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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni navrhu konstrukce prototypu mobilni robo-
tické platformy a jeho fyzické zhotoveni. Dalsim cilem bylo vytvoteni fidicitho algoritmu
a jeho implementace do prototypu. Navic byla diplomova préace rozsitena o autonomni
rezim pohybu, algoritmus pro planovani cesty robotu a navrhu uzivatelského prostiedi.
V 1vodu prace se nachazi popis nékterych jiz vytvofenych mobilnich robotickych plat-
forem, prezentace spolecnosti B&R a teorie potrebna k pochopeni vSesmeérové mobility.
V dalsich kapitolach jsou pospany navrh a zhotoveni konstrukce prototypu s vybérem
elektronickych komponent a jejich zapojeni, implementace algoritmu pro hledani cesty
robotu, implementace fidiciho algoritmu a navrh, spolecné s implementaci uzivatelského
prostiedi. V zavéru diplomové prace jsou popsany moznosti rozsiteni projektu do bu-

doucich 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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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je vytvoreni navrhu konstrukce prototypu mobilni robotické
platformy a fyzické zhotoveni samotné konstrukce. Se stavbou fyzického modelu je spojen
i vybér elektronickych komponent, které budou umistény na prototypu a jejich vzajemné
zapojeni. Dalsim cilem diplomové prace je vytvoteni fidiciho algoritmu a jeho implemen-
tace do prototypu. Za tidici jednotku byl zvolen programovatelny automat spolecnosti
B&R, jehoz moznosti a vypocetni vykon vysoce prevysuji bézné pouzivané rfidici mik-
rokontroléry. Navic je diplomova prace rozsitena o autonomni rezim pohybu, algoritmus
pro planovani cesty robotu a navrh uzivatelského prostiedi. Prototyp mobilni robotické
platformy bude slouzit predevsim k prezentaci a zviditelnéni ustavu. Dale bude pouzit
pro vyuku studentu v ramci predmétu automatizace, ¢i informatiky.

Diplomova prace byla rozdélena na dvé casti. Prvni ¢ast prace predstavuje reSersni
a teoretickou c¢ast, ktera obsahuje tii kapitoly. V kapitole 2 se nachézi popis nékolika
vybranych existujicich feseni mobilnich robotickych platforem. Déle prace popisuje spo-
lecnost B&R, jeji strucnou historii a vyuzivané ¢i vynalezené technologie, spole¢né s jejimi
produkty. Nésledujici kapitola obsahuje teorii potfebnou k pochopeni vesmérové mobility.
Nejprve je v kapitole probran obecny popis vSesmérové mobility a vymezeni nékterych
pojmu. Déle je popsano rozdéleni kol s popisy jednotlivych typu a podrobnéjsi popis
zvoleného typu vsesmérového kola s jeho historii. V navazujici ¢asti se nachéazi kinematika
¢tytkolové platformy s vybranym typem kol a kapitola je zakoncena shrnutim vlastnosti
a vyctem pouziti.

Ve druhé c¢asti diplomové prace se nachazi rozbor konstrukce obvyklych existujicich
feSeni, navrh vlastni atypické konstrukce, vybér elektronickych komponentu pouzitych
v prototypu s popisem jejich zapojeni. Dalsi kapitola obsahuje teoretické znalosti o pro-
hledévacim algoritmu A*, jeho implementaci v programovacim jazyce Python a nasledny
prenos dat mezi skriptem a PLC pomoci komunika¢niho protokolu OPC UA. Navazujici
kapitola popisuje vytvoreni a konfiguraci projektu ve vyvojovém prostiedi Automation
Studio. Déle je zde popsano nastaveni jednotlivych ¢asti projektu a nastaveni hardwaru.
Kapitola je ukon¢ena popisem fidiciho algoritmu programovaném v programovacim jazyce
ANSI C. V predposledni kapitole je predstavena technologie spolecnosti B&R k vytvareni
uzivatelského prostiedi, je zde popis vytvareni vizualizace a kapitolu zakoncuje navrh
vlastniho HMI, za pouziti jazyka XML. Posledni kapitola obsahuje tivahu nad budoucnosti
projektu. Jsou zde popsany nedokonalosti nékterych voleb v ramci prototypu, spolecné

s jejich moznym fesenim. Daéle jsou popsany mozné expanze projektu do budoucnosti.

