[6]=0R]j[€];
dataTransmit.c=datalransmit.c+l:
dataTransmit.tx=1;

dataTransmit.rx=2;

dataTransmit.val=2;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]):
dataTransmit, sizeof(dataTransmit});
r (3,1);

"
r (3,1);
dataTransmit.text);
atalransmit.Obj[11)):
atalransmic.0k][2
ataTransmit. ol

ataTransmit. O]
atalransmit.0kJ[5])):
ataTransmit.Obi[6]));

talransmit.c):
"y:
(dataTransmit.tx);
"
taTransmit.rx):
[
I (dataTransmit.val) ;
myRadio.openReadingPipe (1, addresses[0]): //autocmaton-action listen after RESET

myRadio.startlistening();
printLled (0, "Server-prijem”);
Sk=0:

Obr. 45: Stav Sb7 po uvolnéni tlacitka odeslat [zdroj: vilastni]
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Server prestane naslouchat pfikazem ,myRadio.stopListening()* a pfeda pole
objednavek do vozidla pomoci ,dataTransmit“. Nasledné server otevie kanal pro zapis
a zapiSe data k prfenosu pfikazem ,myRadio.openWritingPipe(adresses[o])“. Pfenaseny
pfikaz je zobrazen na LCD displeji funkci ,lcd.print®. Dale server otevie kanal pro Cteni
pomoci pfikazu ,myRadio.openReadingPipe(1, addresses [0])* a zaCina poslouchat
mobilni telefon.

Stav Sb8 ve funkci ,void SbAutomaton()“

Ve stavu ,Sb8“ dochazi ke kontrole dvojice podminek. V pfipadé Ze hodnota
proménné je mensi neZ hodnota 7, automat pfechazi zpét do stavu ,Sba“. V pfipadé

rovnosti dochazi k zobrazeni zpravy na obrazovku mobilniho telefonu a zaroven na
LCD displej (obr. 46).

if (Sb==8) (if (i<7) {[Sb=1;
}
if [i==T) [Sb=T;

lcdPhone . clear();

ledPhone .o 0, 0, "Ower limit Obj[il™);
lcdPhone a, Finish"™);
lcdFhone.p , O, "or Cleaz™);
printLed{d, "Over limit Cbj[il™);
printLed(l, "Press Finish");

printLed (2,

"or Clear™);

}

Obr. 46: Stav "Sbh8" v automatu pro tvorbu objednavky [zdroj: viastni]

Stav Sb9 a Sb10 v ,,voidSbAutomaton()“
Po stavu ,Sb7" pfechazi do stavu ,Sbg“ (obr. 47). V pfipadé, Ze je sit k dispozici,
server pfijima pfenasené zpravy a zobrazi je na LCD displej. Dale potvrdi pfijem zprav

a nastavi stav na ,Sbao"“.

if (Sb==3) {while (myRadio.awvailable()) {
myRadio.read|

ataReciewve, sizeof(dataRecieve));}
if (lastci<dataRecieve.ciidatalecieve. rx==1) |
lastc2=dataBecieve.c;

r (2,2);

i
(2,217
idataRecieve.0bi[11));
(dataRecieve Obj[21));
(dataRecieve . 0bj[3]1));
(dataReciewve Cbj[4]1));
(dataReciewve . Cbj[5]1));
(dataRecieve ObJ[€1));
="
dataBecieve o)
R
dataRecieve.tx);
R ]
dataRecieve rx);
I "y
led.p dataRecieve . vall;
printLed(0, "Server-conf receiwved™);
delay(3000);
printLedi(d, "Server-waiting end");
Sb=10; P 1

Obr. 47: Stav "Sb9" v automatu pro tvorbu objednavky [zdroj: vlastni]
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Ve stavu ,Sb1o" je objednavka pfijata z telefonu a nasledné ji zobrazi a dokonci.

Automat prechazi zpét do stavu ,Sba".

if (Sb==10) {while (myRadio.available()) {
myRadio.read (&dataRecieve, sizecof (dataReciewve));}
if (lastcZ<dataRecieve.ciidataRecieve.rx==1) {

2=dataRecieve.c;

irsor (3,2):
"y
= (3,2):
ring (dataRecieve.Oxrder[1]));
7(dataRecieve.Oxrdexr[2]) )
7{dataRecieve.Order[3])):
7 (dataRecieve.Order[4]));
g (dataRecieve.Qxrder[5]))

JidataRecisve.Oxrdex[&]) )

= )
t (dataRecieve.c);
(o)
t (dataRecieve.tx);
ILEUT]
t (dataRecieve.rx):

")

c("
lcd.pr

t (dataRecieve.val);
printled (0, "Sexrver-ordsr finished");
delay (3000) ;
printLed (0, "Server-oxrder beads™):

lcdPhoneloS.c

ar():

lcdPhonelo

1cdPhonelo . 0, "d ce™);

. 7, dataReceive.cx);

lcdPhoneloS.p
Sk=1;

Obr. 48: Stav "Sb10" v automatu pro tvorbu objednavky [zdroj: vlastni]
8.2 Programovani vozidla

Vozidlo je naprogramovano na zakladé automatl pro fungovani vozidla (obr.20)
se strategii A (obr.21). Vozidlo tedy pfijede na start a vyda se k prvni brané. Jestlize se
barva zasobniku shoduje s barvou v objednavce, vysila Zadost o koralek. V opacném

pfipadé jede k dalSimu zasobniku.

