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ABSTRAKT

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořeńı návrhu konstrukce prototypu mobilńı robo-

tické platformy a jeho fyzické zhotoveńı. Daľśım ćılem bylo vytvořeńı ř́ıd́ıćıho algoritmu

a jeho implementace do prototypu. Nav́ıc byla diplomová práce rozš́ı̌rena o autonomńı

režim pohybu, algoritmus pro plánováńı cesty robotu a návrhu uživatelského prostřed́ı.

V úvodu práce se nacháźı popis některých již vytvořených mobilńıch robotických plat-

forem, prezentace společnosti B&R a teorie potřebná k pochopeńı všesměrové mobility.

V daľśıch kapitolách jsou pospány návrh a zhotoveńı konstrukce prototypu s výběrem

elektronických komponent a jejich zapojeńı, implementace algoritmu pro hledáńı cesty

robotu, implementace ř́ıd́ıćıho algoritmu a návrh, společně s implementaćı uživatelského

prostřed́ı. V závěru diplomové práce jsou popsány možnosti rozš́ı̌reńı projektu do bu-

doućıch let.

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis was to create a design for a prototype of a mobile robotic

platform and its physical fabrication. Another goal of this master’s thesis was to develop

a control algorithm and its implementation into a prototype. In addition, the thesis was

extended by an autonomous motion mode, an algorithm for robot path planning, and

the design of the Human Machine Interface (HMI). The introduction contains a description

of some already created mobile robotic platforms, a presentation of the company B&R

and the theory needed to understand omnidirectional mobility. The next chapters describe

the design and construction of a prototype with a selection of electronic components and

their wiring, implementation of an algorithm for robot path planning, implementation of

a control algorithm and design, together with the implementation of the user environment.

At the end of this master’s thesis, the possibilities of extending the project to future years

are described.
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mobilńı robotická platforma, B+R Automatizace, Automation Studio, všesměrová mobi-

lita, plánováńı cesty, algoritmus A*, vizualizace

KEYWORDS

mobile robotic platform, B&R Automation, Automation Studio, omnidirectional mobility,

path planning, A* algorithm, Human Machine Interface (HMI)





BIBLIOGRAFICKÁ CITACE
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Obsah

1 ÚVOD 15
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5.3.6 Propojeńı komponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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7.1.1 Nastaveńı komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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1 ÚVOD

Ćılem této diplomové práce je vytvořeńı návrhu konstrukce prototypu mobilńı robotické

platformy a fyzické zhotoveńı samotné konstrukce. Se stavbou fyzického modelu je spojen

i výběr elektronických komponent, které budou umı́stěny na prototypu a jejich vzájemné

zapojeńı. Daľśım ćılem diplomové práce je vytvořeńı ř́ıd́ıćıho algoritmu a jeho implemen-

tace do prototypu. Za ř́ıd́ıćı jednotku byl zvolen programovatelný automat společnosti

B&R, jehož možnosti a výpočetńı výkon vysoce převyšuj́ı běžně použ́ıvané ř́ıd́ıćı mik-

rokontroléry. Nav́ıc je diplomová práce rozš́ı̌rena o autonomńı režim pohybu, algoritmus

pro plánováńı cesty robotu a návrh uživatelského prostřed́ı. Prototyp mobilńı robotické

platformy bude sloužit předevš́ım k prezentaci a zviditelněńı ústavu. Dále bude použit

pro výuku student̊u v rámci předmět̊u automatizace, či informatiky.

Diplomová práce byla rozdělena na dvě části. Prvńı část práce představuje rešeršńı

a teoretickou část, která obsahuje tři kapitoly. V kapitole 2 se nacháźı popis několika

vybraných existuj́ıćıch řešeńı mobilńıch robotických platforem. Dále práce popisuje spo-

lečnost B&R, jej́ı stručnou historii a využ́ıvané či vynalezené technologie, společně s jej́ımi

produkty. Následuj́ıćı kapitola obsahuje teorii potřebnou k pochopeńı všesměrové mobility.

Nejprve je v kapitole probrán obecný popis všesměrové mobility a vymezeńı některých

pojmů. Dále je popsáno rozděleńı kol s popisy jednotlivých typ̊u a podrobněǰśı popis

zvoleného typu všesměrového kola s jeho historíı. V navazuj́ıćı části se nacháźı kinematika

čtyřkolové platformy s vybraným typem kol a kapitola je zakončena shrnut́ım vlastnost́ı

a výčtem použit́ı.

Ve druhé části diplomové práce se nacháźı rozbor konstrukce obvyklých existuj́ıćıch

řešeńı, návrh vlastńı atypické konstrukce, výběr elektronických komponent̊u použitých

v prototypu s popisem jejich zapojeńı. Daľśı kapitola obsahuje teoretické znalosti o pro-

hledávaćım algoritmu A*, jeho implementaci v programovaćım jazyce Python a následný

přenos dat mezi skriptem a PLC pomoćı komunikačńıho protokolu OPC UA. Navazuj́ıćı

kapitola popisuje vytvořeńı a konfiguraci projektu ve vývojovém prostřed́ı Automation

Studio. Dále je zde popsáno nastaveńı jednotlivých část́ı projektu a nastaveńı hardwaru.

Kapitola je ukončena popisem ř́ıd́ıćıho algoritmu programovaném v programovaćım jazyce

ANSI C. V předposledńı kapitole je představena technologie společnosti B&R k vytvářeńı

uživatelského prostřed́ı, je zde popis vytvářeńı vizualizace a kapitolu zakončuje návrh

vlastńıho HMI, za použit́ı jazyka XML. Posledńı kapitola obsahuje úvahu nad budoucnost́ı

projektu. Jsou zde popsány nedokonalosti některých voleb v rámci prototypu, společně

s jejich možným řešeńım. Dále jsou popsány možné expanze projektu do budoucnosti.
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2 PŘEHLED SOUČASNÝCH ŘEŠENÍ V OBLASTI

MOBILNÍCH ROBOTICKÝCH PLATFOREM

Mobilńı robotická platforma je značně rozš́ı̌rená forma mobilńıch robot̊u. Svou oblibu

źıskala d́ıky možnosti přemı́stit materiál či výrobky dle předem dané cesty, bez př́ımé

př́ıtomnosti operátora. Značně se využ́ıvá v tzv. inteligentńım výrobńım systému, který

je pověstný svým zaměřeńım na mobilitu, univerzálnost a autonomńı komunikaci mezi

stroji.

Vzhledem ke svému využit́ı a rozš́ı̌renosti existuje již celá řada mobilńıch robotických

platforem. Uplatněńı se nacháźı ve spoustě aplikaćı, hlavně v pr̊umyslu nebo laboratoř́ıch,

ale spouta řešeńı existuje i na vysokých školách. V následuj́ıćıch podkapitolách si některá

řešeńı bĺıže poṕı̌seme. Popis uvedených řešeńı vycháźı z [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

2.1 Platforma ze Slovenské technické univerzity v Bratislavě

Jedná se o prvńı řešeńı mobilńı robotické platformy na územı́ Slovenska. Platforma byla

vytvořena v roce 2011 jakožto diplomová práce dvou student̊u, jmenovitě Bc. Filipa Tótha

a Bc. Pavla Krasňanského. V roce 2012 platforma vyhrála cenu na veletrhu International

Engineering Fair v Nitře a uplatnila se v projektu
”
Biologically motivated algorithms for

robot navigation“, na kterém spolupracovala Slovenská technická univerzita v Bratislavě

s Vı́deňskou univerzitou.

Záměrem k vytvořeńı této platformy bylo jej́ı využit́ı pro laboratorńı a studijńı účely.

Měla sloužit jako technologická demonstrace pro potřeby student̊u a proto byla osa-

zena spoustou r̊uzných druh̊u senzor̊u, ř́ıd́ıćımi technologiemi a konstrukčńımi řešeńımi.

Součást́ı platformy je i manipulačńı rameno, lokalizačńı systémy nebo navigace v prostoru.

Tělo platformy se skládá z masivńı duralové konstrukce, vybavené všesměrovým pod-

vozkem, konkrétněji Mecanum koly. Ř́ızeńı platformy zajǐst’uje standardńı PC, které je

schopno komunikovat s prostřed́ım pomoćı bezdrátového připojeńı přes 5GHz śıt’, d́ıky

čemuž je možné navázat spojeńı i na několik kilometr̊u. Celý systém se skládá z několika

hlavńıch subsystémů ř́ızených mikroprocesory, které slouž́ı k ř́ızeńı motor̊u, sb́ıráńı dat ze

senzor̊u, ř́ızeńı spotřeby energie, a daľśım činnostem. Platforma je napájena osmi LiFePO4

bateriemi s celkovou kapacitou 1,2 kWh, což je dostatečná kapacita pro několik hodin pro-

vozu platformy ve složitém terénu. Vybavena je třemi typy senzor̊u, konkrétně osmi in-

fračervenými senzory s analogovým výstupem, které zajǐst’uj́ı detekci překážek na dlouhou

vzdálenost, dále osmi ultrazvukovými senzory s analogovým výstupem a osmi dotykovými

senzory, které mohou být použity pro zpětnovazebńı ř́ızeńı, ale jejich hlavńım účelem je

antikolizńı opatřeńı. Všechny senzory jsou umı́stěny v roźıch platformy, vždy po dvoj́ıćıch

od každého typu, v ortogonálńıch směrech ven z platformy. Data ze senzor̊u jsou sb́ırána

přes sériovou linku.
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Konstrukce robotu se skládá ze 2mm a 6mm plát̊u duralu. Obvod podvozku je

tvořen dvěmi symetrickými kusy svařenými k sobě, v předńı a zadńı části. Vrchńı část se

skládá ze 3 odj́ımatelných blok̊u - předńı sekce, prostředńı sekce a zadńı sekce. V předńı

sekci se nacháźı displej, společně s membránovou klávesnićı. Prostředńı sekce může být

prázdná a nebo je využita pro základnu manipulačńıho ramene. Zadńı sekce se použ́ıvá

pro r̊uzné ovládaćı a signalizačńı prvky nebo napájećı konektory. Konstrukce také obsa-

huje nárazńıky, na kterých jsou umı́stěny senzory a výkonná LED světla. Celá konstrukce

byla navržena, aby byla masivńı a robusńı. Tento požadavek vznikl z d̊uvodu zajǐstěńı do-

statečně stabilńı základny pro manipulačńı rameno, které má hmotnost 18 kg. Rozměry

samotné platformy jsou 930mm× 730mm× 350mm (délka × š́ı̌rka × výška) a jej́ı cel-

ková hmotnost čińı 90 kg. Platforma má celkovou nosnost 180 kg, což znač́ı, že je schopna

unést náklad až o hmotnosti 90 kg. Většina konstrukce je umı́stěna po boćıch robotu, d́ıky

čehož se nacháźı uvnitř platformy spousta volného mı́sta.

Kostra podvozku je vyrobena ze čtyř identických část́ı, kdy každá část je spojena

s výstupem převodovky a tlumičem. Všechna kola platformy jsou nezávislá. Spojeńı mezi

koly a motory jsou zajǐstěny planetovými převodovkami. Každý motor je schopen vyvinout

točivý moment o śıle 10N·m na výstupu z převodovky. Pro zpětnou vazbu jsou na moto-

rech umı́stěny inkrementálńı enkodéry, sńımaj́ıćı rychlost a směr otáčeńı. Každý motor je

ovládán vlastńım mikrokontrolérem. Ř́ızeńı rychlosti zajǐst’uje proporcionálně-sumačně-

derivačńı (PSD) ř́ıd́ıćı algoritmus společně s proporcionálně-sumačńım (PS) regulátorem

pro ř́ızeńı absolutńı pozice. T́ımto ř́ızeńım je možné dosáhnout ř́ızeńı motor̊u s velkou

přesnost́ı a plynulého pohybu kol bez záškub̊u při akceleraci nebo zpomalováńı. Meca-

num kola mohou být vyměněna za konvenčńı kola s duš́ı, která efektivně změńı pohyb

platformy ze všesměrového na diferenciálně ř́ızený. Při všesměrovém pohybu je platforma

schopna vyvinout maximálńı rychlost až 0,73m·s−1.

Vzhled platformy je na Obr. 1.

Obr. 1: Platforma Slovenské technické univerzity v Bratislavě [1]
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2.2 Platforma z Palestinské polytechnické univerzity

Tento model vznikl na Palestinské univerzitě v roce 2018. Model byl navržen a sesta-

ven trojićı student̊u, jejichž záměrem bylo vytvořeńı levné a dostupné mobilńı platformy,

která zároveň poskytne dostatečné parametry k reálnému využit́ı (dostatečnou výkonnost

k převozu těžkého nákladu). Jejich ćıl byl dosažen, když zvládli zhotovit platformu, která

je schopna pohybu se zat́ıžeńım až 150 kg a jej́ıž výrobńı náklady nepřesáhnou hranici

sto tiśıc českých korun. Dále připojili jednoduché ovládáńım se dvěma režimy. V rámci

návrhu konstrukce, byla také navržena vlastńı verze všesměrového Mecanum kola.

Platforma obsahuje celkem pět motor̊u. Všechny motory jsou stejné a výkon jednot-

livého motoru je 420W. Každé kolo je poháněno vlastńım motorem, celkově je tedy pohon

platformy zajǐstěn čtyřmi motory. Patý motor je použit v systému nosného mechanismu.

K ř́ızeńı byla využita open source platforma Arduino, přesněji dva mikrokontroléry řady

Arduino Mega. Mezi oběmi mikrokontroléry prob́ıhá komunikace na principu Master-

Slave. Mikrokontrolér, který je spojen s Wi-Fi modulem a jednotlivými motory zastává

pozici Master, zat́ımco druhý mikrokontrolér je použit pro vyhodnocováńı dat ze sen-

zor̊u a zpětné vazby. Mikrokontrolér na pozici Mastera obsluhuje veškeré ř́ızeńı a spojeńı

s vněǰśım světem.

Platforma neobsahuje žádný algoritmus pro plánováńı cesty. Pohyb je vykonáván

v rámci dvou režimů. Prvńım režimem je sledováńı čáry na zemi. Platforma při něm

sńımá povrch nacházej́ıćı se pod ńı pomoćı senzoru rozlǐsuj́ıćıho barvy, tzv. sńımače ba-

rev. Mikrokontrolér následně koriguje rychlost a směr platformy dle informaćı źıskaných

ze senzoru. Druhým režimem je dálkové ovládáńı. To funguje přes jednoduchou mobilńı

aplikaci, která byla vytvořena speciálně pro tuto platformu. V aplikaci se pohyb plat-

formy provad́ı pomoćı ovládaćıho prvku - joysticku. Aplikace obsahuje pouze již zmı́něný

joystick. Př́ıkaz poslaný aplikaćı je zachycen bezdrátovou jednotkou platformy, která jej

dekóduje a mikrokontrolér následně provede pohyb dle př́ıkazu. Samotné ř́ızeńı pohybu

je založeno na rychlosti jednotlivých kol a směru jejich otáčeńı. Každý motor obsahuje

inkrementálńı enkóder spojený s hř́ıdeĺı, který zajǐst’uje rychlostńı ovládáńı motoru. Je-

likož při ř́ızeńı platformy neńı brána v potaz absolutńı pozice motoru, je tento enkóder

dostatečný, protože poskytuje pouze relativńı informace o změně polohy a rychlosti, nav́ıc

také nab́ıźı vysoké rozlǐseńı a tud́ıž je vhodný pro zpětnou vazbu.

Platforma obsahuje i antikolizńı řešeńı. Aby bylo zabráněno koliźım, platforma má

v sobě zabudován ultrazvukový senzor, jehož rozsah se nacháźı od 2 cm po 4m v 15◦

výseči. Aby byla platforma mobilńı, je veškerá elektronika platformy závislá na dvou 12V

bateríıch, které jsou zapojeny v sérii. Tato volba je dána potřebou napájećıho napět́ı

motor̊u, které je 24V. Zaj́ımavým prvkem této platformy je vlastńı design všesměrových

Mecanum kol. Pr̊uměr kola je 250mm a celkově obsahuje devět pasivńıch válečk̊u. Tento

počet je od̊uvodněn zajǐstěńım kruhového tvaru kola a byl vypočten, jako minimálńı
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množstv́ı k danému pr̊uměru kola. Jednotlivé části kola byly zhotoveny pomoćı CNC

obráběńı, včetně pasivńıch válečk̊u, které jsou z plastu. Posledńım prvkem platformy

je nosný mechanismus, určený ke zvedańı. Zvedáńı je zajǐstěno silovým převodem do

pomala. Celou śılu přenáš́ı plastové hnaćı kolo o pr̊uměru 60mm, umı́stěné na hř́ıdeli

pátého motoru. Hnaćı kolo poháńı plastové hnané kolo o pr̊uměru 500mm, které následně

přenáš́ı śılu na čtyři menš́ı kola o pr̊uměru 105mm. Samotný pohyb nahoru, či dol̊u je

zajǐstěn pomoćı čtyř závitových tyč́ı o délce 250mm umı́stěných ve vnitřńı drážce hnaných

kol.

Kompletńı rozměry platformy jsou 820mm× 600mm× 500mm (délka × š́ı̌rka ×

výška) a jej́ı vzhled je ke zhlédnut́ı na Obr. 2. Nejvyuž́ıvaněǰśım materiálem v platformě

je dural, opracovávaný pomoćı CNC obráběńı nebo soustružeńı, následuj́ıćım je plast.

Obr. 2: Platforma Palestinské polytechnické univerzity [2]

2.3 Všesměrová mobilńı platforma RedwallBot-1

Podnětem ke vzniku této platformy se stal návrh inteligentńıho výrobńıho systému. Ten

poč́ıtal s využit́ım všesměrové mob́ılńı platformy jako média pro přesun materiálu. Sa-

motná platforma spolu s inteligentńım výrobńım systémem vznikla na Technické uni-

verzitě v Hefei. Při vývoji platformy byl kladen d̊uraz na možnou budoućı rozš́ı̌ritelnost

a r̊uznorodost prvk̊u platformy, proto se konstrukce skládá z v́ıcevrstvých mechanických

modul̊u. Na vývoji platformy spolupracovalo několik vědc̊u a v rámci mezinárodńı spo-

lupráce byly experimenty navrženy vědcem z Univerzity York v Torontu. Vývoj byl spon-

zorován Č́ınskou národńı př́ırodovědeckou nadaćı a Př́ırodovědeckou nadaćı provincie

Anhui.
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Při použit́ı Mecanum kol mohou vznikat periodické vibrace. Aby se tomuto jevu

zabránilo, běžně se použ́ıvaj́ı elastické pasivńı válečky na Mecanum kolech. Toto řešeńı

nebylo pro platformu dostačuj́ıćı, a proto byl vyvinut systém modulárńıho odpružeńı.

Tento systém spoč́ıvá ve využit́ı r̊uzných druh̊u odpružeńı, zejména pružin a hydrau-

lických tlumič̊u a jejich snadnou záměnou či úpravou. Mecanum kolo je připojeno na

konstrukci odpružeńı a odpružeńı je spojeno s podvozkem platformy. Spojeńı mezi kon-

strukćı odpružeńı a podvozkem platformy je zajǐstěno válcovým vedeńım s lineárńımi

ložisky. Jak již bylo zmı́něno, absorbce vibraćı spoč́ıvá v přidáńı pružin na válcové vedeńı

a dodatečným spojeńım konstrukce odpružeńı s podvozkem platformy za pomoci hyd-

raulických tlumič̊u. Toto řešeńı umožňuje kolu pasivně regulovat svou vertikálńı pozici

vzhledem k zat́ıžeńı platformy nebo dle topografie povrchu, po kterém se platforma po-

hybuje. Hydraulické tlumiče jsou využity k rychlé absorpci energie. Hydraulické tlumiče

i pružiny jsou lehce zaměnitelné vzhledem k dané aplikaci, zp̊usobu jejich využit́ı a před-

pokládanému zat́ıžeńı. Návrh odpružeńı a vytvořený poč́ıtačový model je zobrazen Obr. 3.

Obr. 3: a) Návrh odpružeńı b) Model konstrukce odpružeńı [3]

Konstrukce platformy se skládá ze tř́ı vrstev: mechanické, ř́ıd́ıćı a aplikačńı vrstvy.

Jednotlivé soused́ıćı vrstvy jsou mezi sebou spojeny pomoćı šroub̊u, což jim zaručuje jed-

noduchou rozmontovatelnost. Ř́ıd́ıćı vrstva je společně s vrstvou mechanickou považována

za hlavńı tělo platformy. V mechanické vrstvě se nacháźı pohybový mechanismus, společně

se zdrojem energie. Každé kolo je poháněno vlastńım DC servomotorem o výkonu 150W.

Spojeńı mezi kolem a motorem je zajǐstěno harmonickým reduktorem s poměrem harmo-

nické redukce 50:1. Zdrojem energie je lithiová baterie o napět́ı 48V a kapacitou 40Ah.