15






2020 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, ustav automatizace a informatiky

2 PREHLED SOUCASNYCH RESENI V OBLASTI
MOBILNICH ROBOTICKYCH PLATFOREM

Mobilni robotickd platforma je zna¢né rozsitend forma mobilnich robotu. Svou oblibu
ziskala diky moznosti pfemistit material ¢i vyrobky dle predem dané cesty, bez piimé
pritomnosti operdatora. Znac¢né se vyuziva v tzv. inteligentnim vyrobnim systému, ktery
je povestny svym zameéfenim na mobilitu, univerzalnost a autonomni komunikaci mezi
stroji.

Vzhledem ke svému vyuziti a rozsitenosti existuje jiz cela fada mobilnich robotickych
platforem. Uplatnéni se nachézi ve spousté aplikaci, hlavné v prumyslu nebo laboratorich,
ale spouta TeSeni existuje i na vysokych skolach. V nasledujicich podkapitoldch si néktera

feseni blize popiseme. Popis uvedenych feseni vychazi z [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

2.1 Platforma ze Slovenské technické univerzity v Bratislave

Jednd se o prvni feseni mobilni robotické platformy na tizemi Slovenska. Platforma byla
vytvorena v roce 2011 jakozto diplomova prace dvou studentu, jmenovité Be. Filipa Tétha
a Be. Pavla Krasnanského. V roce 2012 platforma vyhrala cenu na veletrhu International
Engineering Fair v Nitfe a uplatnila se v projektu ,Biologically motivated algorithms for
robot navigation“, na kterém spolupracovala Slovenska technickd univerzita v Bratislavé
s Videnskou univerzitou.

Zameérem k vytvoreni této platformy bylo jeji vyuziti pro laboratorni a studijni ucely.
Meéla slouzit jako technologickd demonstrace pro potieby studentu a proto byla osa-
zena spoustou ruznych druhu senzoru, fidicimi technologiemi a konstrukénimi fesenimi.
Soucasti platformy je i manipulac¢ni rameno, lokaliza¢ni systémy nebo navigace v prostoru.

Télo platformy se skldda z masivni duralové konstrukce, vybavené vSesmérovym pod-
vozkem, konkrétnéji Mecanum koly. Rizen{ platformy zajistuje standardn{ PC, které je
schopno komunikovat s prostiedim pomoci bezdratového piipojeni pies 5 GHz sit, diky
¢emuz je mozné navazat spojeni i na nékolik kilometru. Cely systém se sklada z nékolika
hlavnich subsystému fizenych mikroprocesory, které slouzi k tizeni motoru, sbirani dat ze
senzoru, fizeni spotieby energie, a dalsim ¢innostem. Platforma je napédjena osmi LiFePO,
bateriemi s celkovou kapacitou 1,2 kWh, coz je dostatecna kapacita pro nékolik hodin pro-
vozu platformy ve slozitém terénu. Vybavena je tfemi typy senzoru, konkrétné osmi in-
fracervenymi senzory s analogovym vystupem, které zajistuji detekci prekazek na dlouhou
vzdalenost, dale osmi ultrazvukovymi senzory s analogovym vystupem a osmi dotykovymi
senzory, které mohou byt pouzity pro zpétnovazebni Tizeni, ale jejich hlavnim tucelem je
antikolizni opatfeni. VSechny senzory jsou umistény v rozich platformy, vzdy po dvojicich
od kazdého typu, v ortogondlnich smérech ven z platformy. Data ze senzoru jsou sbirana

pres sériovou linku.
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Konstrukce robotu se skladd ze 2mm a 6mm plata duralu. Obvod podvozku je
tvofen dvémi symetrickymi kusy svarenymi k sobé, v pfedni a zadni ¢asti. Vrchni ¢ast se
skladd ze 3 odjimatelnych bloku - predni sekce, prostiedni sekce a zadni sekce. V predni
sekci se nachazi displej, spolecné s membréanovou klavesnici. Prostiedni sekce muze byt
prazdna a nebo je vyuzita pro zédkladnu manipula¢niho ramene. Zadni sekce se pouziva
pro ruzné ovladaci a signaliza¢ni prvky nebo napéjeci konektory. Konstrukce také obsa-
huje nérazniky, na kterych jsou umistény senzory a vykonnd LED svétla. Cela konstrukce
byla navrzena, aby byla masivni a robusni. Tento pozadavek vznikl z duvodu zajisténi do-
statecné stabilni zdkladny pro manipulacni rameno, které ma hmotnost 18 kg. Rozmeéry
samotné platformy jsou 930 mm x 730 mm x 350 mm (délka x sitka x vyska) a jeji cel-
kova hmotnost ¢ini 90 kg. Platforma mé celkovou nosnost 180kg, coz znaci, ze je schopna
unést naklad az o hmotnosti 90 kg. Vétsina konstrukce je umisténa po bocich robotu, diky
¢ehoz se nachazi uvniti platformy spousta volného mista.