V sekci pfed funkci void setup ():

Inicializace proménnych pro vozidlo

Proménné jsou uvedeny jako vstupy (obr.49), ,FSpin“, ,CSpin“, ,LSpin“ atd. jsou
inicializovany jako celoCiselny datovy typ ,int“ a jsou uvedeny s piny, se kterymi jsou
spojeny. Jedna se o piny snimace sledovani linky, ktery je pfipevnény na predni ¢asti
vozidla.

Dale jsou zde uvedeny proménné ,LMF“, ,RMF‘ ,LMB* ,RMB“ inicializované
datovym typem ,bool jelikoz davaji pokyny pro levy a pravy motor vozidla pro pohyb
dopfedu nebo dozadu. Rychlost vozidla je moZzna od 0 do 255, a jeji hodnota je
nastavena na hodnotu 100. Proménné ,LMFpin®, ,RMFpin“ ,LMBpin® ,RMBpin“ jsou

uvedeny s propojenymi piny.
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34; //LINE £
40; //LINE
42; //LINE
44; //LINE
38; //LINE gh
3€; //LINE right right

int FSpin
int CSpin
int LSpin
int LLSpin
int RSpin

int RRSpin

int FSSpin 46; //LINE front switch

ool FS; //LINE front

ool CS; //LINE central

ool LS; / /LINE £

ool LLS; / /LINE

ool RS; / /LINE ah

ool RRS; //LINE right right

ool FSS; //LINE front switch
int IMFpin = 5; //left motor forward
int RMFpin = 3; //right motor forward
int IMBpin = 4; //lsft motor backward
int RMBpin = 2; //right motor backward
int IMpwm = 0; //pwm left motor
int BPMpwm = 0; //pwm right motor
bool LMF ; //left motor forward
bool RMF ; //right motor forward
bool ILMB ; //left motor backward
bool BMB ; //right motor backward
int vel = 100; //{velocity of the wehicle 0-255

Obr. 49: Inicializace proménnych v programu vozidla [zdroj: vlastni]

Funkce ,,printLcd”
Dana funkce ,printLcd“ (obr.50) se vyuZiva pro zobrazovani dat na LCD displeji.
Jsou dany dvé vstupni proménné ,line“ a ,message“. Dojde k nastaveni kurzoru na

uréené misto na obrazovce a pak zobrazi prazdné misto. Potom se na pfisluSsném

fadku zobrazi pozadovana zprava.

void printLed(int line, String message) { //prints message at N line
setCursor (0, line);

")

sor (0, line);

nt (msssage) ;

void ReadLine() {

digitalRead(FSpin); //LINE front
d(Cspin); //LINE central
d(LSpin); //LINE left
d(LLSpin) ; //LINE left left
d(RSpin); //LINE righ
d (RRSpin); //LINE right right

digitalRead (FSS8pin); //LINE front switch

}

Obr. 50: Funkce "printLcd" a "ReadLine" [zdroj: vlastni]

Funkce ,ReadLine()* ¢te hodnoty pinl ,FSpin®, ,CSpin®, ,LSpin“, ,LLSpin®, ,RSpin®,
,RRSpin“, a ,FSSpin“. V8echny hodnoty jsou znegovany kromé pinu ,FSpin“ a pfedniho
spinace ,FSSpin®.

Funkce ,,Going()“

Funkce ,Going()* (obr.51) pIni zasadni roli pro pohyb vozidla. Nejprve precte

hodnoty pinl funkci ,ReadLine()‘. Proménné ,LS* (levy), ,CS* (centralni) a ,RS* (pravy)
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jsou kontrolovany na moznost riznych vstupt. Pomoci kontroly vdech moznosti maze

vozidlo nastavit kola diky své rychlosti

o hodnotu ,30°

,vel“ a v potfebnych mistech se rychlost sniZuje

roid Going() {
ReadLine () ;
if ((!L5)&&(!C5)&&(!R5))
else if ([ LS)&&( C5)aa(
else if ((!L5)&&( C5)&&(
else if ((!L5)&&( C5)&&(
else if ((!L5)&&(!C5)&&(
else if ([ LS)&&( C5)aa(
else 1f (( L5)&&(!C5)&&(

RS))

'R5))

RS))

R3))

IRS) )

'RE5))

(LMFpin, vel);
(LMBpin, 0) ;
(RMFpin, vel);
(RMBpin, 0) ;

ite (LMFpin, vel):