V ř́ıd́ıćı vrstvě můžeme nalézt ř́ıd́ıćı systém, výkonové měniče a veškerou senzoriku.

Ř́ıd́ıćı systém obsahuje ř́ıd́ıćı jednotku, ř́ıd́ıćı moduly motor̊u, směrovače s př́ıstupem

na internet a dotykové obrazovky. Ř́ıd́ıćı moduly motor̊u maj́ı zabudovány ř́ıd́ıćı PID

algoritmy, které dle očekávané vstupńı rychlosti a zpětné vazby z enkodéru servomotoru

upravuj́ı rychlost jednotlivých motor̊u. PID parametry mohou být také regulovány ručně,

aby bylo zajǐstěno, že vždy dojde k ideálńı dynamické odezvě. Kromě autonomńıho režimu
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v rámci inteligentńıho výrobńıho systému, může být platforma ovládána i za pomoci tř́ı-

osého joysticku.

Aplikačńı vrstva je plně modifikovatelná. Momentálně dostupné a využitelné modifi-

kace jsou např́ıklad robotické rameno nebo paletová vidlice. Vzhledem k d̊uvodu vzniku

platformy je primárně orientována k převozu materiálu v rámci inteligentńıho výrobńıho

systému, proto existuje modifikace obsahuj́ıćı válce, určená k přepravě obdélńıkových kon-

tejner̊u. Jeden z válc̊u je poháněn elektromotorem, který za pomoci řetězového převodu

otáč́ı ostatńımi válci. Aby byla platforma skutečně univerzálńı např́ıč pracovńımi stani-

cemi, obsahuje dva elektrické válce, které zajǐst’uj́ı vertikálńı pohon.

Ř́ıd́ıćımi jednotkami platformy jsou PLC a pr̊umyslové PC, které spolu vzájemně ko-

munikuj́ı přes Ethernet. Ř́ızeńı pohybu a motor̊u spadá do úkol̊u PLC, zat́ımco pr̊umyslové

PC sb́ırá data ze senzor̊u a zpracovává je v reálném čase. Výpočet pohybu platformy je

zajǐst’ován pr̊umyslovým PC a samotný pohyb je poč́ıtán pomoćı odometrie. Pr̊umyslové

PC platformě také dodává schopnost mapovat nejbližš́ı prostor za pomoci obrazového

senzoru Microsoft Kinect, následovat čáru namalovanou na zemi za pomoci CCD kamery,

lokalizovat svou polohu v prostoru nebo naplánovat trasu na základě těchto dat.

Rozměry platformy jsou 760mm× 500mm× 600mm (délka × š́ı̌rka × výška). Plat-

forma dále obsahuje Mecanum kola o pr̊uměru 200mm, se kterými je schopna dosáhnout

maximálńı rychlosti 1,4m·s−1, respektive 3 rad·s−1 v př́ıpadě maximálńı rychlosti rotace.

Hmotnost platformy čińı 80 kg. Vzhled platformy je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4: Platforma RedwallBot-1 [3]

2.4 Komerčńı mobilńı platforma Robotnik Summit XL

Model Summit XL je komerčńı mobilńı platforma firmy Robotnik. Firma Robotnik Auto-

mation je španělská firma se śıdlem ve Valencii, která se zaměřuje na robotiku. Mezi jej́ı
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hlavńı portfolio výrobk̊u patř́ı mobilńı roboty, mobilńı platformy a mobilńı manipulátory.

Firma se také pod́ıĺı na r̊uzných mezinárodńıch projektech v oblasti robotiky, dotované

Evropskou Uníı v rámci programů
”
Framework Programmes for Research and Technolo-

gical Development“, nebo-li
”
Framework Programmes“ známé pod zkratkou FP1 až FP7.

Firma se pod́ılela na zhruba 13-ti projektech v programech FP6 a FP7, které prob́ıhaly

v letech 2006–2013 a účastńı se asi 8 programů v rámci FP8, který byl přejmenován

na
”
Horizon 2020“ a pokládá se za nástupce programu FP. Programy FP se primárně

zaměřovaly na vývoj technologíı, zat́ımco program Horizon 2020 se zaměřuje na inovaci,

rychleǰśı ekonomický r̊ust a poskytováńı řešeńı koncovým uživatel̊um, převážně vládńım

agenturám.

Firma byla založena v roce 2002. V roce 2004 začala spolupracovat s univerzitami,

výzkumnými centry a evropskými společnostmi v rámci programu FP6. Po úspěšném

vývoji Robotrans (autonomńıho paletového zvedáku, určeného pro vnitřńı použit́ı) se

firma zúčastnila evropských projekt̊u MASMICRO a RESCUER, kde vyvinula svou prvńı

mobilńı platformu. V následuj́ıćıch letech firma značně rozš́ı̌rila své portfolio mobilńıch

manipulátor̊u, robot̊u a platforem.

Model Summit XL je dostupný ve dvou provedeńıch, jako pr̊uzkumný mobilńı ro-

bot a nebo jako autonomńı platforma, viz Obr. ??. Ve verzi mobilńı platformy se jedná

o robustńı voźıtko s možnost́ı přenášet předměty o maximálńı hmotnosti 250 kg. Využit́ı

nacháźı hlavně v logistice. Základńı verze tohoto provedeńı je osazena podvozkem se

všesměrovými Mecanum koly. Každé kolo je osazeno vysoce výkonným motorem s převo-

dovkou a enkodérem. V této verzi se nacházej́ı motory o výkonu 500W, v druhé verzi se

nacházej́ı slabš́ı motory o výkonu 250W. Odometrie je poč́ıtána pomoćı vysoce přesné

inerciálńı měř́ıćı jednotky, která je namontována uvnitř podvozku, a pomoćı rychlosti kol.

Samotná konstrukce je vyrobena z nerezové oceli. Platforma může operovat bud’

v kompletně autonomńım režimu nebo teleoperovat pomoćı PTZ kamery, která přenáš́ı

video v reálném čase. Model byl postaven na otevřené architektuře ROS a může být na-

konfigurován celou řadou senzor̊u dle požadavk̊u zákazńıka. Model dále nab́ıźı dobrou

vnitřńı i vněǰśı konektivitu, k jednoduchému připojeńı vlastńıch komponent.

Druhá verze, jak je již zmı́něno výše je primárně určena k pr̊uzkumu a monitorováńı.

V tomto provedeńı nedisponuje základńı verze enkodérem. Oproti předchoźımu provedeńı,

tento model obsahuje odpružený podvozek s možnost́ı konfigurace odpružeńı. Dále nab́ıźı

dvě r̊uzné konfigurace kinematiky. Prvńı konfiguraćı jsou všesměrová kola na nezávislém

systému odpružeńı. Druhou konfiguraćı je možnost zaměnit všesměrová kola za konvenčńı,

což umožňuje snadný přechod z vnitřńı všesměrové mobility na univerzálńı mobilitu.

Pohyb univerzálńı mobility je ř́ızen smykem bez závislosti na prostřed́ı.

Architektura je modulárńı a model může být vybaven všemi běžnými senzory, včetně

laserového skeneru Hokuyo a řady kit̊u RTK-DGPS. Rozměry prvńı verze jsou

750mm× 665mm× 510mm (délka × š́ı̌rka × výška) s hmotnost́ı 105 kg. Rozměry druhé
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verze jsou 720mm× 613mm× 392mm (délka × š́ı̌rka × výška) a hmotnost́ı 45 kg. Zdro-

jem energie u prvńı verze je baterie LiFePO4 o napět́ı 48V a kapacitou 15 nebo 30Ah,

což je dostatečné pro šest až dvanáct hodin pohybu. Druhá verze nab́ıdne pouze baterii

o napět́ı 24V a kapacitě 15Ah, což ji zajist́ı až pět hodin pohybu. Obě verze jsou schopny

vyvinout maximálńı rychlost 3m·s−1. Druhá verze disponuje zaj́ımavou vlastnost́ı a to,že

je schopna vyjet svah o maximálńım náklonu 80%.

Obr. 5: Mobilńı platforma Summit XL Steel

[5]
Obr. 6: Mobilńı robot Summit XL [6]
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3 BERNECKER & RAINER

Společnost B&R Industrial Automation GmbH. byla založena roku 1979 v rakouském

městě Eggelsberg. Jej́ımi zakladateli jsou Erwin Bernecker a Josef Rainer. Ještě v nedávné

době se jednalo o jednu z největš́ıch soukromých společnost́ı, zabývaj́ıćı se automatizaćı

a ř́ızeńım technologických proces̊u. Expanze společnosti od jej́ıho založeńı stále roste.

Již nyńı se může pochlubit pobočkami ve v́ıce než 70-ti zemı́ch světa s v́ıce než 3500

zaměstnanci. Do České republiky se dostala v roce 1997, kdy zde byla založena dceřiná

firma B+R automatizace, s.r.o. V dnešńı době má společnost 7 poboček např́ıč celou

republikou. Nejvýznamněǰśımi jsou pobočky v Brně a Praze, kdy pobočka v prvńım jme-

novaném městě je zároveň hlavńım śıdlem společnosti v Česku. Obě pobočky se zabývaj́ı

mimo jiné vývojem a programováńım, oproti ostatńım pobočkám, které jsou pouze ob-

chodńı.

Veškerý sortiment produkt̊u (část zobrazena na Obr. 7) pro světový trh se dodnes

vyráb́ı v ústřed́ı firmy. Kromě výroby se v ústřed́ı firmy nalézá také hlavńı výzkumné

středisko společnosti. Z celkového počtu zaměstnanc̊u pracuje v́ıce než 1000 lid́ı v odděleńı

výzkumu a vývoje. Každoročně do výzkumu a vývoje společnost investuje asi 10% svého

obratu. Aby firma prorazila na trhu, zaměřila se na špičkovou kvalitu, vyspělou technologii

a př́ıstup k zákazńıkovi. Je vidět, že se tento př́ıstup vyplatil.

Obr. 7: Produktové portfolio společnosti B&R [9]

V roce 2017 byla firma odkoupena a začleněna do společnosti ABB Group, č́ımž se

rozš́ı̌rila možnost jej́ıho p̊usobeńı. Je velice zaj́ımavé, jak se obě společnosti vzájemně

doplňuj́ı a sloučeńım zaplnily jejich d́ıry na trhu, viz Obr. 8. [9]

25
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Obr. 8: Portfólia společnost́ı ABB a B&R [10]

3.1 Ethernet POWERLINK

Ethernet POWERLINK je komunikačńı standard, patř́ıćı mezi pr̊umyslovové typy Ether-

netu. Byl vytvořen společnost́ı B&R a vypušteň na trh v roce 2001. Následně v roce

2003 byla vydána druhá verze standardu, rozš́ı̌rená o aplikačńı vrstvu organizaćı Ether-

net POWERLINK Standardization Group (EPSG), která převzala vývoj standardu. Or-

ganizace EPSG je nezávislé sdružeńı uživatel̊u, která spolupracuje s daľśımi př́ıslušnými

normalizačńımi a uživatelskými organizacemi. Open source verze standardu je poskyt-

nuta zdarma od roku 2008. Na rozd́ıl od jiných Ethernetových systémů, funguj́ıćıch

v reálném čase, POWERLINK je kompletně softwarovým řešeńım v souladu s Ether-

netovým standardem IEEE 802.3. To znamená, že podporuje standardńı funkce Ether-

netu, jako např́ıklad cross-traffic, hot-plugging nebo taky všechny typy śıt’ových topologíı.

Absenćı patentovaného hardwaru využ́ıvá všechny výhody a flexibilitu Ethernetu. Komu-

nikačńı profil standardu je založen na CANopen, kdy všechny jeho mechanismy přenáš́ı

aplikačńı vrstva. Topologii lze vidět na Obr. 9.

K dosažeńı svých schopnost́ı v reálném čase spoléhá POWERLINK na smı́̌senou pro-

ceduru dotazováńı a časového slotu, která umožňuje najednou přenášet data pouze jed-

nomu uzlu. Na rozd́ıl od standardńıho Ethernetu tento postup zajǐst’uje, že uzly nemo-

hou vyśılat současně, což vylučuje také potřebu rozhodč́ıho ř́ızeńı. Komunikačńı struk-

tura POWERLINK funguje tak, že jedno zař́ızeńı je určeno jakožto ř́ıd́ıćı uzel a všechna

ostatńı zař́ızeńı jsou ř́ızené uzly. Ř́ıd́ıćı uzel definuje hodinový impuls pro synchronizaci

všech zař́ızeńı a také ř́ıd́ı cyklus datové komunikace. V pr̊uběhu jednoho cyklu se ř́ıd́ıćı

uzel dotazuje každého ř́ızeného uzlu pomoćı zpráv PollRequest, které přenášej́ı daľśı data

z ř́ıd́ıćıho uzlu do každého dotázaného uzlu ř́ızeného. Každý ř́ızený uzel následně přenáš́ı
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svá vlastńı data do všech ostatńıch uzl̊u, tentokrát prostřednictv́ım zpráv PollResponse.

Cyklus se celkem skládá ze tř́ı fáźı. V prvńı fázi vyšle ř́ıd́ıćı uzel všem ř́ızeným uzl̊um

rámec
”
Start of Cycle“ pro synchronizaci zař́ızeńı. Údaje o užitečném zat́ıžeńı jsou poté

vyměňovány ve druhé neboli izochronńı fázi. Třet́ı fáźı cyklu je asynchronńı fáze, během

které se přenášej́ı časově nekritická data, jako jsou data TCP/IP nebo konfiguračńı data

parametr̊u. [11, 12, 13]

Obr. 9: Topologie Ethernet POWERLINK [14]

3.2 I/O systémy

I/O systémy neboli vstup/výstup systémy od společnosti B&R, jsou všestranné, velice

lehce použitelné a disponuj́ı ochranou IP20 a IP67. Zároveň podporuj́ı všechny stan-

dardńı sběrnicové systémy a umožňuj́ı úplnou flexibilitu vzhledem k topologii zapojeńı.

Zapojeńı lze tud́ıž optimálně přizp̊usobit danému stroji. Systémy také pomoćı inteligentńı,

decentralizované a integrované bezpečnosti dokáž́ı reagovat s velmi krátkou časovou ode-

zvou signálu. Také lze velice jednoduše implementovat monitorováńı stavu komponent.

Společnost B&R je držitelem certifikátu TÜV Rheinland (certifikát bezpečnosti), což j́ı

umožňuje použ́ıvát bezpečnostńı technologii (
”
safety“) v jejich aplikaćıch. Standardńı

I/O systémy je možno libovolně kombinovat se
”
safety“ I/O systémy. Portfolio produkt̊u

B&R se děĺı do dvou základńıch kategoríı. V prvé řadě se jedná o systémy X20, které

jsou umı́st’ovány primárně uvnitř rozvaděče a systémy X67, které jsou umist’ovány mimo

rozvaděč.

Systém X20 (Obr. 10) se vyznačuje kompaktńım provedeńım a nab́ıźı širokou řadu
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Vysoké učeńı technické v Brně, FSI, ústav automatizace a informatiky 2020

Obr. 10: I/O systém X20 [15]

r̊uzných modul̊u. Moduly systému jsou založeny na principu plátk̊u (
”
slice“), které nás-

ledně lze skládat vedle sebe a dle potřeby je doplňovat, či vyměňovat. Přidáńı, či záměna

modulu prob́ıhá bez závislosti na ostatńıch komponentách I/O śıtě. Jedńım z hlavńıch

modul̊u je ř́ıd́ıćı systém, který obsahuje CPU (Centrálńı procesorová jednotka), pamět’

RAM, a daľśı komponenty běžného poč́ıtače. Standardně mı́vá jako rozhrańı komunikačńı

protokol RS232, Ethernet Powerlink, USB. Zároveň obsahuje modul, kterým můžeme

napájet i ostatńı I/O moduly. CPU dokáže propojit až 250 vstupńıch a výstupńıch modul̊u

a až 3000 kanál̊u.

Obr. 11: Složeńı modulu I/O systému X20 - z leva sběrnicový modul, modul s elektronikou

a svorkovnice [15]
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Obr. 12: I/O systém X67 [15]

Daľśım typem jsou I/O moduly (analogové, digitálńı, ř́ızeńı motor̊u apod.), jejichž

konstrukce se skládá ze tř́ı část́ı – sběrnicového modulu, modulu s elektronikou a svorkov-

nice, viz Obr. 11. Tyto moduly jsou schopny fungovat i bez modulu s elektronikou, č́ımž je

možné velmi levně vytvořit volné rezervńı sloty. Výměna vadného modulu je velice rychlá,

stač́ı obměnit pouze poškozenou část, v př́ıpadě že je potřeba vyměnit modul celý, pouze

se vysune a zaměńı za nový, neńı potřeba nic konfigurovat (pokud se jedná o totožný

modul). Kromě rychlé výměny vadného modulu, je stejně snadné a rychlé jeho zapojeńı

a následná údržba, vše d́ıky d̊umyslné vlastńı konstrukci. Moduly jsou svou konstrukćı

určené k montáži na DIN lǐstu. Po zapojeńı je potřeba systém zkonfigurovat ve vývojovém

prostřed́ı Automation Studio, kde se zároveň systém i programuje.

Obr. 13: I/O systém XV [15]
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Systém X67 (Obr. 12) byl vytvořen za účelem dodatečného připojeńı ostatńıch periferíı

mimo rozvaděč. Disponuje ochranou IP67, což mu zaručuje dostatečnou ochranu proti ne-

př́ıznivým podmı́nkám okolńıho prostřed́ı. Stejně jako systém X20 podporuje všechny

využ́ıvané komunikačńı protokoly a je se systémem X20 plně kompatibilńı, s možnost́ı

libovolné kombinace zapojeńı.

Daľśım systémem je systém XV (Obr. 13), který umožňuje, aby terminály k ovládáńı

ventil̊u byly př́ımo integrovány do I/O śıtě. Dı́ky tomuto systému se snižuje potřeba I/O

modul̊u a vodič̊u. [15]

3.3 Pr̊umyslové poč́ıtače

Kromě PLC (Programmable Logic Controller) ř́ıd́ıćıch systémů X20, nab́ıźı firma B&R

také širokou paletu model̊u pr̊umyslových PC. Modely se škáluj́ı od méně výkonných PC,

až po vysoce výkonné, které zajǐst’uj́ı dostatečný výkon i pro běh nejnáročněǰśıch aplikaćı.

Všechny poč́ıtače jsou osazeny procesory od firmy Intel. Využ́ıvá se od jedno jádrových

procesor̊u Celeron až po čtyř jádrové procesory Core i7. Procesory Core podporuj́ı tech-

nologii Intel vPro. Tato technologie zastřešuje několik funkćı. Př́ıkladem může být funkce

Intel Active Management Technology (AMT), která v př́ıpadě, že je poč́ıtač zapnutý

a připojený do informačńı śıtě, dokáže vzdáleně zjistit stav jeho hardwarové úrovně, č́ımž

se znatelně zjednodušuje údržba.

Obr. 14: Pr̊umyslový poč́ıtač společnosti B&R [16]

Od pr̊umyslových poč́ıtač̊u se očekává vysoká životnost, odolnost, spolehlivost a po-

užit́ı v nepř́ıvětivém prostřed́ı, proto také byly zbaveny všech pohyblivých část́ı. Nena-

jdeme zde ventilátory, či harddisky. Chlazeńı je pasivńı a teplo se ze součást́ı poč́ıtače
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odvád́ı pomoćı tepelných trubic a chladič̊u. Pro ukládáńı dat se tedy namı́sto harddisk̊u

použ́ıvaj́ı univerzálńı vyj́ımatelné karty Compact Flash (primárně v systémech X20) nebo

CFast karty, využ́ıvaj́ıćı sériovou sběrnici ATA. Poč́ıtače nemuśı být nutně vybaveny pouze

operačńım systémem pracuj́ıćım v reálném čase (Automation Runtime) od firmy B&R,

ale může být vybaven i standardńımi operačńımy systémy jakou jsou Windows či Linux.

Pokud je poč́ıtač v́ıce jádrový, je možné mı́t nainstalováno v́ıce operačńıch systémů na-

jednou. Daľśım d̊uležitým prvkem pr̊umyslových poč́ıtač̊u je komunikačńı rozhrańı. Vy-

baveny jsou jak Ethernet Powerlinkem, který zajist́ı vysokorychlostńı komunikaci, tak

USB porty, které slouž́ı k připojeńı periferńıch zař́ızeńı, koṕırováńı softwaru, aktuali-

zaci softwaru atd. Samozřejmost́ı je pak rozhrańı pro připojeńı HMI prvk̊u, které slouž́ı

ke zjednodušeńı ovládáńı, ř́ızeńı a monitorováńı provozu. Obr. 14 znázorňuje typického

představitele pr̊umyslového PC společnosti B&R.