Kostra podvozku je vyrobena ze Ctyr identickych c¢asti, kdy kazda cast je spojena
s vystupem prevodovky a tlumicem. VSechna kola platformy jsou nezavisla. Spojeni mezi
koly a motory jsou zajistény planetovymi prevodovkami. Kazdy motor je schopen vyvinout
toc¢ivy moment o sile 10 N-m na vystupu z prevodovky. Pro zpétnou vazbu jsou na moto-
rech umistény inkrementalni enkodéry, snimajici rychlost a smér otaceni. Kazdy motor je
ovldddn vlastnim mikrokontrolérem. Rizenf rychlosti zajistuje proporciondlné-sumacné-
derivacni (PSD) fidici algoritmus spolecné s proporcionalné-sumacnim (PS) regulatorem
pro fizeni absolutni pozice. Timto fizenim je mozné dosdhnout fizeni motoru s velkou
presnosti a plynulého pohybu kol bez zaskubu pii akceleraci nebo zpomalovani. Meca-
num kola mohou byt vyménéna za konvencni kola s dusi, kterd efektivné zméni pohyb
platformy ze vSesmérového na diferencialné tizeny. Pti vSesmérovém pohybu je platforma
schopna vyvinout maximdln{ rychlost az 0,73 m-s*.

Vzhled platformy je na Obr. 1.

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

Tento model vznikl na Palestinské univerzité v roce 2018. Model byl navrzen a sesta-
ven trojici studentu, jejichz zamérem bylo vytvoreni levné a dostupné mobilni platformy,
ktera zaroven poskytne dostateéné parametry k redlnému vyuziti (dostateénou vykonnost
k prevozu tézkého nakladu). Jejich cil byl dosazen, kdyz zvladli zhotovit platformu, kterd
je schopna pohybu se zatizenim az 150 kg a jejiz vyrobni naklady neptesahnou hranici
sto tisic ceskych korun. Déle pripojili jednoduché ovladanim se dvéma rezimy. V ramci

navrhu konstrukce, byla také navrzena vlastni verze vSesmérového Mecanum kola.

Platforma obsahuje celkem pét motoru. VSechny motory jsou stejné a vykon jednot-
livého motoru je 420 W. Kazdé kolo je pohanéno vlastnim motorem, celkové je tedy pohon
platformy zajistén ¢tyimi motory. Paty motor je pouzit v systému nosného mechanismu.
K fizeni byla vyuzita open source platforma Arduino, pfesnéji dva mikrokontroléry rady
Arduino Mega. Mezi obémi mikrokontroléry probihd komunikace na principu Master-
Slave. Mikrokontrolér, ktery je spojen s Wi-Fi modulem a jednotlivymi motory zastava
pozici Master, zatimco druhy mikrokontrolér je pouzit pro vyhodnocovani dat ze sen-
zoru a zpétné vazby. Mikrokontrolér na pozici Mastera obsluhuje veskeré fizeni a spojeni
s vnéjsim svétem.

Platforma neobsahuje zadny algoritmus pro planovani cesty. Pohyb je vykonavan
v rdmci dvou rezimu. Prvnim rezimem je sledovani ¢ary na zemi. Platforma pii ném
snimé povrch nachézejici se pod ni pomoci senzoru rozlisujiciho barvy, tzv. snimace ba-
rev. Mikrokontrolér nasledné koriguje rychlost a smér platformy dle informaci ziskanych
ze senzoru. Druhym rezimem je dalkové ovladani. To funguje pres jednoduchou mobilni
aplikaci, ktera byla vytvorena specidlné pro tuto platformu. V aplikaci se pohyb plat-
formy provadi pomoci ovladaciho prvku - joysticku. Aplikace obsahuje pouze jiz zminény
joystick. Piikaz poslany aplikaci je zachycen bezdratovou jednotkou platformy, ktera jej
dekéduje a mikrokontrolér nasledné provede pohyb dle piikazu. Samotné fizeni pohybu
je zalozeno na rychlosti jednotlivych kol a sméru jejich otaceni. Kazdy motor obsahuje
inkrementdln{ enkéder spojeny s hiideli, ktery zajistuje rychlostni ovlddani motoru. Je-
likoz pfti Fizeni platformy neni brana v potaz absolutni pozice motoru, je tento enkdder
dostatecny, protoze poskytuje pouze relativni informace o zméné polohy a rychlosti, navic

také nabizi vysoké rozliseni a tudiz je vhodny pro zpétnou vazbu.