(LMBpin, ) ;
(RMFpin, vel) ;
ite (RMBpin, Q)

ite (LMFpin,0):
(LMBpin, 0) ;

ite (RMBpin,0);

(RMFpin, vel-30)

Obr. 51: Funkce "Going()" [zdroj: vlastni]

Funkce ,,Stopping()“

Funkce ,Stopping()“ (obr.52) slouzi pro zastaveni vozidla. Nejprve pfecte hodnoty

pinG funkci ,ReadLine()* a nasledné na piny ,LMFpin“, ,RMFpin®, ,LMBpin“, ,RMBpin“ jsou

zapsany hodnoty ,0“ pro ukonceni otaceni kol tedy zastaveni.

Vozidlo musi znat Cisla pro odpovidajici barevné koralky, funkci ,LedOrder()*

rozsviti RGB LED diodu. V pfipadé splnéni podminky ,Obj[i]==1“ tak ,LEDRpin“ je

nastaven na hodnotu ,1“ a ostatni piny na ,0% V pfipadé Ze ,Obj[i]l==0" tak jsou na

hodnotu ,1“ nastaveny vSechny Ctyfi piny.

wvolid Stopping() {
ReadLine ()7

vold LedCrder() {
if (Obj[i]==1
if (Ob3[il=
if (Ob3[i]==3){d
if (Cbj[il==4
if (Obj[i]==0

(LMFpin,
(RMFpin,
(LMBpin,
(RMBpin,

a):
a):
):
Q)

-ite (LEDRpin,1);
e (LEDRpin, Q) ;
= (LEDRpin, 0) ;
e (LEDRpin, Q) ;

rite (LEDRpin,1):

te (LED@pin, 0) ;di
te (LEDGpin, 1)
te (LEDGpin, 0)
te (LEDGpin, Q)
te (LEDGpin, 1) ;di

te (LEDBpin, 0
(LEDEpin, 0
(LEDBpin, 1
(LEDBpin, 0

~ite (LEDPpin,0);}

te (LEDBpin, 1) ;d: rite (LEDBpin,1):}

= (LEDPpin,0);}
= (LEDFpin, 0);}
=(LEDFpin,1);}

Obr. 52: Funkce "Stopping()" a "LedOrder()" [zdroj: vlastni]
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Funkce ,,Order Finished()“

Po ukonceni objednavky se spusti funkce ,OrderFinished()“, ktera vola funkci

,LedOrder()“. Dale zobrazi na LCD displej hlaSeni o dokonceni vozidla. Dale vozidlo

113

zastavi poslouchani a vysila proménné ,tx*, ,rx“ ,val* a ,c* zvySenou o hodnotu ,1“
Probiha také zobrazeni téchto proménnych na displej a vozidlo je zastaveno pomoci

funkce ,Stopping()".

void COrderFinished()
{ IoScount=Ioscount+l;
if (IoScount>=5) {IoScount=0;
myRadio.stopListening(); //WIFI NRF TRAK

dataTransmit.c=datalransmit.c+l;
dataTransmit.tx=2;

dataTransmit.rx=1;

dataTransmit.val=5;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]):

myRadio.write (¢dataTransmit, sizeof (dataTransmit)):
LedOzrdex():
printLcd (0, "Vehicle-finished");
while (p==0) {
while (! ((LLS)&%(RRS))) {Goingi():}
P=pFl:if (p==5) {p=0:)
myRadio.stopListening () ; //WIFI WRF TRANSMIT

dataTransmit.c=dataTransmit.c+l;
dataTransmitc.tx=2;

dataTransmit.rx=1;

dataTransmit.val=6;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]):

myRa tdataTransmit, sizeof (dataTransmit)).
lcd r (3,1);
led ")

© (3,1):

1t (dataTransmit.text);

lcd (" c=");
lcd (dataTransmit.c);
lcd. [

lcd (dataTransmit.tx);

(mamy;

(dataTransmit.rx);

lcd
lca (" oy
lod.print (dataTransmit.val);

Stopping () ;
delay (10000000) ;

Obr. 53: Funkce "OrderFinished()" [zdroj: vlastni]

V ramci funkce void setup ():

Konfigurace vstupnich a vystupnich pint

ode (F5Spin, INPUT);

(LMFpin, ©
(RMFpin, O
(LMBpin,
(RMBpin, ©
(LEDRpin,
(LEDGpin,

Obr. 54: Konfigurace vstupnich a vystupnich pina [zdroj: vlastni]

Piny jsou nastaveny jako vstupy a vystupy pomoci pfikazu ,pinMode® (obr.54).
Vstupy slouZzi jako zdroj informaci vozidla a vystupy z programu na komponenty, které

maji fungovat.
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Funkce ,void setup()* v programu (obr.55) po konfiguraci vSech vstupnich a
vystupnich pin0 je sériovy monitor spustény pfikazem ,Serial.Begin(9600)“. Nasledné se
spusti LCD displej a rozsviti se jeho podsviceni. Na prvni tfi Fadky displeje se zobrazi
,Vehicle-initializing® a ,TX:, ,RX:“. Posledni fadek je naplnén polem objednavky
odeslanym do vozidla.