Kromě skř́ıňových pr̊umyslových PC nab́ıźı firma B&R i tzv. panelové poč́ıtače, př́ı-

padně výkonnostńı panely. Jedná se o pr̊umyslové poč́ıtače integrované do zobrazovaćıho

panelu. Největš́ı výhoda těchto celk̊u spoč́ıvá v kompaktńım provedeńı a sńıžeńı potřeby

propojovaćıch kabel̊u. Tyto celky maj́ı tř́ıdu ochrany IP65, což jim umožňuje fungovat

i v drsných prostřed́ıch. Přestože by se mohlo zdát, že se jedná o jedno zař́ızeńı, vždy se

panelový poč́ıtač skladá z panelu a pr̊umyslového PC, což umožňuje jednotlivé kompo-

nenty kombinovat dle potřeby uživatele. Názorným př́ıkladem může být potřeba použit́ı

výkoněǰśıho poč́ıtače při zachováńı p̊uvodńıho panelu. Vzhled panelového PC je možné

spatřit na Obr. 15. [16]

Obr. 15: Panelové poč́ıtače společnosti B&R [16]
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3.4 Technologie mapp

Název mapp Technology je odvozený od
”
modular application“, v překladu

”
modulárńı

aplikace“. Tato technologie byla představena v roce 2014 (viz Obr. 16) a v roce 2015 se

objevila na trhu společně s novou verźı vývojového prostřed́ı Automation Studio ve verzi

4.2. Technologie mapp obsahuje modulárńı bloky, pomoćı kterých je vytvářeńı aplikace

daleko intuitivněǰśı a časově nenáročněǰśı. Jedná se o specializované knihovny, které obsa-

huj́ı nejpouž́ıvaněǰśı funkce. Samotné funkce je možné konfigurovat pro daný typ aplikace

s požadovanými vlastnostmi.

Obr. 16: Představeńı technologie mapp [17]

Tato technologie vznikla za účelem usnadněńı práce vývojář̊um softwaru pro kon-

cového zákazńıka. Na každém projektu zabere spoustu času programováńı základńıch

funkćı, přestože si spousta programátor̊u vytvář́ı své vlastńı knihovny s nejpouž́ıvaněǰśımi

funkcemi, často je muśı doupravovat dle konkrétńıho projektu. V technologii mapp stač́ı

pouze tyto funkce nakonfigurovat a programátor se již nemuśı zabývat samotným tvořeńım

funkce, ale stač́ı mu znát pouze požadované vstupy/výstupy. Dle firmy B&R tato techno-

logie zkrát́ı vývoj aplikace až o 67%. Nı́že nalezneme některé z modulárńıch blok̊u s jejich

popisem a možnost́ı použit́ı. [17]

• mapp Services soustřed’uje všechny funkce ohledně stavu stroj̊u, at’ už se jedná

o automatické zobrazováńı textu, spotřeby energie anebo statistické údaje o práci

stroje.

• mapp Control obsahuje funkce k ovládáńı př́ıstroj̊u a technologíı, může se na-

př́ıklad jednat o jeřáby, hydrauliku, zpracováńı plast̊u nebo stroje pro kontinuálńı

odv́ıjeńı.

• mapp View je souhrný název pro nástroje k vytvářeńı intuitivńıch HMI rozhrańı,

které jsou založeny pouze na webových technologíıch. Dı́ky tomuto př́ıstupu je
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možné se na HMI připojit z jakéhokoliv mı́sta a zař́ızeńı, což plně souzńı se stan-

dardy Industry 4.0. Použitými technologiemi jsou HTML5, CSS a JavaScript.

• mapp Vision je nejnověǰśı součást mapp technologie. Jedná se o funkce k jed-

nodušš́ımu vytvářeńı strojového viděńı. Př́ıkladem použit́ı jsou čtečky št́ıtk̊u, ana-

lýza povrchu výrobk̊u, kontrola shodnosti výrobk̊u nebo optické měřeńı.

• mapp Motion v sobě zahrnuje všechny funkce k ovládáńı pohybové části stroj̊u.

Můžeme ovládat nejen jedno osé nebo v́ıce osé systémy, ale také i CNC aplikace

a robotiku. Zároveň také obsahuje funkčńı bloky z PLCopen.

3.5 OPC UA

Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) je komunikačńı protokol

pro pr̊umyslové odvětv́ı a automatizaci. Do světa byl vypuštěn v roce 2008 společnost́ı

OPC Foundation, která jej vyvinula a nadále jej i spravuje. Jedná se o plug and play

standard pro bezpečnou a spolehlivou výměnu dat, nezávislou na dodavateli.

Protokol je založen na principu klient-server a umožňuje bezproblémovou komunikaci

od jednotlivých senzor̊u a aktuátor̊u až po ERP systém nebo cloud. Oproti předchoźımu

protokolu je využitelný na všech platformách, at’ už se jedná o poč́ıtače nebo mobilńı

zař́ızeńı. Tento protokol tedy neumožňuje pouze komunikaci mezi klienty a servery, ale

i mezi servery navzájem. Dále pak umožňuje př́ıstup k dat̊um v reálném čase, monitorováńı

bezpečnostńıch systémů a událost́ı, př́ıstup k historickým dat̊um, a daľśı možnosti, viz

Obr. 17.

Obr. 17: Možnosti komunikačńıho protokolu OPC UA [19]
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Př́ıčinou vzniku byl d̊uvod, že stávaj́ıćı protokol OLE for Process Control (OPC, vydán

v roce 1996) již nebyl dostatečný, měl zastaralou architekturu a technologie. Proto se

organizace OPC Foundation rozhodla vytvořit komunikačńı protokol na bázi otevřené

platformy, bohaté na funkce, která nebude jednoduše nahraditelná, bude škálovatelná

a rozšǐritelná. Jedná se o flexibilńı, zcela nezávislý protokol, který v kombinaci se svými

bezpečnostńımi mechanismy je považován za ideálńı komunikačńı protokol pro pr̊umysl

4.0. [18, 19, 20, 21, 22]

3.6 OpenSAFETY

OpenSafety je komunikačńı protokol vyvinutý k přenosu informaćı, které jsou zásadńı

pro bezpečný provoz stroj̊u ve všech pr̊umyslových prostřed́ıch. Dř́ıve se k tomuto účelu

použ́ıvaly bezpečnostńı prvky, jako např́ıklad př́ıdavná kabeláž nebo bezpečnostńı relé,

od kterých se nyńı upoušt́ı. Nahrazuj́ı se programovatelnými systémy, které je možné

kdykoliv snadno modifikovat a nevyžaduj́ı nadbytečné výdaje. Jako nejlepš́ı řešeńı se ale

nab́ıźı řešeńı čistě softwarové, jako v př́ıpadě komunikačńıho protokolu openSafety, který

nevyžaduje žádnou nadbytečnou kabeláž nebo daľśı elektrické prvky.

Obr. 18: Znázorněńı principu Black Channel [27]

Jeho výhodou je, že dokáže přenášet bezpečnostńı data prostřednictv́ım jakékoliv

sběrnice, včetně všech řešeńı pr̊umyslového Ethernetu. Dále zjednodušuje implementaci

bezpečnostńıch opatřeńı podle platné normy 2006/42/ES a daľśıch. Protokol openSafety

byl p̊uvodně vyvinut jako bezpečnostńı doprovod standardu Ethernet Powerlink (Power-

link SAFETY, vydán v roce 2007), nyńı již na něj vázán neńı a je zcela nezávislý. Vydán

byl v roce 2009 organizaćı Ethernet POWERLINK Standardization Group, na jehož vývoji
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se také pod́ılela společnost B&R. Do jeho vlastnost́ı patř́ı vysoký stupeň interoperability,

dále zajǐst’uje, že zprávy jsou přij́ımány a zpracovávány všemi př́ıjemci ve stejnou dobu

nebo snižuje odpovědńı časy, č́ımž zvyšuje dostupnost stroj̊u a zař́ızeńı. Vzhledem k rych-

leǰśım odpovědńım čas̊um s menš́ı bezpečnostńı vzdálenost́ı, automatické parametrizaci

nebo konfiguračńım službám, znatelně zvyšuje produktivitu a uvedeńı stroje do provozu.

Celý protokol funguje na principu Black Channel, který je znázorněn na Obr. 18.

Obr. 19: Jednotlivé vrsty aplikace se znázorněńım přenosové vrstvy komunikačńıho pro-

tokolu OpenSAFETY [26]

Tento princip použ́ıvá ned̊uvěryhodný přenosový systém, kde śıt’ová zař́ızeńı nejsou

zabezpečena. Zřejmá hlavńı výhoda tohoto principu spoč́ıvá ve využit́ı běžného śıt’ového

hardwaru pro bezpečnostńı śıt’, bez nutnosti úpravy samotné śıtě. Je ovšem nutná úprava

na samotných zař́ızeńıch a uzlech. Aby byly splněny př́ıslušné bezpečnostńı normy, muśı

být rámec bezpečnostńı sběrnice předán zcela nezměněný z bezpečnostńıho odeśılatele

bezpečnostńımu přij́ımači, bez ohledu na to, jaký přenosový systém oba uzly použ́ıvaj́ı.

Bezpečnostńı opatřeńı jsou tedy zapouzdřena v komunikuj́ıćıch koncových uzlech či zař́ıze-

ńıch. To znamená, že žádný z mechanismů detekce chyb zvolené komunikačńı technologie

neńı brán v úvahu, aby byla zaručena integrita přenesených procesńıch dat. V zásadě

neexistuj́ı žádná omezeńı týkaj́ıćı se přenosové rychlosti, počtu sběrnicových zař́ızeńı nebo

přenosové technologie – pokud dané reakčńı doby bezpečnostńı aplikace mohou tolerovat

dodatečné režijńı parametry. Jednotlivé přenosové vrstvy aplikace je možné zhlénout na
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Obr. 19.

Detekce poškozených datových bit̊u prostřednictv́ım dodatečné kontroly cyklické re-

dundance (CRC) hraje kĺıčovou roli při plněńı požadavk̊u na spolehlivost sběrnice. Vý-

běrem vhodných polynomů CRC pro zamýšlenou délku rámce je zaručeno, že výsledné

pravděpodobnosti zbytkové chyby nedetekovaných poškozených datových paket̊u splňuj́ı

nebo překračuj́ı požadované limity. Opatřeńı jiná než CRC pro integritu dat, kontroluj́ı

řadu daľśıch typ̊u komunikačńıch chyb, které mohou nastat během přenosu zprávy mezi

jakýmikoli dvěma body. [23, 24, 25, 26, 28]

3.7 Vývojové prostřed́ı Automation studio

Automation Studio (AS) je vývojové prostřed́ı vyvinuté společnost́ı B&R pro progra-

mováńı a konfiguraci všech produkt̊u jejich prodejńıho portfólia. Dnes AS existuje ve

verzi 4.7, kdy každá větš́ı aktualizace přidává novou funkcionalitu. Základńı myšlenka ke

vzniku tohoto nástroje byla zjednodušeńı programováńı komponent a proces̊u, či jejich

konfigurace v rámci vývoje aplikace technologického procesu, a zároveň možnost progra-

mováńı všech potřebných část́ı aplikace v jednom vývojovém prostřed́ı, viz Obr. 20. Tud́ıž

v tomto prostřed́ı lze vytvářet např́ıklad vizualizaci, ř́ıdit pohony nebo poč́ıtačové viděńı

a daľśı prvky aplikace, č́ımž se sńıž́ı náklady na vývoj.

Obr. 20: Idea vývojového prostřed́ı Automation Studio [29]

AS nab́ıźı kromě vývoje softwaru také možnost jej funkčně vyzkoušet v rámci simu-

lace, at’ už se jedná o simulaci PLC v procesoru PC nebo využit́ı CAD model̊u v rámci

digitálńıho dvojčete. Při simulaci může CAD model generovat základńı údaje a zaśılat tyto
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údaje do PLC, č́ımž se zefektivńı vývoj aplikace. Možnost vytvořit software připravované

aplikace, před jej́ım fyzickým dokončeńım, je daľśı nesporná výhoda AS, která dále snižuje

náklady na zhotoveńı dané aplikace. Daľśı vlastnost́ı AS je grafická hardwarová konfi-

gurace, kdy si ze seznamu produkt̊u lze poskládat kompletńı aplikaci, př́ıpadně lze do

prostřed́ı nahrát produkty třet́ıch stran. Tato modulárnost se nevyskytuje pouze v hard-

warové konfiguraci, ale obecně je prostoupena v prostřed́ı na všech úrovńıch.

Vývojář̊um aplikaćı jsou k dispozici všechny programovaćı jazyky dle normy IEC

61131-3, dále pak jazyky CFC (Continuous Function Chart), ANSI C a objektově ori-

entovaný ANSI C++. Aplikace v AS nemuśı být naprogramována pouze v jednom ja-

zyce, ale může být složena z r̊uzných jazyk̊u v libovolné kombinaci. Dále programováńı

zjednodušuje velké množstv́ı již předpřipravených knihoven, kde neńı potřeba vytvářet

vlastńı funkce, pouze nakonfigurovat již stávaj́ıćı. Dále zjednodušeńı napomáhá integrace

r̊uzných produkt̊u třet́ıch stran, např́ıklad implementace funkčńıch blok̊u PLCopen, at’

již jsou placené nebo open source. Daľśımi př́ıklady mohou být simulačńı prostřed́ı in-

dustrialPhysics, jenž slouž́ı k simulaci digitálńıho dvojčete, nebo spolupráce s firmou The

MathWorks, kdy byl vyvinut program Automation Studio Target for Simulink, který přes

program MATLAB dokáže komunikovat s produkty B&R a je schopen automaticky gene-

rovat kód do jazyka ANSI C nebo Stuctured text. Př́ıpadně daľśım simulačńım prostřed́ım

je program MapleSim, který byl vyvinut kanadskou firmou Maplesoft. Přehled simulačńıch

programů, společně s jejich použit́ım nalezneme na Obr. 21.

Obr. 21: Simulačńı programy kooperuj́ıćı s vývojovým prostřed́ım Automation Studio

a jejich použ́ıt́ı [29]

Pro některé aspekty aplikace, včetně simulaćı digitálńıho dvojčete, je ovšem nutnost

doinstalovat př́ıdavné softwarové baĺıčky. Tento postup je nutný také při programováńı

bezpečnostńıho systému. Tento př́ıdavný nástroj se jmenuje SafeDESIGNER (SD) a jeho

funkčńı bloky jsou normalizované. SD odděluje program pro bezpečnostńı systém od

hlavńıho programu, č́ımž zabezpečuje větš́ı přehlednost a ochranu. Ned́ılnou součást́ı AS

je také Automation Help, což je dokumentace ohledně programu. V dokumentaci můžeme
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nalézt vysvětleńı jednotlivých fuknćı s jejich vstupy/výstupy, zapojeńı produkt̊u, či popis

a použit́ı programovaćıch jazyk̊u. Dále se zde nacháźı spousta návod̊u a rad pro použit́ı,

množstv́ı př́ıklad̊u nebo vysvětlivek. [29, 30]
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4 VŠESMĚROVÁ MOBILITA

Pod termı́nem
”
všesměrová mobilita“ se rozumı́ popis schopnosti robotu nebo zař́ızeńı,

které se může pohybovat okamžitě v jakémkoliv směru, nezávisle na jeho směrové orien-

taci. Takové vozidlo se též nazývá holonomńı.

Mobilńı roboty jsou často navrženy pro rovinný pohyb, kde např. operuj́ı ve skladǐsti,

na cestě, stolu apod. Operuj́ı tedy ve dvou dimenzionálńım prostoru o třech stupńıch vol-

nosti, což znamená, že se můžou pohybovat ve dvou osách a rotovat kolem svého těžǐstě.

Většina konvečńıch mobilńıch robot̊u nemá schopnost kontrolovat jednotlivé stupně vol-

nosti samostatně, protože konvenčńı kola nejsou schopna pohybu ve směru rovnoběžném

k jejich osám, proto se nazývaj́ı neholonomńı. Neholonomńı vozidlo je takové, které

má menš́ı počet ř́ıditelných stupň̊u volnosti, než je jejich celkový počet. Přestože může

dosáhnout každého mı́sta a orientace ve 2D prostoru, často to vyžaduje komplikované

manévry a komplexńı plánováńı cesty, at’ už v př́ıpadě člověka nebo robotu.

Holonomńı platformy maj́ı oproti neholonomńım platformám velké výhody pro pohyb

v oblastech s nedostatkem prostoru. Mohou se pohybovat do strany, rotovat na mı́stě a sle-

dovat složité trajektorie. Tyto roboty jsou schopny snadno provádět úkoly v prostřed́ı se

statickými i dynamickými překážkami. Taková prostřed́ı se běžně nacházej́ı v kancelář́ıch,

d́ılnách, skladech, nemocnićıch atd. Naproti tomu se neholonomické roboty mohou po-

hybovat jen v některých směrech (vpřed a vzad) a popsat některé zakřivené trajektorie,

ale pohyb do strany pro ně neńı možný. Např́ıklad pro paralelńı parkováńı by neholo-

nomńı robot musel provést řadu manévr̊u, než by se dostal na mı́sto. Holonomńı vozidla

jsou tedy využ́ıvána pro svou vyj́ımečnou manévrovatelnost a nejčastěǰśı použ́ıt́ı můžeme

nalézt, jakožto automatizovaná naváděná vozidla ve výrobě a skladech.

Všesměrová vozidla jsou rozdělena do dvou kategoríı na základě typu kol, které po-

už́ıvaj́ı pro dosažeńı všesměrové mobility. Jedná se o všesměrová vozidla s konvenčńım

typem kol a všesměrová vozidla se speciálńım typem kol. [31, 32]

4.1 Konvenčńı kola

V př́ıpadě konvenčńıch kol máme přesněji na mysli kola otočná, viz Obr. 22. Ta jsou

k podvozku připojena pomoćı otočných kloub̊u, č́ımž nám dávaj́ı možnost se pohybovat

v jakémkoliv směru. Oproti kol̊um speciálńım, zvládaj́ı větš́ı zat́ıžeńı a také maj́ı vyšš́ı

toleranci v̊uči nerovnosti povrchu. Avšak, vzhledem ke své neholonomńı povaze se ne-

jedná o skutečná všesměrová kola. Pokud se pohybujeme křivočaře, je zde nutnost kola

nastavovat do správného směru při každé větš́ı změně směru. Předpokládá se, že časová

konstanta reorientace koleček je rychleǰśı než dynamika vozidla pro většinu aplikaćı. Proto

se předpokládá, že jsou schopna pohybu po trajektoríıch s nulovým poloměrem a můžeme

je nazývat všesměrová.
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Většina platforem, které obsahuj́ı konvenčńı kola a jsou schopna všesměrové mobility,

zahrnuje alespoň dvě nezávisle ř́ızené a nezávisle poháněná kola.

Obr. 22: Typy konvenčńıch kol [31]

4.2 Speciálńı kola

Myšlenka speciálńıch kol je založena na konceptu, který zajǐst’uje pohyb v jednom směru

a zároveň umožňuje pasivńı pohyb ve směru druhém a t́ım pádem zvyšuje flexibilitu

v prostřed́ı s množstv́ım překážek. Mezi speciálńı kola patř́ı univerzálńı kola, Mecanum

(též Švédská) kola a speciálńı kuličková kola.

Univerzálńı kolo (Obr. 23) poskytuje kombinaci omezeného a neomezeného pohybu

během otáčeńı. Mechanismus se skládá z malých válečk̊u umı́stěných kolem vněǰśıho

pr̊uměru kola, které však kromě normálńıho otáčeńı kola nav́ıc umožňuj́ı valeńı ve směru

rovnoběžném s osou kol. Kolo je schopné této akce, protože válce jsou namontovány kolmo

k ose otáčeńı kola. Když dvě nebo v́ıce těchto kol jsou namontována na platformě vozidla,

pak kombinace jejich omezeného a neomezeného pohyb umožňuje všesměrovou mobilitu.

Kolo Mecanum má podobný návrh jako kolo univerzálńı, avšak válečky nejsou na-

montovány kolmo k ose kola, ale pod určitým úhlem (většinou 45◦). Tato konfigurace

přenáš́ı část śıly ve směru otáčeńı kola na śılu kolmou ke směru otáčeńı kola. Konfigurace

platformy se skládá ze čtyř kol umı́stěných podobně jako u automobilu. Śıly v d̊usledku

směru a rychlosti každého ze čtyř kol mohou být sečteny do celkového vektoru śıly, který

umožňuje translaci vozidla v libovolném směru.

Posledńım typem speciálńıch kol jsou kola kuličková. Mechanismus využ́ıvá aktivńı

kruh poháněný motorem a převodovkou pro přenos sil prostřednictv́ım válc̊u a třeńı na

kuličku, která může okamžitě rotovat v jakémkoli směru.