Platforma obsahuje i antikolizni feSeni. Aby bylo zabrédnéno kolizim, platforma ma
v sobé zabudovan ultrazvukovy senzor, jehoz rozsah se nachazi od 2cm po 4m v 15°
vyseéi. Aby byla platforma mobilni, je veskera elektronika platformy zavisla na dvou 12V
bateriich, které jsou zapojeny v sérii. Tato volba je dana potrfebou napdjeciho napéti
motoru, které je 24 V. Zajimavym prvkem této platformy je vlastni design vsesmérovych
Mecanum kol. Prumér kola je 250 mm a celkové obsahuje devét pasivnich valecku. Tento

pocet je oduvodnén zajisténim kruhového tvaru kola a byl vypocten, jako minimalni

19



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, istav automatizace a informatiky 2020

mnozstvi k danému prumeéru kola. Jednotlivé ¢asti kola byly zhotoveny pomoci CNC
obrabéni, véetné pasivnich valecku, které jsou z plastu. Poslednim prvkem platformy
je nosny mechanismus, uréeny ke zvedani. Zvedani je zajisténo silovym pievodem do
pomala. Celou silu prenasi plastové hnaci kolo o pruméru 60 mm, umisténé na hrideli
patého motoru. Hnaci kolo pohani plastové hnané kolo o pruméru 500 mm, které nasledné
prendsi silu na ¢tyri mensi kola o pruméru 105 mm. Samotny pohyb nahoru, ¢éi dolu je
zajistén pomoci ¢tyr zavitovych tyci o délce 250 mm umisténych ve vnitini drazce hnanych
kol.

Kompletni rozméry platformy jsou 820 mm x 600 mm x 500 mm (délka x sitka X
vyska) a jeji vzhled je ke zhlédnuti na Obr. 2. Nejvyuzivanéjsim materidlem v platformé

je dural, opracovavany pomoci CNC obrabéni nebo soustruzeni, nasledujicim je plast.

ol

AR

Obr. 2: Platforma Palestinské polytechnické univerzity [2]

2.3 Vsesmérova mobilni platforma RedwallBot-1

Podnétem ke vzniku této platformy se stal navrh inteligentniho vyrobniho systému. Ten
pocital s vyuzitim vSesmérové mobilni platformy jako média pro presun materialu. Sa-
motna platforma spolu s inteligentnim vyrobnim systémem vznikla na Technické uni-
verzité v Hefei. Pii vyvoji platformy byl kladen duraz na moznou budouci rozsititelnost
a ruznorodost prvku platformy, proto se konstrukce sklada z vicevrstvych mechanickych
modulu. Na vyvoji platformy spolupracovalo nékolik védcu a v ramci mezinarodni spo-
luprace byly experimenty navrzeny védcem z Univerzity York v Torontu. Vyvoj byl spon-
zorovdn Cinskou nérodni pifrodovédeckou nadaci a Prirodovedeckou nadaci provincie
Anhui.
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Pii pouziti Mecanum kol mohou vznikat periodické vibrace. Aby se tomuto jevu
zabranilo, bézné se pouzivaji elastické pasivni valecky na Mecanum kolech. Toto feseni
nebylo pro platformu dostacujici, a proto byl vyvinut systém modularniho odpruzeni.

Tento systém spoc¢iva ve vyuziti ruznych druhu odpruzeni, zejména pruzin a hydrau-
lickych tlumicéu a jejich snadnou zaménou ¢i upravou. Mecanum kolo je pripojeno na
konstrukei odpruzeni a odpruzeni je spojeno s podvozkem platformy. Spojeni mezi kon-
strukei odpruzeni a podvozkem platformy je zajisténo valcovym vedenim s linedrnimi
lozisky. Jak jiz bylo zminéno, absorbce vibraci spoc¢iva v pridani pruzin na vélcové vedeni
a dodatecnym spojenim konstrukce odpruzeni s podvozkem platformy za pomoci hyd-
raulickych tlumictu. Toto feseni umoznuje kolu pasivné regulovat svou vertikalni pozici
vzhledem k zatizeni platformy nebo dle topografie povrchu, po kterém se platforma po-
hybuje. Hydraulické tlumice jsou vyuzity k rychlé absorpci energie. Hydraulické tlumice
i pruziny jsou lehce zaménitelné vzhledem k dané aplikaci, zpusobu jejich vyuziti a pred-

pokladanému zatizeni. Navrh odpruzeni a vytvoreny pocitacovy model je zobrazen Obr. 3.