Kontroluji se hodnoty ,LLS* a ,RRS", dale se vozidlo rozjede a zastavi na prvni
pozici. Zahaji se komunikace Wi-Fi a =zacne poslouchat pomoci funkce

,myRadio.startListenig()“. Stav automatu je nastaven na ,1“.

Serial.begin (9600);
led.in i)z

led.backlight () :
printLed(0,
printLed(l,
printLcd (2,
printLed(3,"
String(Cbj[3]

J/LCD init or begin

Stopping(): //fautomaton - action STCP

p=0;

myRadio.begin(): //WIFI HRF
myRadio.setChannel (0xe0)

myRadio.setPALevel (RF24_PA MAX):

/fmyRadio.setDataRate ( RF24_250KBPS )

myRadio.openReadingPipe (1, addresses[0]): //fautomaton - action listen

myRadio.startlistening()

5=1; ffautomaton - arrow 50 to 51
/ 5=2;LedO denm

printLced (0,
printLed(3, "5
String (Cbj[3])+:

ng (Cbj[2]1) +
1 (Ob3 [6])+" o"+String (1) +"p"+String(p)):

Obr. 55: Funkce "void setup()" [zdroj: vlastni]

V ramci funkce void loop ():

Nejprve dochazi k testovani komponentl (obr.56). Pomoci funkce ,ReadLine()"
jsou proménné Cteny vozidlem a nasledné zobrazovany na sériovém monitoru pro
kontrolu vstupnich proménnych. LED diody jsou kontrolovany svicenim jedna po druhé
pfikazem ,digitalWrite(LEDRpin,1)“ se zpozdénim jedné sekundy. Dale je proveden test

obou motoru a test na sledovani a zastaveni na ¢are.

wvoid loop() {
if (0==1) { Readline(): LINE test
Serial t (F55) :Serial.print (FS)sSerial.print ("-").
t (LLS) ;Serial. (LS) ;Serial.print (CS) ;Serial.print (RS);Serial.println(RRS);
if (0==1) { EDRpin, 1 (LEDGpin, 0) LEDBpin,0); (1000) (LEDPpin, 0); 1 (1000) /LED test
= (LEDRpin, 0 (LEDGpin, 1) LEDBpin, 0) : (1000) (LEDPpin, 0) ; (1000)
= (LEDRpin, 0 (LEDGpin, ) LEDBpin,1); (LEDPpin, 0) ; (1000)
& (LEDRpin, 0) ;d (LEDGpin, 0) e (LEDBpin, 0) ; te (LEDPpin, 1) ; (1000)
if (0==1) { Stopping (LMFpin, 150 MOTOR test
Stopping (RMFpin, 150
Stopping (LMBpin, 150
Stopping () : (RMBpin, 150) ;
if (0==1) { Serial.pr millis(}-lasttime); /time of last loop
lasctime =():
if (0==1) { Going():
if ((LLS)&&(RRS)) {Stopping();delay(l000); } simple following test with stops on lines
Obr. 56: Testovani komponentu systému [zdroj: vlastni]
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Stav S1 strategie A ve funkci ,,void loop()“

Vozidlo posloucha Wi-Fi a podminka pro pfechod do dalSiho stavu je
kontrolovana podminkou ,if*. V pfipadé splnéné podminky dojde k zapsani do paméti
pro vSechny buriky pole objednavky. Dale je pofadi nastaveno na prvni pozici. Na
prvnim fadku LCD displeje se zobrazi ,Vehicle-order obtained“ a po tfech sekundach
zobrazi ,Vehicle-conf sending“. Pak vozidlo pfestane poslouchat a zacne vysilat.
Hodnota ,c“ se zvySi a pfenese se pomoci pfikazu ,myRadio.Write(&dataTransmit,
sizeof(dataTransmit))“. Na druhém fadku displeje se zobrazi v8echny pfenasené
hodnoty a stav je nastaven na ,2“ Ziskana objednavka se zobrazi na ¢tvrtém fadku a

je zavolana funkce ,LedOrder()* (obr.57).

if (5==1) { //initial state - listening

while (myRadio.ava able()) {myRadio.read(&dataRecieve, sizeof(dataRecieve)):}

if { dataRecieve.rx==2iidataRecieve.tx==liidataRecieve.val==2) {
lastcl=dataRecieve.c;
€bj [1]=dataRecieve.0bj[1];
Obj[2]=dataRecieve.0bj[2];
Ckbj[3]=dataRecieve.0bj[3]:
Cbj[4]=dataRecieve.0Obij[4]:
Obj [5]=dataRecieve.0bj[5];
Obj [E]=dataRecieve.Obj[€]; //action to 32 - write in the order to memory

i=1;
printLed (2, "RX: c="+5trin "+5C 17 (dataRecieve.tx)+">"+5tring (dataRecieve.rx)+
" (ob3[2]) (Ob3[4])+5T

ring (Obj[2])+5 g (Obj[4])+5

Ob3 [5])+
(CbJ [5])