Každá z těchto konstrukćı dosahuje vynikaj́ıćı manévrovatelnosti, ale kv̊uli malým

pr̊uměr̊um válečk̊u jsou omezeny výhradně na tvrdé rovné povrchy.

40
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Obr. 23: Univerzálńı všesměrové kolo [33]

4.3 Mecanum kolo – historie a mechanismus

Jedno z nejběžněji použ́ıvaných všesměrových kol je Mecanum kolo. Bylo vynalezeno

v roce 1973 Bengtem Ilonem, inženýrem ze švédské společnosti Mecanum AB. Proto se

název kola uvád́ı jako Mecanum, Švédské nebo podle svého vynálezce – Ilonovo kolo

(Obr. 24).

Obr. 24: Mecanum kolo [34]

41
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Samotná konstrukce kola se skládá z jednoho náboje nesoućıho množstv́ı volně se

pohybuj́ıćıch válečk̊u, které jsou namontovány pod určitým úhlem v̊uči středové ose kola.

Úhel mezi osou válečk̊u a středovou osou kola může mı́t jakoukoli hodnotu, ale v př́ıpadě

konvenčńıho Švédského kola se jedná o úhel 45◦. Umı́stěńı válečk̊u pod úhlem zajǐst’uje

přenos části sil ze směru otáčeńı kola na śılu kolmou ke směru otáčeńı kola. V závislosti

na směru a rychlosti jednotlivých kol, vytvář́ı výsledná kombinace všech těchto sil celkový

vektor śıly v libovolném požadovaném směru, což umožňuje platformě se volně pohybovat

ve směru výsledného vektoru śıly, aniž by bylo třeba měnit nastaveńı kol.

Válečky jsou záměrně tvarovány, aby celková silueta kola byla kruhová. Jejich tvar

můžeme źıskat tak, že vedeme řez válcem, který má jako pr̊uměr vněǰśı pr̊uměr kola,

rovinou nakloněnou o úhel γ (úhel mezi osou válečku a osou náboje). Proces je znázorněn

na Obr 25. Jelikož v našem návrhu figuruje kolo konvenčńı, je tedy úhel γ = 45◦. Pr̊unik

plochy s válcem názorně ukazuje tvar použitých válečk̊u na kole. Zároveň by měl tvar

válečk̊u odpov́ıdat rovnici
1

2
x2 + y2 −R2 = 0, (1)

kde R je vněǰśı poloměr kola.

Pokud je délka válečku, znač́ıme Lr, mnohem menš́ı než vněǰśı poloměr kola, R, pak

tvar válečku může být aproximován kruhovým obloukem maj́ıćım poloměr 2R. Aby bylo

možné źıskat kruhovou siluetu kola, muśıme vypoč́ıtat minimálńı počet válečk̊u n, pro

který plat́ı:

n =
2π

ϕ
, (2)

kde

ϕ = 2arcsin

(

Lr

sin γ

)

. (3)

Obr. 25: Válec s nakloněnou rovinnou (vlevo), válec po řezu rovinou (vpravo) [31]

Za předpokladu, že známe počet válečk̊u, můžeme jejich délku Lr určit podle vztahu:

Lr = 2R
sin ϕ

2

sin γ
= 2R

sin π
n

sin γ
. (4)
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Obr. 26: Parametry kola [31]

Š́ı̌rku kola můžeme spoč́ıtat podle rovnice:

lw = Lr cos γ = 2R
sin π

n

tan γ
. (5)

Všechny parametry kola jsou znázorněny na Obr. 26. Válečky nejsou nijak ovládány nebo

sńımány. Hlavńı výhodou tohoto konceptu je, že kolo je poháněno pouze podél hlavńı osy,

a přesto se kolo může kinematicky pohybovat s velmi malým třeńım podél mnoha r̊uzných

trajektoríı, nejen dopředu a dozadu. Všesměrové kolo tohoto typu má 3 stupně volnosti

složené z rotace kola, rotace válečk̊u a rotačńıho skluzu kolem svislé osy procházej́ıćı

bodem styku s povrchem (viz Obr. 27). U všesměrového kola, můžeme rychlost kola

rozdělit na komponenty v aktivńım a pasivńım směru. Aktivńı složka je směrována podél

osy válečku, maj́ıćıho kontakt se zemı́, zat́ımco pasivńı složka je kolmá k ose válečku.

[35, 36]

Obr. 27: Stupně volnosti Mecanum kola [31]
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4.4 Kinematika čtyř kolové mobilńı platformy s Mecanum koly

Když jsou Mecanum kola uvedena do běhu, tak pasivńı válečky, namontovány pod úhlem,

převáděj́ı část śıly ze směru otáčeńı kola na śılu kolmou ke směru otáčeńı kola. V závislosti

na každém směru otáčeńı a rychlosti rotace jednotlivých kol, vytvář́ı výsledná kombinace

všech těchto sil celkový vektor śıly v libovolném požadovaném směru, což umožňuje plat-

formě se volně pohybovat ve směru výsledného vektoru śıly, aniž by bylo třeba měnit

nastaveńı kol (Obr. 29). [37]

Obr. 28: Kinematika čtyřkolového robotu [31]

Následuj́ıćı rovnice vycháźı z [31]. Pokud budeme uvažovat xSOSyS za souřadnicový

systém umı́stěný do středu robotu, pak můžeme jeho rychlost popsat následujićı rovnićı:


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, (6)

kde R je poloměr kola; ωi je úhlová rychlost kola i (i = 1 . . . 4); l1 a l2 jsou vzdálenosti

mezi osami kol a středem souřadnicového systému ve středu robotu.

Pokud je stanovena rychlost robota, muśıme vypoč́ıtat úhlovou rychlost každého kola

(inverzńı řešeńı rychlosti):










ω1

ω2

ω3

ω4











=
1

R











1 1 −(l1 + l2)

1 −1 l1 + l2

1 −1 −(l1 + l2)

1 1 l1 + l2











·







vx

vy

ωz






. (7)

44
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Obr. 29: Znázorněńı možných pohyb̊u čtyř-kolové platformy [39]

4.5 Použit́ı Mecanum kol

Největš́ı výhodou Mecanum nebo libovolných všesměrových kol je pohyb a manévrova-

telnost v oblastech s omezeným prostorem. Dı́ky jejich možnostem pohybu do strany,

rotace na mı́stě či pohybu v libovolném směru a natočeńı z takto osazených vozidel dělá

vynikaj́ıćı transportéry s téměř neomezeným př́ıstupem. Nejčastěǰśım použit́ım je tud́ıž

transport materiálu či výrobk̊u ve skladech. Dále pak se využ́ıvaj́ı např́ıklad u zař́ızeńı na

transport osob se sńıženou pohyblivost́ı, př́ıpadně ve vojenstv́ı.

Přestože Mecanum kola jsou velmi obĺıbená pro všesměrový pohyb obsahuj́ı i řadu

nevýhod. Jedńım z největš́ıch neduh̊u Mecanum kol je složitý design a časově náročná

výměna opotřebených pasivńıch válečk̊u. Daľśım je samotné opotřebeńı válečk̊u, jelikož

ve většině př́ıpad̊u jsou z elastického materiálu k minimalizaci vibraćı, které nav́ıc roste

s hmotnost́ı nákladu. Posledńım neduhem je velká citlivost na nerovnosti povrchu, po

kterém platforma jede a nemožnost překonat překážky větš́ı, než je poloměr pasivńıho

válečku. [38]
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5 NÁVRH A KONSTRUKCE PLATFORMY

V této kapitole bude popsán rozbor konstrukce existuj́ıćıch mobilńıch platforem, bude

zde uveden vlastńı návrh konstrukce a jeho zhotoveńı. Dále pak budou popsány všechny

využité elektronické komponenty, použité na výsledný prototyp mobilńı robotické plat-

formy. Do budoucna je v plánu začlenit tuto mobilńı robotickou platformu do inteli-

gentńıho výrobńıho systému, určenému předevš́ım k demonstraci funkčnosti a vzděláváńı

student̊u v této oblasti programováńı. Daľśım budoućım plánem je osazeńı mobilńı robo-

tické platformy robotickým ramenem. Vzhledem k velikosti a váze mobilńı robotické plat-

formy se bude jednat o robotické rameno menš́ıch rozměr̊u a nižš́ı únosnosti. Momentálně

je však mobilńı robotická platforma určena k demonstraci možnost́ı všesměrového pohybu

a promováńı ústavu. Daľśım účelem vzniku mobilńı robotické platformy je zkoumáńı odo-

metrie a jej́ıho výpočtu.

5.1 Rozbor existuj́ıćıch řešeńı

V kapitole 2 je ke shlédnut́ı několik existuj́ıćıch řešeńı mobilńıch platforem. Přesněji se

jedná o tři vědecké práce a jedno komerčńı řešeńı. Většina vědeckých praćı na toto téma

je zpracována jakožto diplomová nebo bakalářská práce skupin student̊u.

Jelikož ve světě existuje již množstv́ı mobilńıch robotických platforem, lze v jejich

konstrukci nalézt určitý archetyp. Stejný archetyp lze pozorovat i z jednotlivých obrázk̊u

mobilńıch robotických platforem uvedených v této práci. Archetypem je velká robustńı

konstrukce, převážně obdélńıkového typu s koly vnořenými do konstrukce. Konstrukce

se většinou snaž́ı využ́ıt maximálńı možnou plochu pro přepravu materiálu. Ve většině

př́ıpad̊u je konstrukce značně vysoká, jedná se o deśıtky centimetr̊u, kdy typická velikost

nepřesahuje jeden metr.

S velkou robustńı konstrukćı je svázána i velká hmotnost mobilńı robotické platformy.

Neńı neobvyklé, aby platforma vážila přes 100 kg. Přestože některé mobilńı robotické

platformy mohou mı́t takovou hmotnost omluvenou určitým typem aplikace (převážně

aplikace s využit́ım robotického ramene umı́stěného na platformě, kdy je potřeba velká

a těžká základna, aby bylo dostatečně zajǐstěno, že pohybem robotického ramene se zátěž́ı

nedojde k převráceńı mobilńı robotické platformy a t́ım ke zneschopněńı jej́ı funkčnosti či

př́ımo k jej́ımu poškozeńı), u jiných aplikaćı se jedná o zbytečnou zátěž, která mohla být

přeměněna do vyšš́ı nosnosti.

Majorita všech existuj́ıćıch řešeńı mobilńı robotické platformy ve světě využ́ıvá ke

svému pohybu všesměrovou mobilitu zajǐstěnou všesměrovými koly. Je velmi atypické

se setkat s mobilńı robotickou platformou osazenou konvenčńımi koly a diferenciálńım

ř́ızeńım. Ze všesměrových kol jsou nejv́ıce využ́ıvány univerzálńı kola a kola typu Me-

canum. Jedno univerzálńı kolo vyžaduje několik disk̊u s otočnými válečky, aby bylo
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zajǐstěno, že všesměrová mobilita může být aplikována v každém okamžiku otočeńı kola.

Z toho d̊uvodu se pokládá za lepš́ı možnost využit́ı Mecanum kol, které většinou obsahuje

méně větš́ıch válečk̊u, což usnadňuje výměnu potřebovaných válečk̊u a zároveň umožňuje

překonávat vyšš́ı překážky.

Použitý materiál pasivńıch válečk̊u na všesměrovém kole záviśı na aplikaci mobilńı

robotické platformy a očekávaném zat́ıžeńı. Samozřejmost́ı je volba materiálu v závislosti

na jeho ceně, vlastnostech a mı́̌re opotřebeńı. Nejčastěji použ́ıvaný materiál ke stavbě

konstrukce je slitina hlińıku a mědi, tzv. dural. Jeho vlastnosti z něj čińı nejlepš́ı volbou

k vytvořeńı pevné, lehké konstrukce, která zvládne dostatečné zat́ıžeńı. Daľśı možnost́ı je

využit́ı oceli. Tato možnost se ovšem doporučuje pouze pro kritické součásti, kde vlast-

nosti oceli předč́ı vlastnosti duralu, avšak ne pro celkovou konstrukci. Hustota oceli je

trojnásobně větš́ı než hustota duralu, což značně navyšuje hmotnost mobilńı robotické

platformy a snižuje jej́ı únosnost. Dural je tedy vhodné využ́ıvat všude, kde vysoká pev-

nost, tvrdost či odolnost v̊uči dynamickému zatěžováńı nerozhoduj́ı o funkci součásti.

Ř́ıdićı systém mobilńıch robotických platforem se značně r̊uzńı. Ř́ızeńı může být

prováděno PLC, osobńım nebo pr̊umyslovým PC, či mikrokontroléry typu Arduino

a Raspberry Pi. Většinou se však jedná o kombinaci zmı́něných platforem s přesně defi-

novanou roĺı v rámci ř́ıd́ıćıho systému. Nejčastěji se vyskytuj́ıćı topologíı je Master-Slave,

kdy jedna platforma je zvolena za hlavńı ř́ıd́ıćı systém a ostatńı platformy j́ı poskytuj́ı

data či výpočetńı výkon. Komunikačńı rozhrańı mobilńıch robotických platforem je taktéž

nejednotné. Základem je použit́ı standardńıch komunikačńıch periferíı a komunikačńıch

protokol̊u, které jsou doplněny o periferie a komunikačńı protokoly dle preference výrobce

a zp̊usobu jeho aplikace.

Mobilńı robotické platformy bývaj́ı osazeny r̊uzným množstv́ım senzor̊u. Z̊ustává však

standardem, že senzorové vybaveńı se skládá z několika r̊uzných druh̊u k zajǐstěńı lo-

kalizace, zaznamenáńı překážek na dlouhou i krátkou vzdálenost, či mapováńı prostoru.

Mezi nejběžněǰśı senzorové vybaveńı patř́ı ultrazvukové a infračervené senzory k detekci

překážek a dotykové senzory pro antikolizńı opatřeńı. Dále jsou hojně využ́ıvány kamery

nebo senzory detekuj́ıćı barvy, př́ıpadně LIDAR.

Pohyb mobilńıch robotických platforem zálež́ı předevš́ım na aplikaci. Standardem je

autonomńı ř́ızeńı za použit́ı lokátoru nebo referenčńıch bod̊u. Rychlost jednotlivých kol

je poč́ıtána přes odometrii. Samozřejmost́ı také bývá manuálńı režim, kdy uživatel ovládá

mobilńı robotickou platformu pomoćı aplikace, joysticku nebo jiného směrového zař́ızeńı.

S manuálńım režimem se váže možnost teleoperability. Některá řešeńı mobilńıch robo-

tických platforem na trhu tuto možnost ovládáńı nab́ızej́ı za pomoci PTZ kamery.
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5.2 Konstrukce

V předchoźı podkapitole byly vyobrazeny nejběžněǰśı prvky a jejich použit́ı v rámci mo-

bilńıch robotických platforem. Přestože většina prvk̊u a popsaných řešeńı je úspěšně na-

sazena na trhu, bylo snahou této práce vytvořit atypickou konstrukci a odlǐsit se od

jiných řešeńı mobilńı robotické platformy, tvořenou na jiných vysokých školách. Dále bylo

přihlédnuto k budoućım možnostem aplikace a konstrukce byla tvořena dle těchto prefe-

renćı.

Obr. 30: Fyzický prototyp mobilńı robotické platformy

Prvńım atypickým znakem konstrukce je jej́ı tvar, zkonstruovaný prototyp mobilńı

robotické platformy je na Obr. 30, 31, 32, 33 a 34, kde namı́sto obvyklého obdélńıkového

tvaru byl použit tvar téměř čtvercový. Rozměry hotového prototypu mobilńı robotické

platformy jsou 500mm× 565mm× 165mm (délka × š́ı̌rka × výška) o hmotnosti 17,5 kg.

Kromě téměř čtvercového tvaru je z uvedených rozměr̊u zřetelná i poměrně ńızká výška

celé platformy. Přestože výška konstrukce těla mobilńı robotické platformy je pouze

150mm, je uvnitř konstrukce dostatek mı́sta pro veškeré komponenty.

Návrh celé konstrukce mobilńı robotické platformy byl zhotoven v programu Autodesk

Inventor, viz Obr. 35. Soubory obsahuj́ıćı komponenty k sestaveńı modelu, a samotný mo-

del se nacházej́ı na přiloženém CD. Model Mecanum kol byl stažen z bezplatné internetové

knihovny model̊u GrabCAD a jejich autorem je Todd D. Miller [34]. Hlavńım materiálem

konstrukce byla zvolena hlińıková slitina dural, vzhledem ke svým vynikaj́ıćım vlastnos-

tem a relativně ńızké hustotě. Za hlavńı část konstrukce mobilńı robotické platformy lze

považovat bočńı d́ıly. Tyto d́ıly byly vytvořeny z pásového polotovaru o tloušt’ce 5mm
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Obr. 31: Fyzický prototyp mobilńı robotické platformy - pohled z boku

Obr. 32: Fyzický prototyp mobilńı robotické platformy - pohled ze předu

a š́ı̌rce 150mm. Opracováńı spoč́ıvalo ve vyvrtáńı děr a sražeńı hran polotovaru. Daľśımi

d̊uležitými částmi kostry konstrukce, které je potřeba zmı́nit, jsou spojovaćı tyče. Jak

již název napov́ıdá, jejich primárńım účelem je spojeńı bočńıch d́ıl̊u. Nicméně jsou také

využity jako nosná konstrukce pro zakrytováńı prototypu. Na konćıch jednotlivých tyč́ı

byla vyvrtána d́ıra se závitem, aby bylo možné zajistit šroubové spojeńı. Zbylé opra-
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Obr. 33: Fyzický prototyp mobilńı robotické platformy - prostor uvnitř konstrukce

Obr. 34: Fyzický prototyp mobilńı robotické platformy - pohled shora

cováńı jednotlivých tyč́ı lze vidět na výkresové dokumentaci v př́ıloze A, a nebude dále

rozváděno.

Aby byla zajǐstěna dostatečná opora pro motory, jsou pomoćı šroubových spojeńı

přidělány uvnitř kostry konstrukce mobilńı robotické platformy opracované hlińıkové pro-
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Obr. 35: Návrh mobilńı robotické platformy v programu Autodesk Inventor

fily typu L o velikosti 80mm× 80mm× 5mm (výška × š́ı̌rka × tloušt’ka), lze vidět

na Obr. 36. Zde opracováńı prob́ıhalo ve stejném duchu jako u bočńıch d́ıl̊u, zároveň

bylo potřeba dbát na přesné vyvrtáváńı, aby oba d́ıly následně ĺıcovaly k sobě. Ke

zpevněńı konstrukce byla zvolena daľśı opora v podobě pásového polotovaru, upraveného

na požadovanou délku a provrtaného dle výkresové dokumentace. Tato opora spojuje oba

hlińıkové profily typu L.

Obr. 36: Ukázka konstrukce mobilńı robotické platformy v řezu

K hlińıkovým profil̊um typu L jsou připojeny držáky motor̊u zakoupeny v internetovém

obchodě CNCShop [40] pomoćı šroubového spojeńı. V každém spojeńı mezi držákem

motoru a hlińıkovým profilem typu L se nacháźı gumová podložka, která tlumı́ vibrace
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vytvářené pohybem motoru. Ze stejného internetového obchodu byly také zakoupeny

ložiskové jednotky [41]. Ložisková jednotka slouž́ı jako opora pro hř́ıdel připojenou k mo-

toru. Propojeńı mezi motorem a hř́ıdeĺı je zajǐstěno pružnou hř́ıdelovou spojkou typu

LK20-C25-0808, zakoupenou ve stejném internetovém obchodě [42]. Tato pružná hř́ıdelová

spojka spojuje hř́ıdelky o pr̊uměrech 8mm. Celé spojeńı krokového motoru a Mecanum

Kola je na Obr. 37.

Obr. 37: Ukázka spojeńı krokového motoru s Mecanum kolem

Hř́ıdel přenášej́ıćı točivý moment motoru na kolo, byla také vytvořena v programu

Autodesk Inventor. Jej́ı návrh byl vypracován po zakoupeńı kol a náboj̊u a určeńı všech

potřebných rozměr̊u. Opracováńı bylo provedeno exterńı firmou. Jak již bylo zmı́něno,

kola byla zakoupena v internetovém obchodu RobotShop [33]. Bohužel již zakoupený typ

neńı v prodeji, proto byl pouze uveden odkaz na samotnou stránku obchodu. Zakoupená

kola jsou typu Mecanum o pr̊uměru 152mm a válečky o pr̊uměru 20mm. Kolo je tedy

schopné překonávat překážky do výšky 10mm. Náboje pro spojeńı kol se hř́ıdelkami byly

zakoupeny v internetovém obchodě AliExpress [43]. Přestože náboje obsahuj́ı drážku pro

pero, stejně jako hř́ıdelky, je spojeńı mezi prvky zajǐstěno pomoćı utahovaćıho šroubu,

které se prozat́ım jevilo jako dostatečné. Spojeńı kol s nábojem je pomoćı šroubového

spojeńı.