T(CBI[E])) ;
g (Cbj[6])+

printLcd (0
printLed (0
myRadio.stopListening () ; //WIFT NRF TRANSMIT

//action to 52 - send confirmation to server

dataTransmit.c=datalransmit.c+l;
dataTransmit.tx=2;

dataTransmic.rx=1;

dataTransmit.val=2;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]);
myRadio.write (ddatalransmit, sizeof (datalransmit)):
printLed (1l c="4+5tring (dataTransmit.c)+" "45

5=2;

(dataTransmit.tx)+">"+5tring (dataTransmit.rx)+" "+5tring(dataTransmitc.val));

printled(3,"S {S)+" Obj:"+5tring(Obj[1])+5tring(Obj[2])+5tring (Obj[3])+5tring (Obj[4])+String (Obj [5])+5tring (Ob][6])+

o"+5tring (i ring(p));
LedCrder (),
printLed (0, "V
} //end of

} //end of S5==1

Obr. 57: Stav S1 [zdroj: vilastni]

Stav S2 strategie A ve funkci ,,void loop()“

Ve druhém stavu (obr.58) se vozidlo zacne pohybovat funkci ,Going()* a potom
se zastavi diky funkci ,Stopping()“ kontrolou podminky ,(LLS)&&(RRS)“ pro hledani
znacky pro zastaveni (tj. oba dva bo¢ni senzory vjedou na €ernou). V této podmince
Hif S€ proménna pro pozici na cesté ,p“ zvySuje a kontroluje se, zdali dosahla hodnoty
,0". V pfipadé splnéni ,,p==5", opét dojde k vraceni na hodnotu ,0“.

Dale dochazi ke kontrole podminky ,Path[p]==0bj[i]“. Vozidlo zastavi a nasledné
vysila zpravu zasobniku o barevny koralek pouze v pfipadé splnéni podminky. V poli
,Path[p]* jsou definované barvy z&sobnikd. Vozidlo zobrazi na displeji ,Vehicle-asking
bead“. Dale pfeda adresu vozidla (odesilatele) a adresu brany N (pfijimace).
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V neposledni fadé jsou pfenaSena data zobrazena na obrazovce, vozidlo zacne opét

poslouchat a stav je nastaven na ,3“

Pokud plati podminka ,Path[p]'==0bj[i1, vozidlo zobrazi na displeji ,Vehicle-wrong

bead stav je nastaven zpét na ,2“ a vozidlo jede dal.

if (5==2) {Going():
if ((LLS)&&(RRS)) {Stopping():
pp+l;
if (p==3) {p=0:}
if (Path[p]==Cbij[i]){ printLcd(0,"Vehicle-asking bead");
myRadio.stoplistening(); //WIFI NRF TRANSMIT
dataTransmit.c=dataTransmit.c+l;

//state 52 - following the line

dataTransmit.tx=2;

dataTransmit.rx=0bj[1]+2;
dataTransmit.val=3;
myRadio.openWritingPipe (addresses[0]);

myRadio.write (&dataTransmit, sizeof(dataTransmit));

printlLed(1l,"TX: c="+5tring(dataTransmit.c)+" "+5tring(dataTransmit.tx)+">"+
String(dataTransmit.rx)+" "+5tring(dataTransmit.val));
myRadio.startListening();

5=3;

else {printLcd(0,"Vehicle-wrong bead");
delay(2000);
5=2;
printLed (3, "5
String (Obj[4]
printLed (0, "V

g(S)+" ORJ
JORI[S]) =
going™) :

OR3I[31)+

ntinue to next stack

Obr. 58: Stav S2 [zdroj: vlastni]

Stav S3 strategie A ve funkci ,,void loop()“

Jestlize se automat nachazi ve tfetim stavu, tak dochazi k poslouchani vozidla

(obr.59). V pfipadé, Ze je spinéna pravdivost trojice podminek ,dataRecieve.rx==2 &&

dataRecieve.tx==0bj[i]+2 && dataRecieve.val==5", vozidlo mize pokraCovat v akcich do

dalsiho stavu. Hodnoty s proménnymi ,c* ,tx, ,rx“ ,val“, a vS8echny bunky pole

objednavky jsou zobrazeny na tfetim fadku LCD displeje.

if (5==3) {
while (myRadio.avai
if
lastcl=dataReci
printlcd(z, "R
String (Obj[1])+5
printLed(0
printLcd(o, "V
myRadio. stopL.

/state - listening and waiting for cbtain the right bead
}) {myRadio.rsad(idataRecisve, (dataRecieve)):}  //WIFL NRF listening
dataRecieve.rx=—2itdataRecieve.tx==0bj [i]+24sdataRecieve.val==5) {

lable(

sizeof

n of S3 - confirmation

1o (dataRecisve.c)+"

ing(dataRecisve.tx)+"
2o (03 [4])+55xing (CbI [5])

dataRsciave.rx)+" "+5
S(CB3LE1)) 2

ng(dataRecieve.val)+" "+

faction to 52 - send

//WIFT NRF TRANSMIT

confirmation to GateN

dataTransmit.c=dataTransmit.c+1;
datalransmit.Tx=2;
dataTransmit.rx=0bj[i]+2;
dataTransmit.val=2;
myRadic.openWritingPips (addresses
myRadio.wr
printLed(1, "T

1)
Transmit, sizeof(dataTransmit));:

String(dataTransmit.c)+"

String(dataTransmit.tx)+

o(dataTransmit.rx)+" "+3

¢ to 52

tring(dataTransmit.val));

/ end of actions

3=5; arrow S5

Ob3[1]=0;

printled (3, "S"+String (S)+" Obj:"+String(Obj[1])+String (Ob][2]1) +String (Obj[3])+String (Obj[4])+S5tring (Obj[5])+String (Obj[6]1)+" o"
i=isl;

Ledorder () ;
printled (0, "Vehicle-going") ;

1f ((Ob3[11==0) &6 (OB3 [2]1==0) £& (Cb3 [3]==0) &4 (Ob3 [4]==0) £& (Order [5]==0) £ (Order [6]==0)) (OrderFinishsd():}
if ((i==7 derFinished ()}
) Jition

that the right bead was obtained

+String (o) +"p"+String (p)):

Obr. 59: Stav S3 [zdroj: vilastni]

Dale se na prvnim Fadku zobrazi ziskany koralek a po ¢asové prodlevé tfi sekund

se zobrazi ,vehicle-conf sending®. Potvrzeni je provedeno zastavenim poslouchani
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vozidla, pfenasenim ,tx=2“ ,rx=0bj[i]+2" ,val=2" a zvySenim proménné ,c“ pomoci ,
myRadio.write(&dataTransmit, sizeof(dataTransmit))“.

Stav je nastaven na ,5“ a ,Obj[i]=0". Na LCD displeji se zobrazi objednavka a
pofadi v poli je zvySeno. Nasledné se uz pouze vola funkce ,LedOrder()“. Objednavka
je dokoncena v pfipadé pravdivosti podminky vSech poli objednavky ,Obij[i]=0".

Stav S4, S5, S6 strategie A ve funkci ,,void loop()“

Ve stavu ,S4“ (obr.60) dochazi pouze k aktivaci pohybu vozidla, nastaveni
hodnoty ,i=1“ a pfechodu do prvniho stavu za pfedpokladu uplynuti pfedepsaného
Casového intervalu. To je realizovano podminkou ,,if (stoptime<=millis())"“.

Stav ,. S5 kontroluje hodnotu proménné ,d<10. V pfipadé shody pfechazi stav do
stavu ,S2% jinak je zobrazena zprava ,vehicle-service* a je nastaven Casovy interval
pfikazem ,stoptime=millis()+30000“ na tficet sekund. Stav je nastaven na ,6".

Stav ,,S6“ pouze kontroluje podminku uplynuti Casového intervalu pomoci pfikazu
,stoptime<=millis()“. Proménna ,d“ je nastavena na ,1“ a stav na hodnotu ,2°. Timto

zplUsobem je naprogramovano vozidlo tak, aby fungovalo podle strategie A.

if (5==4) {
if (stoptime<=millis ()} {
Going():
i=1;
3=1; //arrow to 51

//end of S==%
if (5==5) {
if (d<10) {

5=2; ffarrow to 52

else {
printLed (0, "Vehicle-service™);
stoptime=millis()+30000;

5=6; ffarrow to 56

} //end of 5==5
it (5==8) {
if (stoptime<=millis()) {
d=1;
5=2; /farrow to 52
//fend of condition

1 of 5==6

} //end of loop

Obr. 60: Stav S4, S5, S6 [zdroj: vlastni]
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8.3 Vytvareni mapy barevnych zasobniku

Pro zapisovani barevnych zasobnik( na draze jako do mapy je potfebné vybavit
vozidlo komponentem pro detekci barvy (TCS230). Princip zapisovani pofadi bran

s barevnymi zasobniky je uveden v pfedchozi kapitole (6.7).
Detektor barvy TCS230

Tento modul pro detekci barvy umozniuje vozidlu rozpoznat barvy v jeho tésné
blizkosti. Je vybaveny senzorem TCS230, ktery se sklada z velkého poctu fotodiod
s odliSnymi barevnymi filtry a Ctvefici bilych LED diod pro osviceni (obr.61).