Posledńım prvkem jsou hlińıkové profily typu L o velikosti 25mm× 25mm× 2mm

(výška × š́ı̌rka × tloušt’ka), které jsou umı́stěny na bočńıch d́ılech uvnitř kostry konstrukce

mobilńı robotické platformy a připojené pomoćı šroubového spojeńı. V budoucnosti tyto

hlińıkové profily budou sloužit pouze pro montáž krytu, avšak momentálně slouž́ı jako

opora pro DIN lǐsty s namontovanými elektronickými součástkami.

Veškerá výkresová dokumentace pro d́ıly, jenž bylo potřeba nechat vyrobit se nacháźı

v př́ıloze A a je součást́ı př́ılohy soubor̊u k této práci. V následuj́ıćı podkapitole budou

popsány jednotlivé elektronické prvky použ́ıvané na prototypu mobilńı robotické plat-

formy.
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5.3 Elektronické komponenty

V této podkapitole budou představeny jednotlivé elektronické komponenty, které pro-

totyp mobilńı robotické platformy vyžaduje ke své činnosti. Vzhledem ke spolupráci

se společnost́ı B&R, byla snaha využ́ıvat primárně produkty této společnosti. Přestože

společnost B&R má širokou nab́ıdku motor̊u, byly koupeny motory jiné společnosti,

protože v́ıce vyhovovaly kritéríım. Prvńım kritériem byla cena a druhým kritériem ab-

sence enkodéru. Bylo dohodnuto, že enkodér neńı nezbytně nutná položka. Původńım

záměrem bylo udělat platformu kompletně nezávislou přidáńım trakčńıch bateríı. Kv̊uli

absenci Wi-Fi modulu v PLC, je nutné, aby byla platforma stále připojená k PC, proto

bylo rozhodnuto, že poř́ızeńı trakčńıch bateríı se momentálně neuskutečńı

5.3.1 PLC X20CP1584

Programovatelný automat je programovatelný ř́ıd́ıćı systém, určený k ř́ızeńı pr̊umyslových

a technických systémů a proces̊u v reálném čase.

PLC X20CP1584 je typickým představitelem PLC. CPU tohoto PLC je postaveno

na procesoru od společnosti Intel, přesněji na modelu ATOM taktovaným na 0,6GHz

a vybaveným 256MB DDR2 SDRAM pamět́ı. Pro připojeńı periferíı obsahuje PLC řadu

standardńıch rozhrańı, jmenovitě USB, POWERLINK, Gigabit Ethernet nebo X2X Link,

viz Obr. 38. Pomoćı sběrnice X2X Link, může být k PLC připojena řada modul̊u systému

X20 a X67. PLC zároveň skrz tuto sběrnici napáj́ı ostatńı členy k němu připojené. Mimo

jiné obsahuje PLC i dvanácti pinovou svorkovnici.

Programy a data nejsou ukládány na HDD, jak je zvykem u poč́ıtač̊u, ale ukládaj́ı se na

vyj́ımatelné karty CompactFlash. PLC na rozd́ıl od klasického PC si neukládá pr̊uběžně

data na HDD, mı́sto toho si po spuštěńı nahraje všechna data do své RAM paměti, kde

jsou všechna data uchovávána a modifikována až do vypnut́ı. Pokud si má PLC uchovat

modifikovaná data, je na programátorovi aplikace, aby vytvořil program, který ulož́ı modi-

fikovaná data na CompactFlash kartu v př́ıpadě vypnut́ı. Druhou možnost́ı, jak si uchovat

hodnoty některých proměnných je zvolit jim při vytvářeńı vlastnost
”
Retain“, která za-

jist́ı, že z obyčejné proměnné se stane remanentńı proměnná. Remanentńı proměnná se

ulož́ı do speciálńı paměti PLC, která z̊ustává napájena celou dobu pomoćı baterie. Sa-

mozřejmost́ı je nutnost baterie vyměňovat dle doporučeńı výrobce, aby byla stále zajǐstěna

tato schopnost a neztratily se tak d̊uležitá data. [44]

Vzhledem k povaze PLC a účelu jeho práce, neńı vhodné použ́ıvat klasické operačńı

systémy, proto společnost B&R vytvořila vlastńı operačńı systém Automation Runtime,

který pracuje v reálném čase. Systém pracuje deterministicky a jeho výkon je rozdělen

do osmi cyklických tř́ıd. Jednotlivé tř́ıdy jsou rozděleny podle času, za který je potřeba

výpočet dané tř́ıdy znovu opakovat, a priority. Pokud prob́ıhá výpočet tř́ıdy s nižš́ı prio-

ritou a nastal čas, aby byla spuštěna tř́ıda s prioritou vyšš́ı, pak je tř́ıda s nižš́ı prioritou
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Obr. 38: Rozhrańı PLC X20CP1584 [29]

softwarově přerušena a ve výpočtu pokračuje, až proběhne výpočet tř́ıdy s vyšš́ı prio-

ritou. Softwarové přerušováńı neńı typickým řešeńım, většinou bývá k viděńı přerušeńı

hardwarové.

PLC bylo zvoleno za hlavńı ř́ıd́ıćı jednotku mobilńı robotické platformy dle požadavku

zadáńı práce. Model X20CP1584 byl vybrán vzhledem ke svým dostačuj́ıćım vlastnostem

a parametr̊um. Daľśım kritériem výběru byla cena. Cena nového PLC společnosti B&R

se pohybuje v řádu desetitiśıc̊u až statiśıc̊u českých korun. Vzhledem k této vysoké ceně,

bylo použito PLC, které se již nacházelo v laboratoři ústavu a které nemělo momentálńı

uplatněńı. [45]

5.3.2 Modul X20BT9400

Modul X20BT9400 slouž́ı k propojeńı systému X20 se systémem X67. Stač́ı jej připojit

na konec segmentu systému X20 a následně kabelem propojit se systémem X67. Modul

vyžaduje připojeńı na sběrnici X2X a interńı I/O napájeńı, jinak neńı funkčńı.

Na sběrnici X2X Link plńı modul funkci převodńıku. Při připojeńı systému X67 neńı

potřeba, aby tento systém měl vlastńı zdroj napájeńı, napájećı napět́ı systému je poskyt-

nuto modulem. Jestliže modul napáj́ı systém X67, pak tento systém nesmı́ být napájen

jiným modulem. Pokud je potřeba jej napájet jiným modulem, muśı se nejprve poten-

cionálńı skupiny oddělit použit́ım I/O modulu X20BM01.

Tento modul bylo nezbytné přidat mezi komponenty mobilńı robotické platformy,

vzhledem k výběru modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436. Jelikož modul pro
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ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436 patř́ı do systému X67 bylo nutné tento systém propo-

jit s již použitým systémem X20. Modul X20BT9400 byl vybrán pro toto spojeńı, jelikož

se jedná o jediný produkt společnosti B&R propojuj́ıćı systémy X20 a X67 a zároveň

vyhovuj́ıćı potřebám mobilńı robotické platformy. Vzhled modulu a funkce jednotlivých

zd́ı̌rek svorkovnice je zobrazeno na Obr. 39. [46]

Obr. 39: Jednotlivé zd́ı̌rky svorkovnice a jejich funkce na modulu X20BT9400 [29]

5.3.3 Modul pro ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436

Modul pro ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436 je, jak již napov́ıdá sám název, určen

pro ř́ızeńı krokových motor̊u. Přesněji tento modul může ř́ıdit až dva krokové motory se

stejnosměrným nominálńım napět́ım v rozsahu 24 až 38,5V a maximálńım proudem 3A.

Rozsah neńı striktńı, v př́ıpadě stejnosměrného nominálńıho napět́ı se můžeme pohybovat

±25% od doporučeného rozsahu a maximálńı proud může ve špičkách dosahovat 5A.

Dále modul disponuje šesti digitálńımi vstupy, na které je možné připojit koncové sen-

zory nebo vstupy enkodéru. Zaj́ımavou funkćı modulu je individuálńı nastaveńı ćıvkových

proud̊u. Tato funkce umožňuje napájeńı motoru proudem, který skutečně v danou chv́ıli

potřebuje, č́ımž zabraňuje zbytečnému zahř́ıváńı. Sńıžeńı spotřeby energie na minimum

a sńıžeńı teplotńı zátěže systému jsou pozitivńı účinky, které se projev́ı na životnosti

systému.

Daľśı vlastnost modulu je úplná flexibilita, které je dosaženo použit́ım nezávisle nasta-

vitelných hodnot přidržeńı, maxima a jmenovitého proudu. Proud pro mikrokrokováńı je

automaticky upravován na nakonfigurované aktuálńı hodnoty. Modul také nab́ıźı systém
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automatické identifikace motoru, který je velkou pomoćı při zastaveńı či vypnut́ı stroje.

Identifikaci připojených motor̊u lze provést pomoćı identifikace jejich ćıvkových charakte-

ristik a následně generovat zpětnou vazbu ve formě analogové hodnoty. Tento systém nav́ıc

umožňuje detekci chybného zapojeńı nebo nesprávnost použit́ı nevhodných motor̊u. Pro

analýzu zat́ıžeńı motoru je integrován mechanismus detekce zastaveńı. Detekce zastaveńı

je definována pomoćı konfigurovatelného prahu. Tato funkce umožňuje přesně detekovat

přet́ıžeńı nebo zastaveńı motoru v mnoha r̊uzných typech aplikaćı.

Z momentálńı nab́ıdky modul̊u pro ř́ızeńı krokových motor̊u od společnosti B&R, se

tento modul parametry jevil jako nejvhodněǰśı, a zároveň byl pro naši aplikaci doporučen

odborńıky ze společnosti. Vzhled komponenty lze nalézt na Obr. 40, společně s popisem

jednotlivých konektor̊u. [47]

Obr. 40: Vzhled modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436 a využit́ı jednotlivých

konektor̊u [29]

5.3.4 Krokový motor Microcon Nema SX23-2727

Krokové motory jsou vynikaj́ıćı volbou pro aplikace, kde neńı požadováno přesné ř́ızeńı

polohy ve vysokých rychlostech. Pokud přesné ř́ızeńı polohy vyžadováno je, lze použ́ıt

krokové motory při ńızkých a středńıch rychlostech za předpokladu dodržeńı maximálńıho

zat́ıžeńı, jinak hroźı ztráta kroku motoru a t́ım pádem i ztráta polohy.

Hybridńı dvoufázové motory typu SX jsou charakteristické svými vysokými točivými

momenty při malých rozměrech jejich konstrukce, nebo vysokou účinnost́ı. Daľśımi vyni-

kaj́ıćımi vlastnostmi jsou malé momenty setrvačnosti rotoru a vysoká přesnost kroku. Ty-

pické spojeńı se zátěž́ı je prostřednictv́ım pružné spojky nebo pomoćı ozubeného řemene,

aby se zamezilo přenosu vibraćı mezi zař́ızeńım a motorem.

Vzhledem k výše zmı́něným vlastnostem, byl jakožto pohon mobilńı robotické plat-

formy zvolen krokový motor od firmy Microcon. Přesněji byly poř́ızeny čtyři kusy kro-

kového motoru Microcon Nema SX23-2727. Tento model motoru byl zvolen na základě

cenové dostupnosti, poskytnutému výkonu a celkovým rozměr̊um konstrukce motoru.
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Vysoké učeńı technické v Brně, FSI, ústav automatizace a informatiky 2020

Vzhledem k tématu práce a jej́ımu budoućımu využit́ı bylo potřeba zvážit velikost

kupovaného motoru. Po konzultaci s vedoućım práce a rozhodnut́ım o rozměrech těla

platformy se tento model motoru jevil jako jediná vhodná volba v dané cenové kategorii.

Rozměry motoru jsou znázorněny na Obr. 41, společně s jeho vzhledem.

Obr. 41: Vzhled a rozměry krokového motoru Microcon Nema 23-2727 [48]

Momentová charakteristika krokového motoru je d̊uležitým ukazatelem výkonu daného

motoru. Jedná se o závislost momentu motorku na napájećı frekvenci, která představuje

středńı hodnotu rychlosti otáčeńı. Momentové charakteristiky zvoleného motoru se nachá-

zej́ı na Obr. 42.

Obr. 42: Momentové charakteristiky krokového motoru Microcon Nema 23-2727 [48]
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5.3.5 Laboratorńı zdroj Voltcraft LSP-1403

Jako každé elektrické zař́ızeńı i mobilńı robotická platforma potřebuje ke svému provozu

zdroj elektrické energie. Nejlepš́ım dočasným řešeńım bylo využit́ı laboratorńıho zdroje,

umožňuj́ıćı plynulou napět’ovou regulaci. Proto byl využit laboratorńı zdroj Voltcraft LSP-

1403, který patř́ı do výbavy ústavńı laboratoře.

Laboratorńı zdroj Voltcraft LSP-1403 je sṕınaný laboratorńı zdroj, zkonstruovaný

v ochranné tř́ıdě 1, který je možno napájet pouze ze śıt’ových zásuvek se stř́ıdavým napět́ım

100 až 240V (50 až 60Hz). Tento zdroj disponuje technologii s aktivńı Power Factor

Correction (korekce účińıku cosϕ), která zajǐst’uje stabilńı výstupńı napět́ı a vysokou

účinnost.

Zdroj slouž́ı předevš́ım k napájeńı ńızkonapět’ových elektrických spotřebič̊u stejno-

směrným napět́ım v rozsahu od 0 do 36V s plynulým nastaveńım hodnoty výstupńıho

napět́ı, včetně možnosti plynulého nastaveńı maximálńı hodnoty výstupńıho proudu v roz-

sahu 0 až 5V. Pracovńı rozsah zdroje se děĺı na tři úrovně: 0 až 16V při maximálńım

výstupńım proudu 5A, 0 až 27V při maximálńım výstupńım proudu 3A a 0 až 36V při

maximálńım výstupńım proudu 2,2A.

Pro napájeńı mobilńı robotické platformy je dostatečná druhá úroveň pracovńıho

rozsahu, jmenovitě 0 až 27V při maximálńım výstupńım proudu 3A. Podrobný popis

s návodem použit́ı a vnitřńı schéma zdroje lze nalézt v př́ıloze zdroje [49]. Vzhled labo-

ratorńıho zdroje je možné zhlédnout na Obr. 43. [49]

Obr. 43: Laboratorńı zdroj Voltcraft LSP-1403 [49]
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5.3.6 Propojeńı komponent

K vytvořeńı funkčńıho prototypu mobilńı robotické platformy bylo potřeba všechny kom-

ponenty následně propojit a zajistit jim dostatek prostoru pro funkčnost. Zapojeńı začalo

u zkoušeńı funkčnosti PLC. Aby PLC fungovalo bezproblémově je potřeba přivést stej-

nosměrné napět́ı o velikosti 24V na vstupńı a výstupńı zd́ı̌rky svorkovnice PLC. Stej-

nosměrného napět́ı o velikosti 24V doćıĺıme nastaveńım laboratorńıho zdroje na středńı

rozsah a poté regulátorem napět́ı nastav́ıme požadovanou hodnotu. Laboratorńı zdroj je

napájen ze śıtě a před spuštěńım je potřeba propojit výstupńı zd́ı̌rky laboratorńıho zdroje

se vstupńımi zd́ı̌rkami svorkovnice PLC pomoćı dvoužilového vodiče. Vodič z kladného

pólu laboratorńıho zdroje je přiveden na zd́ı̌rku svorkovnice PLC 2-5 a vodič ze záporného

pólu laboratorńıho zdroje je přiveden na zd́ı̌rku svorkovnice PLC 2-6. Aby PLC mohlo

fungovat je potřeba také propojovaćım kabelem propojit zd́ı̌rky svorkovnice PLC 1-4 a 2-4.

Kompletńı propojeńı na zd́ı̌rkách svorkovnice PLC lze nalézt na Obr. 44.

Obr. 44: Ukázka zapojeńı elektrických komponent na prototypu mobilńı robotické plat-

formy

K PLC je přes sběrnici X2X Link připojen modul X20BT9400. Modul je následně ka-

belem spojen s prvńım modulem pro ř́ızeńı krokového motoru X20SM2436 (schéma zapo-

jeńı, viz Obr. 45). Tento vodič má na jedné straně čtyř pinový konektor typu B o velikosti

M12, na druhé straně má odkryté ž́ıly. Jednotlivé ž́ıly jsou připojeny do zd́ı̌rek svorkov-

nice modulu X20BT9400 následovně: b́ılá ž́ıla je připojena na zd́ı̌rku 1-1, modrá ž́ıla je

připojena na zd́ı̌rku 2-1, hnědá ž́ıla je připojena na zd́ı̌rku 1-2 a černá ž́ıla je připojena
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Obr. 45: Schéma zapojeńı do svorkovnice modulu X20BT9400 [29]

Obr. 46: Schéma připojeńı kabel̊u do konektor̊u na modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u

X67SM2436 [29]

na zd́ı̌rku 2-2. Konektor na druhé straně kabelu je připojen do konektoru A na těle mo-

dulu X20SM2436. Dále modulu byly propojeny zd́ı̌rky 1-4 a 2-4 propojovaćım kabelem.

Z modulu je následně sveden kladný vodič ze zd́ı̌rky 2-5 a záporný vodič ze zd́ı̌rky 2-6 do

samostatných lámaćıch svorkovnic. Na lámaćı svorkovnice jsou napojeny ž́ıly napájećıho

kabelu modulu X20SM2436. Pro kladný vodič se jedná o ž́ıly b́ılou a hnědou, pro záporný

vodič ž́ıly černou a modrou. Napájećı kabel modulu X20SM2436 je zakončen čtyř pinovým

konektorem typu A o velikosti M8 a připojen do konektoru C na těle modulu.

Jednotlivé motory jsou připojeny do konektor̊u 1 a 2 pomoćı pěti pinového konektoru

typu A o velikosti M12, viz Obr. 46. Propojovaćı kabely maj́ı na druhé straně volně

viditelné ž́ıly, které jsou spojeny s vodiči jdoućımi z motoru. Spojeńı žil kabelu společně

s vodiči motoru je uskutečněno lámaćı svorkovnićı a jednotlivá spojeńı jsou následovná,
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viz Obr. 47. Pro prvńı fázi je potřeba spojit oranžový vodič s hnědou ž́ılou a černý

vodič s b́ılou ž́ılou. Pro druhou fázi je spojen modrý vodič s modrou ž́ılou a b́ılý vodič

s černou ž́ılou. Dále je pak nutné propojit žlutý vodič se zeleným vodičem a červený

vodič s hnědým vodičem, obou spojeńı bylo dosaženo Wago svorkami. Tento postup byl

proveden dle dokumentace k zapojeńı motoru.

Poté je potřeba propojit oba moduly pro ř́ızeńı krokového motoru X20SM2436. Z mo-

dulu, jenž byl prvńı je z konektoru B veden kabel do konektoru A na modulu druhém.

Jedná se o kabel zakončený čtyř pinovými konektory typu B o velikosti M12. Z prvńıho

modulu je taktéž veden kabel z konektoru D do konektoru C na druhém modulu. Propo-

jovaćı kabel je v tomto př́ıpadě na obou stranách osazen čtyř pinovými konektory typu A

o velikosti M8. Nakonec jsou připojeny posledńı dva krokové motory, stejným zp̊usobem,

jak již bylo uvedeno výše. [29, 48]

Obr. 47: Schéma unipolárńıho zapojeńı krokového motoru [48]

62
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6 NÁVRH A IMPLEMENTACE PLÁNOVÁNÍ

CESTY ROBOTU

V této kapitole uvedeme popis plánovaćıho algoritmu, jeho srovnáńı s jinými plánovaćımi

algoritmy a d̊uvody jeho výběru. Dále si poṕı̌seme jeho implementaci s vývojovým pro-

střed́ım a zprovozněńı komunikace mezi výsledným skriptem a PLC.

6.1 Algoritmus A*

Neinformované metody prohledáváńı prostoru jsou značně neefektivńı při komplikova-

něǰśıch úlohách. Tyto metody prohledávaj́ı prostor bez heuristické funkce, což znamená,

že pro volbu optimálńı trasy je potřeba proj́ıt většinu prostoru. Naproti tomu, informo-

vané metody prohledáváńı prostoru disponuj́ı heuristickou funkćı, která těmto algoritmům

pomáhá s výběrem vhodných bod̊u v prostoru a razantně snižuje výpočet i prověřený pro-

stor. Algoritmus A* patř́ı mezi informované metody prohledáváńı.