Princip fungovani spociva v osviceni bilymi LED diodami a nasledné po odrazu
svétla zpét do senzoru je schopny na svém vystupu vytvofit frekvenci vyskytu
barevnych slozek RGB. V pfipadé, ze napfiklad pfilozime modry pfedmét, odrazové
svétlo obsahuje v nejvétSi mife modrou slozku. Ta ma za dusledek vytvoreni
nejvétSino proudu skrze fotodiodu s modrym filtrem. Proud je dale pfeveden na

frekvenci. Pro senzor plati Zze, ¢im vétsi vyskyt urCité barvy, tim je jeji frekvence na

vystupu mensi [24].

Obr. 61: Detektor barvy TCS230 na vozidle [zdroj: vliastni]
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Implementace v programu vozidla

V sekci pfed funkci void setup ():

Nastaveni propojovacich pint

Nejdfive je za potfebi provést nastaveni propojovacich pind modulu pomoci
JH#define®, ktery umozriuje pojmenovat konstanty pfed kompilaci programu. Takze
konstanty nezabiraji v Arduinu Zadny programovy pamétovy prostor na Cipu.

Propojené piny detektoru ,So-S3“ a ,OUT" s piny Arduina jsou vidét na obrazku 62.

//fcolor sensor

= pinS0

=1 o

= pinS1
e pinS2

o

ine pinS3

= pinCut 10

Obr. 62: Nastaveni propojovacich pinu [zdroj: vlastni]

Deklarace a inicializace mapy

Vytvofeni pole pro zapisovani poradi barevnych zasobniki je uskuteénéno
deklaraci mapy ,Path[5] = {0,0,0,0,0}*. Ta slouzi pro ukladani pofadi barevnych

zasobnikl (obr. 63).

int 5=0; hicle’s main automaton and arrow to 50
int lastcl = 0; ffaux va or o i comm

int i=1; / 1 posi on of needed bead in order

int Cbj[€]1={0,0,0,0,0,0};

/int Obj[61={1,3,2,3,1,2

o map of stacks
{/map of stacks

int IoScount = 07 f/Io5

Obr. 63: Deklarace proménné pro ukladaci [zdroj: vlastni]
V ramci funkce void setup ():
Konfigurace vstupnich a vystupnich pint
V dalSim kroku je potfebné nastavit propojovaci piny jako vstupni a vystupni
pomoci pfikazu ,pinMode® (obr.64). Dale je zapotfebi inicializovat detektor barev

pomoci ,digitalWrite(pinSo, HIGH)“ a ,digitalWrite(pinS1, LOW)*.

e (pin5S0,

e (pin51,
e (pin52,
e (pinS53,

pinCut,

te (pins0, ffcoloxr sensor init

te(pinsl, LOW);

Obr. 64: Konfigurace vstupnich a vystupnich pint [zdroj: vlastni]
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V rémci funkce void loop ():

Detekce barvy

Nejdfive si deklarujeme proménné pro ulozeni frekvenci barev ,int frekR, frekG,
frekB“. Dale pfejdeme k nastaveni méfeni Cervené barvy (obr.65) pomoci
,digitalWrite(pinS2, LOW)* a ,digitalWrite(pinS3, LOW)“. Nacteni frekvence barvy se
provadi pomoci ,frekR = pulseln(pinOut, LOW)“. Obdobnym zpusobem nastavime i

méfeni vSech ostatnich barev.

int frekR, frekG, frekB:

delay (50)

de // kratka pauza pro piesné 34
frekB = pulseln(pinOut, LOW): // nadteni frekvence modré barvy

Obr. 65: Nastaveni méreni barev [zdroj: vlastni]

Nasledné dojde k vytisténi nactenych frekvenci po sériové lince pfikazem
,SerialPrint(frekR)“. Dale uz se pouze kontroluje Ctvefice podminek pro detekci barvy
(obr.66). V pfipadé, ze je hodnota ,frekR < 60“ dojde k vytisknuti informace po sériové
lince o detekci Cervené, a do pole ,Path[p]“ se uloZi hodnota ,1%. Nasledné je
proménna ,p“ zvySena o hodnotu ,1“ pro pfesunuti na dalSi pole. Obdobnym
zpUsobem se kontroluji podminky pro ostatni barvy jen s tim rozdilem, ze se do pole

,Path[p]“ zapiSe hodnota, ktera odpovida pozadované barvé.