Informované metody prohledáváńı jsou založeny na využit́ı heuristické funkce f s vlast-

nostmi:

• pro každý uzel stromu řešeńı urč́ı jeho ohodnoceńı,

• hodnoty se použ́ıvaj́ı pro výběr uzlu k expanzi,

• pokud hodnot́ıćı funkce dobře postihuje vlastnosti a charakter úlohy, budou vždy

expandovány
”
nejperspektivněǰśı“ uzly a zabráńı se prohledáváńı cest, které nevedou

k ćıli,

• č́ım kvalitněǰśı heuristické znalosti o dané úloze se ve funkci f využij́ı, t́ım efek-

tivněǰśı bude prohledáváńı.

Předt́ım, než bude popsán algoritmus A*, je potřeba si popsat algoritmus A, ze kterého

algoritmus A* vycháźı. Algoritmus A je algoritmus uspořádaného prohledáváńı, jehož

heuristická funkce f je tvaru:

f(i) = g(i) + h(i), (8)

kde g(i) je cena optimálńı cesty z počátečńıho stavu s0 do bodu i a h(i) je cena optimálńı

cesty z bodu i do některého z koncových bod̊u s ∈ C, kde C je množina koncových bod̊u.

Funkce f(i) může být interpretována jako cena optimálńı cesty z počátečńıho bodu do

bodu koncového přes bod i. Ve většině úloh funkce g(i) a h(i) nejsou známy, a proto se

využ́ıvá jejich odhad̊u g∗(i) a h∗(i). Funkci g(i) odhadneme minimálńı dosud zjǐstěnou

cenou g∗(i) přechodu z počátečńıho bodu do bodu i. Funkci h(i) nahrazujeme funkćı h∗(i),

která kvantitativně vyjadřuje náš odhad ceny cesty z bodu i do některého z ćılových bod̊u.

Odhad představuje naši heuristickou znalost o tom, jaké jsou šance nalézt (optimálńı)

63
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řešeńı, jestliže bychom pokračovali expanźı daného uzlu. Funkce h∗(i) je proto nositelem

heuristické informace a bývá proto nazývána heuristickou funkćı. Heuristická funkce je

pro efektivnost prohledáváńı podstatná.

Řekneme, že algoritmus prohledáváńı je př́ıpustný, jestliže vždy nalezne optimálńı

cestu, pokud tato cesta existuje. Algoritmus A s př́ıpustnou heuristickou funkćı je algorit-

mus A*. Heuristická funkce je př́ıpustná, je-li h∗(i) ≥ 0 a h∗(i) ≤ h(i), pro všechny body

i (tj. h∗ je nezáporný dolńı odhad h). Č́ım je h∗ lepš́ım dolńım odhadem h, t́ım menš́ı část

stavového prostoru se prohledává při hledáńı optimálńıho řešeńı (při h∗ = h expanduje

algoritmus A* pouze body na cestě k ćılovému bodu).

6.2 Implementace algoritmu A*

Jelikož plánováńı cesty se řad́ı mezi komplikované úlohy, byl zvolen plánovaćı algoritmus

A*, jakožto informovaná metoda prohledáváńı. Algoritmus A* je vhodným algoritmem

k demonstrováńı možnost́ı autonomńıho ř́ızeńı mobilńı robotické platformy. Algoritmus

se neřad́ı mezi nejlepš́ı algoritmy pro plánováńı trasy, ale vzhledem k jednoduchosti im-

plementace a výpočetńımu času byl zvolen za počátečńı algoritmus, který bude imple-

mentován do mobilńı robotické platformy. Jednoduchost implementace byla považována

za hlavńı kritérium výběru, jelikož implementace autonomńıho ř́ızeńı nebyla požadována

v zadáńı práce.

Algoritmus byl naprogramován v programovaćım jazyce Python, ve volně šǐritelné

distribuci Anaconda. Verze programovaćıho jazyka neńı d̊uležitá, jelikož program i komu-

nikace s PLC přes OPC UA funguj́ı ve verzi 2.7.x i 3.7.x. Přesněji byl program odzkoušen

ve verźıch 2.7.18 a 3.7.2. Aby bylo možné program spustit, je potřeba mı́t doinstalováno

několik knihoven. Jedná se o knihovnu math, obsahuj́ıćı matematické funkce, knihovnu

numpy, což je knihovna obsahuj́ıćı funkce pro práci s vektory, maticemi a v́ıcerozměrnými

poli, knihovnu sys, poskytuj́ıćı funkce a proměnné k manipulováńı souborových cest, kni-

hovnu time, obsahuj́ıćı funkce manipulace a měřeńı času a knihovnu mathplotlib, která

obsahuje souhrnné funkce pro vytvářeńı, animováńı a interakci vizualizace. Program byl

rozdělen do funkćı, které jsou následně volány do těla hlavńıho programu. Tyto funkce

budou bĺıže popsány a bude vysvětlena jejich funkčnost v rámci celého programu.

Na počátku skriptu je import knihoven společně s nastaveńım globálńıch proměnných

a komunikaćı s PLC. Prvńı programovaná funkce byla funkce vzdalenost(). Jak již název

funkce napov́ıdá, jedná se o funkci, jej́ıž smysl je výpočet vzdálenosti. Jej́ımi vstupńımi

parametry jsou list obsahuj́ıćı souřadnice zvoleného bodu a list obsahuj́ıćı souřadnice bodu

koncového. V závislosti na nastaveńı globálńıch proměnných je výpočet vzdálenosti z bodu

zvoleného do bodu koncového proveden bud’ euklidovskou nebo manhattanskou metrikou.

Vypočtená vzdálenost je následně vrácena funkćı jakožto datový typ float v př́ıpadě eu-

klidovské metriky a datový typ integer v př́ıpadě metriky manhattanské.
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Druhou naprogramovanou funkćı je funkce expanze(). Tato funkce umožńı źıskat infor-

mace o využit́ı bĺızkého okoĺı bodu, ve kterém je volána. Vstupńımi parametry funkce jsou

list obsahuj́ıćı souřadnice bodu, jehož okoĺı se bude prohledávat, hodnota cesty, kterou bylo

potřeba urazit z počátečńıho bodu do bodu stávaj́ıćıho, list obsahuj́ıćı souřadnice ćılového

bodu, list obsahuj́ıćı souřadnice všech bod̊u zamı́tnutých nebo již expandovaných a list

obsahuj́ıćı rozměry prohledávaného prostoru. Funkce postupně procháźı bĺızké okoĺı ex-

pandovaného uzlu a pro každý bod je odzkoušeno, zda jeho poloha patř́ı do prohledávaného

prostoru. Pokud bod do prohledávaného prostoru spadá, je kontrolováno, jestli daný bod

již nebyl zamı́tnut či expandován. V př́ıpadě, že nebyl zamı́tnut ani již expandován, je

zapsán společně s informacemi o jeho perspektivitě do listu možných expanźı, jakožto list.

Po dokončeńı šetřeńı všech bod̊u bĺızkého okoĺı expandovaného bodu, je funkćı navrácen

list obsahuj́ıćı listy s informacemi o dále expandovatelných bodech.

Třet́ı naprogramovanou funkćı je funkce nej kandidat(). Funkce slouž́ı za účelem

źıskáńı indexu nejvhodněǰśıho kandidáta pro daľśı expanzi. Jej́ımi vstupńımi parametry

jsou list, který obsahuje listy s informacemi o všech dosud zkoumaných uzlech společně

s uzly, které mohou být zkoumány a list obsahuj́ıćı souřadnice ćılového bodu. Z počátku

je potřeba nastavit proměnnou, na jej́ımž základě se bude rozhodovat o perspektivitě

daného kandidáta. Proměnná je nastavena na absurdně vysokou hodnotu a postupně

snižována na minimum. Funkce procháźı jednotlivé listy z prvńıho vstupńıho parametru

a zkoumá, zda daný bod byl již expandován. Pokud bod expandován nebyl, je list se

všemi informacemi o daném bodě přǐrazen do listu expandovatelných bod̊u. Zároveň je

do listu index̊u expandovatelných bod̊u přǐrazen index výskytu daného bodu v prvńım

vstupńım parametru. V př́ıpadě, že souřadnice expandovatelného bodu jsou shodné se

souřadnicemi bodu ćılového, cyklus se ukonč́ı a je navrácena hodnota indexu tohoto bodu

z listu všech expandovaných a expandovatelných bod̊u. Pokud se souřadnice nerovnaj́ı

koncovému bodu cyklus pokračuje podmı́nkou, která zjist́ı, zda byl nějaký bod přǐrazen

listu expandovatelných bod̊u. Tato podmı́nka je nutná, aby se ošetřila možnost prázdného

listu a nenalezeńı optimálńı trasy. Když je podmı́nka kladná a list obsahuje data, je dále

zjǐst’ována nejnižš́ı vyskytuj́ıćı se hodnota heuristické funkce. Návratovou hodnotou funkce

je datový typ integer obsahuj́ıćı index bodu, jenž se jev́ı jako nejlepš́ı následńık.

Čtvrtou naprogramovanou funkćı je funkce index uzlu(). Vstupńı parametry funkce

jsou list všech expandovaných a expandovatelných bod̊u s jejich informacemi a list ob-

sahuj́ıćı souřadnice konkrétńıho bodu. Funkce procháźı list všech bod̊u a navraćı index

námi požadovaného bodu z listu všech bod̊u jako hodnotu datového typu integer.

Pátou naprogramovanou funkćı je funkce smery(). Tato funkce slouž́ı k vytvořeńı pole

dat, ze kterého bude prováděn autonomńı pohyb mobilńı robotické platformy. Vstupńım

parametrem je list, již seřazených uzl̊u cesty od počátečńıho po koncový bod. Funkce

postupně procháźı jednotlivé body a vyhodnocuje směr, kterým se bude muset mobilńı

robotická platforma pohybovat. Nakonec je navrácen list směr̊u pro výsledný pohyb.
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Posledńı naprogramovanou funkćı je funkce otevrit dalsi uzel(). Jedná se o funkci,

jej́ıž jediným účelem je navrátit list s informacemi o daném bodě, dle potřebného tvaru.

Tvar návratového listu je složen z hodnoty určuj́ıćı, zda byl bod již expandován, souřadnic

bodu na osách x a y, souřadnic rodiče na osách x a y, hodnoty cesty, kterou bylo potřeba

urazit z počátečńıho bodu do bodu daného, hodnoty heuristické funkce, ukazuj́ıćı nejkratš́ı

možnou vzdálenost do bodu ćılového a hodnoty součtu ceny dosavadńı cesty a heuristické

funkce. Všechny tyto hodnoty jsou předány funkci jako vstupńı parametry.

Hlavńı funkce programu main() zač́ıná inicializaćı několika prázdných list̊u a jiných

proměnných. V této sekci je jediná zaj́ımavá část źıskáváńı hodnot několika proměnných

jejich přečteńım ze serveru pomoćı funkce get value(). Dále je patrné, že hodnota po-

čátečńı polohy se zapisuje do dvou proměnných. Tento úkon je potřeba, aby nedošlo ke

ztrátě p̊uvodńı hodnoty počátečńıho bodu. Následuje sekce, která umožňuje demonstraci

jakékoliv mapy nahráńım ze souboru. Je ovšem nutné upravit parametry ve skriptu, dle

námi zvolené mapy, jako jsou rozměry, př́ıpadně název souboru nebo cesta kde se soubor

nacháźı a nastavit globálńı proměnnou gUkazka na booleovskou hodnotu True. V souboru

mapy je potřeba mı́t tolik hodnot, jaký je rozměr mapy. V řádku mohou být hodnoty

rozděleny mezerou nebo čárkou jako v CSV souboru. Pozice obyčejných bod̊u má hodnotu

0 a pozice překážek hodnotu 1. V daľśı sekci je prozkoumána mapa a souřadnice všech

bod̊u označených hodnotou 1 jsou přidány jako list do listu všech uzavřených bod̊u.

Následuje inicializace některých daľśıch proměnný, vypočteńı hodnoty nejkratš́ı cesty

mezi počátečńım a koncovým bodem a prvotńı nastaveńı počátečńım bodem. Počátečńı

bod je přǐrazen do listu všech bod̊u za voláńı funkce otevrit dalsi uzel() a jeho index

expandovatelnosti je negován, nakonec je přidán do listu již uzavřených bod̊u. Nyńı se

dostáváme k výpočtu cesty. Výpočet cesty prob́ıhá v cyklu while za podmı́nky dosažeńı

polohy zkoumaného bodu na souřadnice bodu ćılového a pomocné proměnné. Na začátku

nového cyklu proběhne expanze okoĺı zkoumaného bodu pomoćı funkce expanze(). Po

návratu listu s listy jednotlivých uzl̊u jsou tyto uzly zkoumány, zda již nebyly otevřeny.

Pokud je shoda nalezena, je vyšetřováno, který z těchto dvou bod̊u má menš́ı hodnotu

součtu heuristické funkce a dosavadńı ćılové cesty. V př́ıpadě, že je hodnota shodná, je

uzel přepsán za aktuálńı. Když shoda nenastane, je tento uzel přidán do listu všech uzl̊u.

Následuje źıskáńı indexu nejperspektivněǰśıho uzlu za pomoci voláńı funkce

nej kandidat(). Poté, co je bod nalezen a vybrán, provede se zápis souřadnic daného

bodu společně s cenou jeho dosavadńı cesty do zkoumaných proměnných a index expan-

dovatelnosti je negován. Zápis do proměnných je zde opatřen podmı́nkou, která zajǐst’uje,

že lze nalézt trasu z počátečńıho bodu do bodu koncového. V opačném př́ıpadě se cyklus

while ukonč́ı.

Daľśı sekce zač́ıná zápisem posledńıho listu z listu uzavřených uzl̊u do nové proměnné

a přidáńı tohoto listu do listu nalezené trasy. Pokud při tomto zápisu byly předány

souřadnice ćılového bodu, je splněna podmı́nka a hledá se rodič tohoto bodu za po-
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Obr. 48: Vývojový diagram implementovaného algoritmu A*

moci voláńı funkce index uzlu(). Následuje while cyklus, kterým je pátráno po rodič́ıch

jednotlivých d́ılč́ıch bod̊u, dokud souřadnice bodu nejsou shodné se souřadnicemi bodu

počátečńıho. Souřadnice d́ılč́ıho bodu jsou vždy přidány jako list do listu nalezené trasy.

Vzhledem k inverzńı povaze výpočtu ćılové trasy je potřeba seřadit body od počátečńıho

bodu do ćılového. Seřazeńı prob́ıhá v daľśı sekci programu za pomoci for cyklu. Zde je

brána hodnota listu nalezené cesty od posledńı hodnoty s krokem se snižuj́ıćı tendenćı

(dostaneme se od konce listu k jeho počátku), která je následně přǐrazena na konec listu

finálńı cesty. Po dokončeńı je volána funkce smery(), která vytvoř́ı list hodnot datového

typu integer s hodnotami určuj́ıćı r̊uzné světové strany, doplněná na celkovou hodnotu

pěti tiśıc prvk̊u v listu.

Posledńı sekćı programu main je vizualizace cesty za pomoćı knihovny mathplotlib.

Nejdř́ıve jsou vytvořeny listy s hodnotami souřadnic na osách x a y, které jsou následně
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vykresleny společně a proloženy křivkou. Stejná procedura proběhne i pro vyobrazeńı

překážek, ovšem bez proložeńı křivkou. Nakonec jsou zvýrazněny startovńı a ćılový bod,

ke kterým je přidán popis. Nakonec proběhne uložeńı vizualizace do souboru
”
Mapa.png“.

Poté je proveden zápis do PLC, že komunikace v pořádku proběhla a je možné zač́ıt

s pohybem. Vývojový diagram implementovaného algoritmu lze zhlédnout na Obr. 48.

Při spouštěńı skriptu je zavolána funkce clock() z knihovny time, která zaznamená čas

spuštěńı skriptu. Po provedeńı skriptu je funkce volána znovu, ovšem nyńı je odečten čas

spuštěńı skriptu. Hodnota ukazuj́ıćı čas výpočetńı čas skriptu je vypsána do konzole.

Obr. 49: Vykresleńı demonstračńı mapy pomoćı knihovny matplotlib

Vykreslená mapa společně s výslednou cestou pro demonstračńı úlohu se nacháźı na

Obr. 49. Ve vykresleńı cesty jsou modře označeny uzly, nálež́ıćı do trasy, fialově jsou vy-

kresleny překážky a počátečńı s koncovým bodem jsou označeny červeně, společně s po-

pisem.

6.3 Komunikace skriptu s PLC

Komunikace skriptu s PLC a źıskáváńı či předáváńı hodnot je prováděno pomoćı komu-

nikačńıho protokolu OPC UA skrz Ethernetovou śıt’. Aby programovaćı jazyk Python

mohl komunikovat přes tento protokol, bylo potřeba doinstalovat volně š́ı̌ritelnou kni-

hovnu opcua. Při povoleńı komunikačńıho protokolu OPC UA v nastaveńı PLC se PLC

stává serverem. Z knihovny opcua nás budou zaj́ımat pouze baĺıčky Client a ua. Baĺıček

Client umožńı skriptu navázat komunikaci se serverem, a jelikož server běž́ı v PLC, jedná
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se tedy o navázáńı komunikace s PLC. Dále baĺıček umožňuje zisk dat ze serveru. Baĺıček

ua umožňuje zaśılat dat do serveru.

Implementace komunikace ve skriptu zač́ıná vytvořeńım tř́ıdy se vstupńım paramet-

rem. Jako vstupńı parametr je zde považována URL adresa společně s portem, který bude

pro komunikaci využit. V našem př́ıpadě se jedná o port 4840 použ́ıvaný pro komunikaci

po OPC UA. Vstupńım parametrem se rozumı́ inicializačńı parametr tř́ıdy.

Dále je využita funkce get node(), která nám umožňuje př́ıstup k jednotlivým pro-

měnným komunikace. Předt́ım, než mohou být proměnné v PLC použity pro komunikaci je

potřeba jim tuto komunikaci jednotlivě povolit. Zpř́ıstupněńım proměnné pro komunikaci

přes OPC UA, se proměnná stává uzlem. Po zadáńı hierarchické cesty k danému uzlu je

možné data č́ıst nebo je zapisovat. Čteńı se provád́ı pomoćı funkce get value(). Funkce je

použita k źıskáńı dat několika proměnných, např́ıklad se jedná o souřadnice počátečńıho

a koncového bodu. Naopak funkce set value() z baĺıčku ua nám umožňuje data ze skriptu

zaśılat do PLC.

Je d̊uležité mı́t na paměti, že data zaśılaná do PLC muśı mı́t stejný datový typ a rozměr

jako proměnná která data přij́ımá. Z tohoto d̊uvodu bylo rozhodnuto, že list směr̊u, které

muśı mobilńı robotická platforma vykonat při cestě k ćıli, zaśılaný skriptem do PLC bude

mı́t celkovou velikost pěti tiśıc prvk̊u. V PLC jsou data nahrána do proměnné typu pole

integer̊u, taktéž o velikosti pěti tiśıc prvk̊u. Rozd́ılem mezi sousedńımi body na mapě byl

zvolen jeden centimetr. Velikost mapy by neměla přesáhnout velikost 1000× 1000 bod̊u,

jelikož momentálně neńı plánováno využit́ı v mı́stnost s větš́ımi rozměry. I při plánováńı

komplikovaněǰśı trasy na mapě takového rozměru se jev́ı velikost finálńı trasy menš́ı, než

je zvolená velikost maximálńı délky trasy.

Před spušteńım samotného skriptu je potřeba zavolat funkci connect() z baĺıčku Client,

která naváže spojeńı se serverem a po ukončeńı skriptu navázané spojeńı ukončit voláńım

funkce disconnect() z téhož baĺıčku. [50]
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7 NÁVRH A IMPLEMENTACE ŘÍZENÍ

V kapitole bude postupně ukázáno nastaveńı vývojového prostřed́ı Automation Studio

a vytvářeńı projektu, včetně nastaveńı jeho komunikace, nastaveńı motor̊u a nastaveńı

jednotlivých tř́ıd a task̊u. Dále bude v kapitole představena hardwarová konfigurace a poté

bude rozebrána a popsána logika ř́ıd́ıćıho algoritmu.

7.1 Konfigurace Automation Studia a projektu

Před začátkem jakékoliv práce v Automation Studio je nejprve nutné vytvořit projekt, kde

se budou ukládat všechny soubory s projektem souvisej́ıćı. Založeńı projektu je jednoduchá

záležitost, v prvńım dialogovém okně stač́ı vyplnit povinná pole se jménem projektu

a cestou na mı́sto uložeńı. Bez vyplněńı předchoźıch dvou povinných poĺı neńı možné

projekt vytvořit. Dále je zde možnost popsat projekt nebo zkoṕırovat operačńı systém

Automation Runtime do složky se soubory projektu, tato možnost je velice doporučována

odborńıky společnosti B&R.