/f wyrifténi nadtenych frekvenci po sériové lince
if (frekR < €0)
if (frekG < €0) {Serial.print (" Detekce G. "):
Path[p]=2;
p=p+l:
if (frekB < €0) {Serial.print(" Detekce B. "):
Path[p]=3;
p=p+l;
if (frekR < 60 & frekG < €0 ) {Serial.print(" Detekce P. ") ;
Path[p]=4:
p=p+1:
Serial.println();
delav(850);

Obr. 66: Podminky pro detekci barev [zdroj: vliastni]
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9 DALSIi PRACE NA MODELU CHYTRE TOVARNY

Dosavadni model chytré tovarny ma zcela jisté spoustu dalSich moznosti, jak by
se dal jesté vylepsit. Je navrzen tak, aby se dal co nejjednodusSim zpusobem dale
rozSifovat a rozvijet. Zalezi tedy pouze na dalSich studentech, ktefi rozhodnou o sméru
vylepSeni modelu chytré tovarny.

DalSim zajimavym vylepSenim, které by zvySilo efektivnost sbirani definované
objednavky spociva v upravé strategie na draze obsahujici prvky pro zkraceni trasy
vozidla (obr. 67). Pfi mém navrhu jsem vytvoril strategii, ktera rozhoduje o vraceni se
na prvni pozici v pfipadé, Zze se na dalSi pozici v objednavce nachazi stejna barva
koralku. Tento zpusob rozhodovani sice do jisté miry vylepSuje efektivitu sbirani
barevnych koralkd, ale narazi na limity, které spocivaji v pohybu vozidla pouze jednim
smérem na kazdém prvku pro zkraceni drahy.

Idealnim feSenim by bylo tedy navrhnout strategii, ktera bude schopna po prvcich
jezdit obousmérné. Snizila by se pfedevsSim najeta vzdalenost vozidla a tim padem i

doba, za kterou vozidlo dokoncCi objednavku.

(2]
BT
[L8
=
E!
o
<V

Apzil 1guis

Apzif ;gwis
—_—

Apzil ;guis
< —

Apz)f 1qws
L

Obr. 67: Draha pro princip vozidla s obousmérnymi zkracujicim prvky [zdroj: vlastni]
DalSi moznosti upravy strategie na tomto typu drahy by bylo mozné v pfipadé, Ze
by nebylo vyzadovano sesbirani barevnych koralk v poradi, které si uzivatel stanovi
v objednavce. Tento pfipad by umoznil implementaci metody umélé inteligence pro
nalezeni nejkratSi cesty pro sesbirani barevnych koralk(. Drahu je schopné prevést do
orientovaného grafu s ohodnocenymi hranami podle vzdalenosti. Vozidlo by po
stanoveni pofadi barevnych zasobnikl v prvnim okruhu nasledné rozhodovalo, pro

ktery koralek jet nejkratSi cestou podle aktualni polohy na draze.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem této prace je vylepSeni a rozSifeni fidiciho systému modelu chytré
tovarny. Jednotlivé komponenty jsou vybaveny ridznymi moduly a senzory propojenymi
s mikrokontrolerem Arduino Mega 2560. Vzajemné spolu komunikuji pomoci wifi.
V8echny prvky systému jsou naprogramovany na bazi struktury grafi automatu.

Pro zabezpecCeni komunikace v ramci tohoto systému slouzi server, ktery byl
vytvofen pfedevsim pro pfijem objednavek od uzivatele pomoci mobilni aplikaci Blynk
a odesilani do jednotlivych vozidel. Vozidlo s aktivni objednavkou jezdi po trase mezi
zasobniky koralk( a pomoci riiznych strategii vybira barvy dle objednavky.

Vychozim stavem bylo pouZiti jednoho vozidla a prosté ovalné trasy. Pro tuto
konfiguraci byly navrzeny a otestovany tfi rdzné fidici strategie. Do systému byl pfidan
monitoring pribé&hu procesu na mobilni telefon. Dale byl navrzeny mechanismus
Internet of Services, kde Zadost o servis je generovana na zakladé poctu sesbiranych
koralku.

Dale byla vytvofena strategie pro vybér vhodného vozidla zvice souCasné
provozovanych vozidel. Byly provedeny dalSi navrhy drahy s rozvétvenymi cestami
umoznujici optimalizaci pohybu. V jednom pfipadé jsou zasobniky koralkd umistény
mimo hlavni oval do odboc¢ek. Vozidlo se muze rozhodnout, jestli zajede k zasobniku
nebo pokracuje kratSi cestou dal. Ve druhé varianté draha obsahuje prvky pro zkraceni
trasy vozidla, kdy se vozidlo vZdy vraci na prvni pozici.

Dale byla vytvofena strategie, diky které vozidlo umi vytvaret mapu barevnych
zasobniku, kterou je schopno pfepisovat v pfipadé, Ze dojde k promichani poradi
v pribéhu pohybu vozidla. Dané vozidlo dokaze zastavit pfimo u pozadované barvy
zasobniku s koralky, aniz by muselo zastavovat u kazdého zasobniku. Pro tuto
strategii bylo vozidlo vybaveno modulem pro detekci barev.

Takovy fidici systém ma mnoho aplikaci v tovarnach a muze byt implementovan
v prumyslovych odvétvich pro pfepravu riznych predméti vozidlem bez pfitomnosti

Glovéka.
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