V druhém dialogovém okně prob́ıhá volba hardwaru. Volbou hardwaru se rozumı́

vybráńı hlavńıho ř́ıd́ıćıho systému. Ř́ıd́ıćı systém lze vybrat manuálně ze seznamu výrobk̊u

společnosti, identifikovat jej online, pokud je programátor v daném okamžiku připojen

k ř́ıd́ıćımu systému nebo lze využ́ıt již dř́ıve nastavenou konfiguraci stroje, uloženou v sou-

boru. Následně lze tato konfigurace pojmenovat a popsat. Jelikož v našem př́ıpadě již bylo

jasné, která ř́ıd́ıćı jednotka bude použita, byla zvolena možnost manuálńıho nastaveńı. Při

této volbě je možnost zvolit standartńı PC, č́ımž se uvede konfigurace projektu do per-

manentńı simulace.

Po vytvořeńı projektu následuj́ı hardwarová konfigurace a nastaveńı jednotlivých kom-

ponent Automation Studia. Hardwarová konfigurace využ́ıvá System Designer, což je gra-

fické rozhrańı Automation Studia pro vytvářeńı hardwarové konfigurace. Veškeré prvky

jsou do System Designera přidány z postranńı lǐsty Toolbox, která obsahuje katalog všech

produkt̊u společnosti B&R. K přidáńı prvku stač́ı přetáhnout prvek z katalogu do rozhrańı

System Designera a připojit jej k některému rozhrańı již př́ıtomné periferie. Zaj́ımavost́ı

je absence motor̊u v rozhrańı System Designer, viz Obr. 51. Důvodem je automatická

identifikace motor̊u Automation Studiem. Nastaveńı komponent Automation Studia se

nacháźı v záložce projektu – Change Runtime Versions. Objev́ı se nové dialogové okno

se všemi komponentami a jejich nainstalovanými verzemi, viz Obr. 50. Jelikož prototyp

mobilńı robotické platformy využ́ıvá krokové motory, které momentálně nejsou podpo-

rovány v komponentech mapp Motion a mapp Cockpit, tak bylo nutné zvolit kompo-

nentu ACP10 pro pohyb a komponentu mapp View pro vytvořeńı vizualizace. Ostatńı

komponenty nejsou pro použit́ı na mobilńı robotické platformě vhodné. Verze operačńıho

systému Automation Runtime byla ponechána na nejnověǰśı verzi, stejně jako Visual Com-
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Obr. 50: Použité verze technologíı pro vytvořeńı ř́ıd́ıćıho programu

ponents, které jsou přidány automaticky. Zobrazeńı hierarchie zapojeńı a použité verze

hardwarových komponent se nacházej́ı na Obr. 52.

7.1.1 Nastaveńı komunikace

K nastaveńı komunikace ve vývojovém prostřed́ı Automation Studio lze použ́ıt několik

typ̊u komunikaćı. Vzhledem k projektu mobilńı robotické platfromy nás ovšem bude

zaj́ımat pouze komunikace přes Ethernetovou śıt’.

Komunikace mezi PLC a programátorovým poč́ıtačem je navázána po propojeńı obou

zař́ızeńı ethernetovým kabelem. Ovšem Automation Studio s PLC dosud nekomunikuje.

Komunikaci je možné navázat několika zp̊usoby. Prvńım je po vytvořeńı prázdného pro-

jektu a nastaveńı IP adresy s maskou śıtě PLC, aby byly shodné s adresami programáto-

rova poč́ıtače, kromě posledńıho č́ısla IP adresy a nahráńı tohoto projektu do Compact-
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Obr. 51: Hardwarová konfigurace mobilńı robotické platformy

Obr. 52: Hardwarové komponenty, společně s jejich verzemi použité v Automation Studiu

Flash karty, která je následně vložena do PLC. T́ımto zp̊usobem si PLC při spuštěńı stáhne

novou konfiguraci a komunikace s Automation Studiem je navázána. Druhým zp̊usobem je

nalezeńı PLC na ethernetové śıti a přepsáńım jeho IP adresy a masky śıtě se doćıĺı komu-

nikace. U této metody ovšem nastává častá chyba, kdy v projektu programátor nenastav́ı

IP adresu a masku śıtě v nastaveńı PLC. Programátor nastav́ı IP adresu a masku śıtě

př́ımo na PLC a při prvńım novém přenosu jsou tyto adresy přepsány na defaultńı hod-

noty Automation Studia. Na Obr. 53 lze vidět nastaveńı IP adresy na rozhrańı Ethernet

POWERLINK v PLC.

7.1.2 Nastaveńı cyklických tř́ıd

Vzhledem k charakteru PLC a jeho ř́ızeńı r̊uzných opakuj́ıćıch se proces̊u je nasnadě se

domńıvat, že tento ř́ıd́ıćı systém funguje obdobně. Všechny programy v PLC se cyklicky

opakuj́ı, avšak ne všechny maj́ı stejnou prioritu. Proto společnost B&R v rámci svého
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Obr. 53: Nastaveńı rozhrańı Ethernet POWERLINK v PLC a změna jeho IP adresy

vývojového prostřed́ı a operačńıho systému vytvořila osm prioritně a časově oddělených

cyklických tř́ıd. Tř́ıdy jsou konfigurovatelné, at’ už se jedná o čas cyklu, toleranci nebo daľśı

vlastnosti. Priorita tř́ıd postupně klesá, nejd̊uležitěǰśı je tř́ıda č́ıslo 1, nejméně d̊uležitá

tř́ıda č́ıslo 8.

Přestože ovládáńı motor̊u a pohyb̊u je časově kritická záležitost, v projektu mobilńı

robotické platformy byla veškerá logika ovládáńı motor̊u umı́stěna do cyklické tř́ıdy č́ısla 2

s periodou 20ms. V cyklické tř́ıdě č́ıslo 1 s periodou 2ms, byl umı́stěn pouze vygenerovaný

program pro komunikaci s motory, poté co byly přidány moduly pro ř́ızeńı krokových

motor̊u do System Designera. Do cyklické tř́ıdy č́ıslo 4 s periodou 100ms bylo umı́stěno

ř́ızeńı a do cyklické tř́ıdy č́ıslo 5 s periodou 300ms byla umı́stěna komunikace s vizualizaćı.

Rozhrańı cyklických tř́ıd, společně s rozmı́stěńım jednotlivých podprogramů je k viděńı

na Obr. 54.

7.1.3 Nastaveńı parametr̊u motor̊u

Při přidáváńı modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u do System Designera byl spuštěn

pr̊uvodce konfiguraćı jednotlivých motor̊u. V konfiguraci se voĺı funkčńı model, funkcio-

nalita osy a pohybová komponenta Automation Studia. Dále se voĺı jazyk prvk̊u a po-

drobněǰśı nastaveńı, např́ıklad koncových sṕınač̊u, rychlého zastaveńı nebo zda se osa

bude simulovat. Po vygenerováńı motor̊u je možné celou konfiguraci zpětně upravovat

v nastaveńı modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u, viz Obr. 55.

Aby bylo možné motor použ́ıvat, je potřeba do konfiguračńı části programu v záložce

Configuration View doplnit do složky Motion konfiguračńı soubor MpAxisBasic z katalo-

gového menu prostřed́ı viz Obr 56. V konfiguračńım souboru je dále třeba vytvořit prvky
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Obr. 54: Rozhrańı cyklických tř́ıd, společně s rozmı́stěńım jednotlivých podprogramů

ve stejném množstv́ı, jako je motor̊u v zař́ızeńı, každý s unikátńım jménem, viz Obr. 57

a Obr. 58. Tyto prvky jsou následně referencovány v ř́ıd́ıćım algoritmu a propojuj́ı ř́ıd́ıćı

algoritmus s motory.

Obr. 55: Rozhrańı nastaveńı modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u X67SM2436

U každého motoru bylo třeba povolit, aby program nepoč́ıtal s žádnými senzory. Dále
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Obr. 56: Konfiguračńı část ř́ıd́ıćıho algoritmu v záložce Configuration View zobrazuj́ıćı

nastaveńı motor̊u, vizualizace a OPC UA

byla upravená přesnost pohybu na desetinu stupně, kdy z p̊uvodńı hodnoty 1000 jednotek

za jednu otáčku, byla udělána změna na 3600 jednotek za jednu otáčku. Limity rych-

lost́ı, zrychleńı a daľśıch parametr̊u byly ponechány beze změny. Nastaveńı je zobrazeno

na Obr. 59. Vzhledem k poznatku, že mobilńı robotická platforma nebude v bĺızké bu-

doucnosti využ́ıvána k převozu materiál̊u, nebyla provedena ani regulace motor̊u. Daľśı

provedené nastaveńı proběhlo v modulu pro ř́ızeńı krokových motor̊u. Zde byly upraveny

procentuálńı hodnoty proudu jdoućıho do motor̊u. Byla nastavena překvapivě vysoká hod-

nota 30% pro motor v klidu. Výše hodnoty je od̊uvodněná, jelikož je potřeba zajistit, aby

se kolo nepohnulo při pohybu do diagonálńıch směr̊u. Dále byla hodnota jmenovitého

proudu nastavena na 50% a maximálńı hodnota proudu na 50%. Hodnota jmenovitého

proudu byla experimentálně měněna a až hodnota 50% se jevila jako dostatečná pro bez-

problémový chod mobilńı robotické platformy. Maximálńı hodnota proudu byla zvolena

s dostatečnou rezervou na plánovanou funkci mobilńı robotické platformy. Všechny pro-

centuálńı hodnoty se odv́ıjej́ı z maxima 3A, které je schopen modul pro ř́ızeńı krokových

motor̊u dodat do motoru.
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Obr. 57: Globálńı proměnné mapp komponenty pro motory

Obr. 58: Objekty jednotlivých motor̊u

Obr. 59: Inicializačńı parametry motoru
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Vysoké učeńı technické v Brně, FSI, ústav automatizace a informatiky 2020

7.2 Návrh a implementace ř́ıd́ıćıho algoritmu

Návrh celého ř́ıd́ıćıho algoritmu byl proveden v programovaćım jazyce ANSI C. Nejd̊uleži-

těǰśı součást́ı návrhu je technologie mapp, která umožňuje pohyb motor̊um. Za hlavńı ř́ıd́ıćı

funkce byly zvoleny funkčńı bloky MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet. Blok MpAxisBasic

zastřešuje všechny základńı funkce motoru. Obsahuje funkce jako zapnut́ı a inicializace

motoru, výpis chyb a jejich reset, r̊uzné diagnostiky motoru, pohyby a daľśı. Funkčńı blok

MpAxisCyclicSet, jak už název napov́ıdá se použ́ıvá k cyklickému ř́ızeńı motoru. Cyklické

ř́ızeńı znamená možnost změnit parametry za chodu motoru, bez nutnosti aktualizace

parametr̊u. Oba funkčńı bloky jsou zobrazeny na Obr. 60, společně s jejich vstupńımi

a výstupńımi proměnnými.

Obr. 60: Funkčńı bloky MpAxisBasic (vlevo) a MpAxisCyclicSet (vpravo) s jejich

vstupńımi a výstupńımi proměnnými [29]

K naprogramováńı všech pohyb̊u byl použit funkčńı blok MpAxisBasic, přestože tento

blok neumožňuje cyklické ř́ızeńı. Blok MpAxisCyclicSet by bylo vhodné použ́ıt, pokud by

došlo k implementaci odometrie a algoritmu pro hledáńı trasy v dynamickém prostřed́ı.

Přesto byl v rámci seznamováńı s vývojovým prostřed́ım zkoušen a inicializován, pro

př́ıpadné budoućı využit́ı. Momentálně tedy nutnost měnit rychlosti, či jiné parametry mo-

toru za jeho chodu nebylo potřeba, a proto mohl být pohyb programován pouze funkčńım

blokem MpAxisBasic. Jediná nevýhoda bloku je jeho aktualizace parametr̊u po vykonáńı

pohybu, přesto nás to v tomto projektu nikterak neomezuje. Ř́ıd́ıćı algoritmus byl rozdělen

do několika samostatných podprogramů. Jednotlivé podprogramy budou rozepsány ńıže

s vysvětleńım jejich funkčnosti.

Prvńım podprogramem je Start mot. Tento podprogram inicializuje jednotlivé mo-

tory nahráńım všech vstupńıch dat do funkčńıch blok̊u MpAxisBasic a MpAxisCyclic-

Set. V cyklické části programu se nacháźı sekvenčńı automat. Sekvenčńı automat za-

jǐst’uje plynulé spuštěńı motor̊u během čtyř cykl̊u. Po spuštěńı motor̊u je dán signál,

že všechny motory jsou funkčńı a spuštěny. Mimo sekvenčńı automat obsahuje podpro-

gram několik podmı́nek. Všechny podmı́nky se vážou ke tlač́ıtk̊um vizualizace na stránce

Nastaveńı. Jednotlivé podmı́nky obsahuj́ı funkce zapnut́ı, vypnut́ı a reset chyb, které
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ovlivňuj́ı zároveň všechny motory.

Druhým podprogramem je HMI. Zde je uvedena inicializace proměnných souvisej́ıćı

se zadáváńım hodnot polohy do vizualizace a jejich př́ıpadná aktualizace. Pro aktualizace

poloh je použita podmı́nka, která je aktivńı, když rozd́ıl současné hodnoty od hodnoty

v předchoźım cyklu neńı roven nule. Aby nebylo potřeba procházet při změně celý kód,

byly jednotlivé podmı́nkové funkce vnořeny do sebe. Nelze aby zde nastala chyba, jelikož

ve vizualizaci je v jednom okamžiku možný zápis pouze do jedné proměnné.

Třet́ım podprogramem je Settings. Na začátku tohoto podprogramu jsou iniciali-

zována pole globálńıch proměnných. V cyklické části programu jsou vnořené podmı́nkové

funkce pro výběr přeṕınače rychlost́ı a motor̊u na stránce vizualizace Nastaveńı. Podmı́n-

kové funkce potom odkazuj́ı na části sekvenčńıch automat̊u. Všechny frakce sekvenčńıch

automat̊u jsou v zásadě stejné, lǐśı se pouze v předávaných proměnných. Zpočátku jsou

data předány proměnným, určeným ke zobrazeńı a následně se kontroluje rozd́ıl současné

hodnoty proměnné odečten od minulé hodnoty proměnné, pokud je výsledek r̊uzný od

nuly, je hodnota přepsána. S podprogramem Settings velice úzce souviśı podprogramu

Manual Control. V podprogramu Manual Control jsou hodnoty zapisovány do parametr̊u

motor̊u dle zvoleného přeṕınače.

Pohyby mobilńı robotické platformy byly rozděleny do tř́ı podprogramů. Jmenovitě jde

o ortogonálńı pohyby, diagonálńı pohyby a rotaci okolo vlastńıho těžǐstě. Podprogramy

si jsou velice podobné, lǐśı se pouze proměnné v podmı́nkových funkćıch a dosazované

parametry. Obdobně jako v předcházej́ıćıch podprogramech je i zde vytvořen sekvenčńı

automat. Sekvenčńı automat je předcházen podmı́nkovou funkćı, která spoušt́ı sekvenčńı

automat po zmáčknut́ı tlač́ıtka daného pohybu na stránce vizualizace Manuálńı ovládáńı.

Dle zvoleného pohybu je nastaven smysl rotace jednotlivých kol a spuštěn pohyb. Pohyb

je vykonáván tak dlouho, jak je drženo tlač́ıtko. Po uvolněńı tlač́ıtka je pohyb vypnut.

Posledńım podprogramem je Automated mode. Název již napov́ıdá, že tento pod-

program obsahuje autonomńı ř́ızeńı. Podprogram obsahuje sekvenčńı automat, který po

spuštěńı tlač́ıtkem START ze stránky vizualizace Autonomńı ř́ızeńı nastav́ı spouštěćı

proměnnou na hodnotu True. V tuto chv́ıli je potřeba pustit skript pro plánováńı cesty

na poč́ıtači. Přestože toto řešeńı neńı optimálńı, bylo zvoleno jako nejvhodněǰśı možnost.

Doba za kterou je skript pro plánováńı trasy spoč́ıtán, je př́ılǐs dlouhá pro cyklické tř́ıdy

PLC. Kdyby skript byl poč́ıtán v některé z cyklických tř́ıd PLC, doba výpočtu by přesáhla

dobu tolerance cyklické tř́ıdy a PLC by se restartovalo do servisńıho módu. V tomto stavu

je PLC nefunkčńı a jediná pomoc je kompletńı restart. Ze skriptu jsou přenesena data po-

moćı komunikačńıho protokolu OPC UA. Mezi přenesenými daty je i signálńı proměnná,

která ukazuje, že data byla v pořádku přenesena a spoušt́ı sekvenčńı automat.

Sekvenčńı automat postupně procháźı pole a vytvář́ı si pole pro absolutńı pozice mo-

toru. Hodnota natočeńı motoru byla vypočtena obecným vzorcem pro výpočet výseče. Ve

výpočtu nás zaj́ımala hodnota úhlu výseče, když délka oblouku je rovna 10mm a poloměr
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oblouku je 76mm. Tento výpočet lze provést, jelikož tvar Mecanum kol lze aproximovat

kruhovým obloukem. Přesto byl tento výpočet ještě experimentálně ověřen. Vzhledem

ke spoustě bod̊u, by byl pohyb velice trhavý, kdyby bylo postupováno po jednotlivých

bodech. Proto algoritmus slučuje body se stejným směrem a vykoná výsledný pohyb jed-

notlivých směr̊u samostatně.

Funkcionalita všech typ̊u pohybu manuálńıho režimu a pohyb autonomńıho režimu

bude demonstrována ve videu, které bude publikováno na stránce ústavu na platformě

pro sd́ıleńı vidéı Youtube. Odkaz na stránku ústavu na této platformě bude součást́ı

př́ılohy na CD. Autonomńı režim bude procházet ručně vytvořenou mapu s překážkami,

která bude taktéž součást́ı př́ılohy na CD.

Manuálńı režim pohybu mobilńı robotické platformy byl podroben několika experi-

ment̊um, aby se zjistila mı́ra opakovatelnosti pohybu. Na vzdálenosti 50 cm byla zjǐstěna

chybovost 5 - 7mm při použit́ı středńı rychlosti. Na stejnou vzdálenost bylo zkoumáno

i použit́ı nejnižš́ı rychlosti, které vykazovalo chybovost 1 - 2mm. Hodnoty pro obě volby

rychlost́ı byly ponechány stejné dle inicializace. Je patrné, že mobilńı robotická platforma

je při vyšš́ı rychlosti méně přesná, protože docháźı k prokluzu pasivńıch válečk̊u. Vyšš́ı

rychlost by mohla býti použitelná v př́ıpadě, že by mobilńı robotická platforma vezla vetš́ı

zátěž, č́ımž by nedocházelo k takovému prokluzu nebo kdyby se pohybovala po povrchu

s vyšš́ı drsnost́ı. Zkoumány byly základńı pohyby v ortogonálńıch směrech.
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8 NÁVRH UŽIVATELSKÉHO PROSTŘEDÍ

Human Machine Interface (HMI), známé též pod pojmy uživatelské prostřed́ı nebo vi-

zualizace, je ned́ılnou součást́ı většiny automatizačńıch aplikaćı a představuje rozhrańı

mezi zař́ızeńım a člověk. V HMI lze zobrazovat výpisy dat, receptury, obrázky, či webové

stránky. Samozřejmost́ı je i možnost hodnoty v rámci HMI zadávat a upravovat tak

chováńı celého procesu. Pro zadáváńı hodnot do HMI je potřeba mı́t aplikaci vybavenou

vhodných hardwarem, tj. vstupńımi zař́ızeńımi nebo dotykovými panely či obrazovkami.

Vizualizace nebyla povinným požadavkem zadáńı práce, přesto byla přidána jakožto

nepovinné rozš́ı̌reńı. Hlavńım d̊uvodem vytvořeńı vizualizace bylo zjednodušeńı nastaveńı

mobilńı robotické platformy a poskytnut́ı intuitivńı možnosti ovládáńı. Kromě intuitiv-

nosti a jednoduchosti, byla snaha vyvinout i možnost komplexńıho ovládáńı.

Dále si v rámci následuj́ıćıch podkapitol bude potřeba stanovit možnosti technologie

vizualizace a jej́ı implementaci ve vývojovém prostřed́ı Automation Studio, nastaveńı vy-

tvořené vizualizace, a nakonec představeńı vytvořeného uživatelského rozhrańı s popisem

jednotlivých stránek, rozložeńım designu a možnostmi použit́ı. [51]

8.1 Technologie pro tvorbu uživatelského rozhrańı

Technologie pro vytvářeńı vizualizaćı ve vývojovém prostřed́ı Automation Studio se nazý-

vá mapp View. Tato technologie stav́ı na globálńıch standardech HTML5, CSS3 a Ja-

vaScriptu, viz Obr. 61. Programátor se nemuśı zabývat d́ılč́ımi prvky technologické části

vývoje vizualizace, jelikož se celý kód webových technologíı generuje automaticky. T́ımto

je umožněno programátorovi se plně soustředit na funkčnost a vzhled samotné vizuali-

zace. Programováńı prob́ıhá bud’ v grafickém prostřed́ı, kde si programátor vyb́ırá z prvk̊u,

které následně nastavuje, nebo v textovém editoru pomoćı jazyka XML.

Vytvářeńı vizualizace se uskutečňuje v několika kroćıch. Prvńım je vytvořeńı rozložeńı

stránky, dále pak vytvářeńı jednotlivých stránek a jejich obsahu, propojováńı vizualizace

s proměnnými aplikace, př́ıpadně r̊uzné daľśı nastavováńı. Technologie umožňuje velkou

volnost a nab́ıźı spoustu možnost́ı k vytvořeńı unikátńı vizualizace. Nemalou výhodou je

i možnost zobrazeńı v jakémkoliv zař́ızeńı, pokud je aplikace připojená na internet, ale

vzhledem ke standard̊um Industry 4.0 je toto využit́ı velice časté.

Samozřejmost́ı je také možnost připojeńı v́ıce klient̊u najednou společně s určeńım roĺı

jednotlivých klient̊u a jejich operátor̊u. Daľśı skvělou vlastnost́ı mapp View je pracováńı

s daty, které je kompletně založeno na komunikačńım protokolu OPC UA. Tato vlastnost

umožňuje jednoduchou integraci ciźıch datových zdroj̊u do vizualizace a práci s jejich

daty. [52]
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Obr. 61: Abstraktńı obrázek technologie mapp View, zastřešuj́ıćı globálńı webové stan-

dardy [52]

8.2 Konfigurace vizualizace

Prvotńı konfigurace nastává v okamžiku vybráńı jednotlivých verźı komponent při na-

stavováńı operačńıho systému PLC. Následně je potřeba přidat jednotlivé komponenty

vizualizace do konfiguračńı části programu, nacházej́ıćı se v záložce Configuration View,

viz Obr. 56. Jedná se o konfiguračńı část, vizualizačńı část a mapováńı proměnných.

Obr. 62: Nastaveńı konfiguračńı komponenty vizualizace

Konfiguračńı část obsahuje r̊uzná nastaveńı, at’ už se jedná o č́ıslo portu, zvolený pro-

tokol nebo nastaveńı cyklické periody pro přenos dat, viz Obr. 62. Ve vizualizačńı části se

nastavuje použ́ıváńı jednotlivých stránek, vzhled̊u, mapováńı proměnných nebo automa-

tická navigace mezi stránkami. V posledńı části se nacháźı provázanost mezi proměnnými

programu, kterým byla umožněna komunikace přes OPC UA a jednotlivými prvky vizu-

alizace, které data čerpaj́ı nebo vkládaj́ı do oněch proměnných.

Předposledńım krokem při konfiguraci vizualizace je přidáńı výchoźı konfiguračńıho

souboru OPC UA. Tento soubor má př́ıstup ke všem proměnných v celé aplikaci a je

v něm umožněno tyto proměnné povolit pro komunikace přes OPC UA.

Posledńı krok nastává při přidáńı komponenty mappView do logické části programu
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v záložce Logical View. Tato komponenta v sobě obsahuje všechny upravitelné prvky

vizualizace hierarchicky roztř́ıděné do složek. Vytvářeńı vizualizace tedy primárně prob́ıhá

v logické části programu.

8.3 Návrh a popis jednotlivých stránek HMI

Předt́ım než programátor započne práci na vizualizaci, je nutné si celý návrh d̊ukladně

promyslet. Je potřeba zvážit k jakému účelu bude vizualizace sloužit, jaké bude obsahovat

ovládaćı prvky, zdali bude interagovat se strojem apod. Daľśım d̊uležitým prvkem je

rozložeńı jednotlivých prvk̊u a celkový vzhled stránky.

Návrh vizualizace mobilńı robotické platformy byl primárně určen pro zobrazeńı ve

webovém prohĺıžeči poč́ıtač̊u, jelikož neńı momentálně ani výhledově poč́ıtáno s nákupem

a integraćı zobrazovaćıho panelu do prototypu mobilńı robotické platformy. Z tohoto

d̊uvodu bylo zvoleno rozlǐseńı 1366 × 768 px, jelikož podle zdroje [53] se jedná o nejv́ıce

využ́ıvané rozlǐseńı displeje.

Plocha vizualizace byla rozdělena do tř́ı část́ı, viz Obr. 63. V prvńı části se nacháźı

hlavička vizualizace. Hlavička obsahuje název projektu a logo společnosti B&R společně

s logy univerzity, fakulty a ústavu. Druhá část obsahuje veškerou navigaci mezi stránkami

vizualizace projektu a posledńı část je hlavńı zobrazovaćı plocha jednotlivých stránek

vizualizace a r̊uzných ovládaćıch prvk̊u. Hlavičková část společně s navigačńı část́ı je

společná pro všechny stránky vizualizace.

Obr. 63: Základńı rozložeńı návrhu plochy při vytvářeńı vizualizace
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Návrh a rozložeńı samotných stránek společně s jejich prvky byly opakovaně před-

stavovány skupině uživatel̊u, na jejichž poznámkách byl návrh upravován do nyněǰśı po-

doby. Nakonec bylo vytvořeno šest stránek, jakožto ideálńı množstv́ı, které je schopno

demonstrovat většinu funkćı mobilńı robotické platformy a možnosti vizualizace. Navi-

gace mezi jednotlivými stránkami této vizualizace je dělána manuálně za použit́ı na-

vigačńıch tlač́ıtek, která maj́ı statickou hodnotu stránky, na kterou odkazuj́ı. Strom prvk̊u

potřebných k vytvořeńı celé vizualizace lze spatřit na Obr. 64.

Obr. 64: Ukázka stromu pro mapp motion v logické části aplikace
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Prvńı vytvořenou stránkou je stránka Úvod. Jak již název napov́ıdá jedná se o prvńı

stránku, která je otevřena po zobrazeńı vizualizace ve webovém prohĺıžeči nebo na zobra-

zovaćım panelu. Zobrazovaćı plocha stránky obsahuje pouze obrázek prototypu vytvořený

z modelu mobilńı robotické platformy.

Druhá vytvořená stránka nese název Manuálńı ovládáńı. Stránka obsahuje množstv́ı

tlač́ıtek, která jsou interaktivńı. Ve většině zobrazovaćı plochy lze spatřit mř́ıžku dev́ıti

tlač́ıtek. Osm z těchto tlač́ıtek je určeno k pohybu mobilńı robotické platformy. Každé

z těchto tlač́ıtek pohne platformou dle zobrazeného směrového symbolu. Uprostřed mř́ıžky

tlač́ıtek je tlač́ıtko STOP, kterým je možné okamžitě vypnout motory a zastavit mobilńı

robotickou platformu. Po boćıch mř́ıžky jsou umı́stěna dvě tlač́ıtka, která umožňuj́ı ro-

taci platformy dle zvoleného smyslu. Použit́ı je jednoduché vzhledem k užité symbolice.

Zbývaj́ıćı část zobrazovaćı plochy je využita pro možnost komplexněǰśıho nastaveńı. Vy-

skytuje se zde přeṕınač umožňuj́ıćı volit rychlost pohybu mobilńı robotické platformy.

Veškerá symbolika byla vytvořena v open source grafickém vektorovém programu Ipe

[54].

Obr. 65: Ukázka vizualizace ve webovém prohĺıžeči Avast Secure Browser

Třet́ı vytvořenou stránkou je stránka Autonomńı ř́ızeńı. Zobrazovaćı plocha je roz-

dělena do tř́ı sloupc̊u. V prvńım sloupci jsou zobrazeny souřadnice momentálńı polohy

mobilńı robotické platformy společně s jej́ı počátečńı polohou, než byl spuštěno auto-

nomńı pohyb a možnost́ı nastavit souřadnice ćılové polohy. Ve druhém sloupci se nacházej́ı

možnosti ručńıho zadáńı hodnot současné polohy nebo počátečńı polohy mobilńı robotické

platformy. Dále se zde vyskytuje tlač́ıtko STOP, které umožňuje vypnout všechny mo-

tory, č́ımž se zabráńı pohybu mobilńı robotické platformy a dojde k zamezeńı srážky

s překážkou. V posledńım sloupci se nacháźı přeṕınač s výběrem rychlost́ı a tlač́ıtko
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START, které uvede mobilńı robotickou platformu do pohybu.

Čtvrtá vytvořená stránka je Nastaveńı. Levá strana zobrazovaćı plochy je rozdělena

na dvě části. V prvńı části se nacháźı přeṕınač s rychlostmi a zadáváńı hodnot. Ve druhé

části přeṕınač jednotlivých motor̊u společně se zadáváńım hodnot. Zadáváńı hodnot je

v obou př́ıpadech stejné, jelikož je zde možnost měnit funkčńı parametry motoru. Na pravé

straně zobrazovaćı plochy se nacháźı tři tlač́ıtka. Jedná se o tlač́ıtka s možnost́ı zapnut́ı

či vypnut́ı motoru a tlač́ıtko resetuj́ıćı všechny chyby vyskytnuvš́ı se na motorech.

Předposledńı vytvořenou stránkou je stránka SDM , jej́ıž zobrazovaćı plocha je využita

pro webový prohĺıžeč. Tento prohĺıžeč je nastaven, aby spustil Systém Diagnostic Ma-

nagera, což je diagnostický nástroj operačńıho systému, kde lze naj́ıt informace o jednot-

livých komponentách, hierarchii jejich zapojeńı, vyt́ıžeńı paměti, logger nebo informace

o jednotlivých motorech.

Posledńı vytvořená stránka nese název Dokumentace. Smyslem stránky je poskyt-

nut́ı informaćı k provozu prototypu mobilńı robotické platformy. Proto stránka obsahuje

prohĺıžeč PDF, ve kterém jsou zobrazeny komplexńı informace o mobilńı robotické plat-

formě v podobě této diplomové práce.

Aby byl uživatel schopen otevř́ıt vizualizaci na poč́ıtači, muśı zadat do webového

prohĺıžeče IP adresu zař́ızeńı, port, který byl nastaven v konfiguračńı části a jméno vizu-

alizace. Celá adresa vizualizace mobilńı robotické platformy je vidět v záhlav́ı webového

prohĺıžeče na Obr. 65.
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9 BUDOUCNOST PROJEKTU

Tato diplomová práce pojednává pouze o prvńım d́ılč́ım kroku v celkové cestě tohoto

projektu. Plánovanou viźı je funkčńı mobilńı robotická platforma osazena robotickým

ramenem, senzorikou a poč́ıtačovým viděńım. Tato práce, jakožto prvńı impulz ve směru

vize prošla dlouhým vývojem a eliminovala řadu chyb, přesto spousta chyb z̊ustala.

Daľśım krokem směrem k plánované vizi by mělo být osazeńı prototypu mobilńı robo-

tické platformy senzorikou. Práce polemizuj́ıćı o možnostech senzor̊u a jejich implementaćı

společně s LIDARem a poč́ıtačovým viděńım existuje z minulého roku. Pomoćı senzor̊u

lze vytvářet vlastńı mapu prostoru, zaznamenávat pozice překážek a vylepšit autonomńı

režim pohybu. Velice d̊uležitým krokem bude přidáńı Wi-Fi modulu společně s trakčńımi

bateriemi. S oběma položkami se platforma stane skutečně mobilńı a nezávislou. Kromě

Wi-Fi modulu je třeba také přidat výpočetńı kapacitu, at’ už v podobě mikropoč́ıtače

Raspberry Pi nebo Arduino. Mikropoč́ıtač by bylo možné využ́ıt na zpracováńı obrazu,

vyhodnocováńı překážek nebo výpočtu plánované trasy, aby výpočet stále nemusel běžet

na exterńım PC.

Plánovaćı algoritmus je daľśı možnost úpravy. Mobilńı robotická platforma momen-

tálně obsahuje základńı plánovaćı algoritmus A*, který má spoustu nedostatk̊u. Jedńım

z nich je pamět’ová náročnost algoritmu nebo zbytečně náročná a zdlouhavá implemen-

tace. Mimo jiné obsahuje implementace chybu, kdy je možné zadat počátečńı, současný

nebo ćılový bod na bod s překážkou. Jedńım z řešeńı náročnosti implementace by byla

implementace hodnot́ıćı funkce s váhovou hodnotou, tj. algoritmus Weighted A*, který

řešeńı nalezne rychleji, ovšem nemuśı j́ıt o řešeńı optimálńı. Daľśım problémem algo-

ritmu A* je nejkratš́ı trasa, která je vedena velmi bĺızko překážek a může docházet ke

kolizi nebo špatné lokalizaci. Př́ıpadně neduh postihuj́ıćı všechny mobilńı roboty, a to

trajektorie daná strukturou mř́ıžky, kdy výsledný pohyb neńı ve spojitém prostoru nej-

kratš́ı možnou trasou. Tyto chyby lze eliminovat tzv. Map smoothing, česky zjemněńım

mapy nebo algoritmem Any-angle A*. Zjemněńı mapy operuje s pravděpodobnost́ı ob-

sazeńı bodu překážkou a započ́ıtává jej do vyhodnocovaćı funkce. Samozřejmě nás bude

dále zaj́ımat i dynamické nebo neznámé prostřed́ı. Algoritmus A* neńı schopen efektivně

reagovat na změny prostřed́ı a špatně pracuje i v reálném čase. Řešeńım by zde byly

replanning algoritmy, anytime algoritmy nebo real-time algoritmy. Př́ıkladem replanning

algoritmu může být D* (Dynamic A*). Možných algoritmů je mnoho a stoj́ı za bližš́ı

zkoumáńı a experimentováńı.

Mezi daľśı možnosti by se dalo zařadit rozš́ı̌reńı vizualizace. Zde je nepřeberné množstv́ı

možnost́ı vylepšeńı, či přepracováńı. Ze začátku by mohlo být přidáno v́ıce stránek s in-

formacemi, statistikami nebo graficky znázorněna data motor̊u. Do nastaveńı by mohla

přibýt možnost kalibrováńı motor̊u. V př́ıpadě v́ıce nových stránek je jasnou volbou vy-

tvořeńı automatické navigace mezi stránkami. Dále jsou třeba kosmetické úpravy, zkráceńı
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propojovaćıch kabel̊u a uspořádáńı všech komponent uvnitř těla mobilńı robotické plat-

formy, úprava některých část́ı konstrukce a daľśı. V budoucnosti by také mohlo doj́ıt

ke spolupráci ústavu automatizace a informatiky s ústavem konstruováńı, kdy by mohla

vzniknout nová prvotř́ıdńı konstrukce. Konstrukce, která by splňovala přesně stanovené

parametry, která by byla rozšǐritelná s možnost́ı jednoduché záměny modul̊u, s možnost́ı

r̊uzných aplikaćı.
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10 ZÁVĚR

Hlavńı ćıle této diplomové práce byly vytvořeńı funkčńıho prototypu mobilńı robotické

platformy a naprogramováńı ř́ıd́ıćıho algoritmu. Práce byla nav́ıc rozš́ı̌rena o tři nepo-

vinné části. Nepovinná část sestává z implementace autonomńıho ř́ızeńı, programováńı

algoritmu pro prohledáváńı cesty v prostoru a vytvořeńı uživatelského rozhrańı.

V prvńım kroku proběhlo seznámeńı s již existuj́ıćımi řešeńımi v oblasti mobilńıch

robotických platforem. K demonstraci pr̊uzkumu byly vybrány čtyři modely reprezentuj́ıćı

pr̊uřez existuj́ıćıch archetyp̊u. U jednotlivých model̊u byla popsána konstrukce a ř́ıd́ıćı

systém, použitý materiál a př́ıpadná aplikace. Vzhledem ke spolupráci se společnost́ı B+R

Automatizace byla následuj́ıćı kapitola věnována společnosti B&R. Dále jsou uvedeny

některé řady produkt̊u a podporované či vynalezené technologie, doplněny popisem. Daľśı

kapitola obsahuje teorii potřebnou k pochopeńı a aplikaci všesměrové mobility. V kapitole

nalezneme obecný popis všesměrové mobility, popis r̊uzných druh̊u kol a podrobný popis

zvoleného Mecanum kola společně s jeho použit́ım. Mimo jiné se v kapitole nacházej́ı

kinematické rovnice pohybu čtyřkolové mobilńı platformy se zvoleným typem kol. Touto

kapitolou je ukončena teoretická část diplomové práce.

Druhým krokem byl návrh vlastńı konstrukce za použit́ı programu Autodesk Inventor.

Vzhledem ke stále se opakuj́ıćımu archetypu při tvorbě konstrukce mobilńıch robotických

platforem, který byl popsán na začátku kapitoly 5, bylo snahou autora vytvořit konstrukci

atypickou. V kapitole je popsána konstrukce společně s výběrem použitých elektronických

komponent a jejich následného zapojeńı. Výkresová dokumentace se nacháźı v Př́ıloze

A. Daľśım krokem po zhotoveńı prototypu bylo seznámeńı se s programovaćım jazykem

Python a algoritmy pro plánováńı cesty v prostoru. Vzhledem k náročnosti a komplex-

nosti celého projektu byl autorem zvolen jeden ze základněǰśıch plánovaćıch algoritmů.

V kapitole je nejdř́ıve popsána teorie potřebná k pochopeńı algoritmu, poté samotná im-

plementace algoritmu A* a následuje implementovaná komunikace mezi skriptem a PLC

za pomoćı komunikačńıho protokolu OPC UA.

Pro zhotoveńı následuj́ıćı části diplomové práce bylo potřeba se seznámit s progra-

movaćım jazykem ANSI C a programovatelnými automaty společnosti B&R. Aby autor

dosáhl potřebných vědomost́ı, zúčastnil se několika školeńı pořádaných společnost́ı B&R

a stáže v téže společnosti. Źıskané vědomosti jsou promı́tnuty ve struktuře ř́ıd́ıćıho algo-

ritmu a při použit́ı funkčńıch blok̊u. Vzhledem k charakteru ř́ızeńı byl použit funkčńı blok

MpAxisBasic, přestože funkčńı blok MpAxisCysclicSet byl inicializován. Inicializace bloku

MpAxisCysclicSet byla provedena ke zjednodušeńı následné budoućı implementaci pohybu

pomoćı odometrie. Jakožto posledńım nepovinným krokem bylo vytvořeno uživatelské

prostřed́ı. Tato nepovinná část byla vytvořena za účelem zjednodušeńı uživatelské inter-

akce s prototypem, ke zjednodušeńı ovládáńı prototypu a k jednodušš́ı diagnostice.
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2020-06-06]. Dostupné z: https://opensafety.sourceforge.io/doc/html/

[29] Software: Automation Studio 4. B&R Industrial Automation [online]. c2020 [cit.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mecanum wheel

[36] BRUNHORN, Jochen, Oliver TENCHIO a Raúl ROJAS. A Novel Omnidirectional
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z: https://www.br-automation.com/cs/produkty/io-systems/x67-system/motor-

modules/x67sm2436/

[48] MICROCON [online]. [cit. 2020-06-11]. Dostupné z: http://www.microcon.cz/
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z: https://www.br-automation.com/cs/produkty/software/mapp-view/

[53] Desktop Screen Resolution Stats Worldwide. Statcounter: GlobalStats [online]. c1999-
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18 Znázorněńı principu Black Channel [27] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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23 Univerzálńı všesměrové kolo [33] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

24 Mecanum kolo [34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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29 Znázorněńı možných pohyb̊u čtyř-kolové platformy [39] . . . . . . . . . . . 45
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A VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE

Č́ıslo výkresu Označeńı Název Popis

1 1-MRP-1 BOK PODVOZKU Výrobńı výkres součásti

2 1-MRP-2 L PROFIL 80X80X5 Výrobńı výkres součásti

3 1-MRP-3 L PROFIL 25X25X2 Výrobńı výkres součásti

4 1-MRP-4 VYSTUZ Výrobńı výkres součásti

5 1-MRP-5 HRIDEL Výrobńı výkres součásti
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B STRÁNKY UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ

Obr. 1: Úvodńı stránka vizualizace s modelem platformy

Obr. 2: Stránka s manuálńım režimem ovládáńı se směrovými tlač́ıtky a volbou rychlosti
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Obr. 3: Stránka s autonomńım režimem ovládáńı, s poli pro zadáváńı hodnot bod̊u a
volbou rychlosti

Obr. 4: Stránka nastaveńı s poli pro změnu paramtetr̊u motoru, volbou motor̊u, či rychlost́ı
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Obr. 5: Stránka vizualizace zobrazuj́ıćı System Diagnostics Manager

Obr. 6: Stránka obsahuj́ıćı prohĺıžeč PDF a návod k mobilńı robotické platformě v podobě
diplomové práce
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• DP 171129 Konecny Michael 2020.pdf

\Model v inventoru\

• DP MK model.7z
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