Mobile Chassis
|/_' I
gl PP :
Cylinder
Hydraulic | Slide
Buffer

Obr. 3: a) Navrh odpruzeni b) Model konstrukce odpruzeni [3]

Konstrukce platformy se skladd ze tii vrstev: mechanické, tidici a aplika¢ni vrstvy.
Jednotlivé sousedici vrstvy jsou mezi sebou spojeny pomoci Sroubu, coz jim zarucuje jed-
noduchou rozmontovatelnost. Ridici vrstva je spolecné s vrstvou mechanickou povazovéna
za hlavni télo platformy. V mechanické vrstvé se nachazi pohybovy mechanismus, spole¢né
se zdrojem energie. Kazdé kolo je pohanéno vlastnim DC servomotorem o vykonu 150 W.
Spojeni mezi kolem a motorem je zajisténo harmonickym reduktorem s pomérem harmo-
nické redukce 50:1. Zdrojem energie je lithiova baterie o napéti 48 V a kapacitou 40 Ah.

V ridici vrstvé muzeme nalézt fidici systém, vykonové ménice a veskerou senzoriku.
Ridici systém obsahuje fidici jednotku, fidici moduly motort, smérovace s piistupem
na internet a dotykové obrazovky. Ridici moduly motori maji zabudovény ifdici PID
algoritmy, které dle ocekavané vstupni rychlosti a zpétné vazby z enkodéru servomotoru
upravuji rychlost jednotlivych motoru. PID parametry mohou byt také regulovany rucneé,

aby bylo zajisténo, ze vzdy dojde k idedlni dynamické odezvé. Kromé autonomniho rezimu
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v ramci inteligentniho vyrobniho systému, muze byt platforma ovladdna i za pomoci tii-
osého joysticku.

Aplikaéni vrstva je plné modifikovatelnd. Momentalné dostupné a vyuzitelné modifi-
kace jsou napiiklad robotické rameno nebo paletova vidlice. Vzhledem k duvodu vzniku
platformy je primarné orientovéna k prevozu materidlu v ramci inteligentniho vyrobniho
systému, proto existuje modifikace obsahujici vélce, urcena k prepravé obdélnikovych kon-
tejneru. Jeden z vélcu je pohdnén elektromotorem, ktery za pomoci fetézového prevodu
otaci ostatnimi valci. Aby byla platforma skuteéné univerzalni napfi¢ pracovnimi stani-
cemi, obsahuje dva elektrické vélce, které zajistuji vertikalni pohon.

Ridicimi jednotkami platformy jsou PLC a pramyslové PC, které spolu vzdjemné ko-
munikuji pres Ethernet. Rizen{ pohybu a motort spad4 do tkoli PLC, zatimco primyslové
PC sbird data ze senzoru a zpracovava je v realném case. Vypocet pohybu platformy je
zajistovan prumyslovym PC a samotny pohyb je poéitdn pomoci odometrie. Priumyslové
PC platformé také dodava schopnost mapovat nejblizsi prostor za pomoci obrazového
senzoru Microsoft Kinect, nésledovat ¢aru namalovanou na zemi za pomoci CCD kamery,
lokalizovat svou polohu v prostoru nebo naplanovat trasu na zakladé téchto dat.

Rozmeéry platformy jsou 760 mm x 500 mm x 600 mm (délka x sitka x vyska). Plat-
forma déale obsahuje Mecanum kola o pruméru 200 mm, se kterymi je schopna dosahnout

1

maximdln{ rychlosti 1,4m-s~!, respektive 3rad-s™' v pfipadé maximaln{ rychlosti rotace.

Hmotnost platformy ¢ini 80 kg. Vzhled platformy je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4: Platforma RedwallBot-1 [3]

2.4 Komeréni mobilni platforma Robotnik Summit XL

Model Summit XL je komer¢ni mobilni platforma firmy Robotnik. Firma Robotnik Auto-

mation je Spanélskd firma se sidlem ve Valencii, kterd se zaméfuje na robotiku. Mezi jeji
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hlavni portfolio vyrobku patii mobilni roboty, mobilni platformy a mobilni manipulatory.
Firma se také podili na ruznych mezinarodnich projektech v oblasti robotiky, dotované
Evropskou Unii v rdamci programu , Framework Programmes for Research and Technolo-
gical Development*, nebo-li ,Framework Programmes“ znamé pod zkratkou FP1 az FP7.
Firma se podilela na zhruba 13-ti projektech v programech FP6 a FP7, které probihaly
v letech 20062013 a tucastni se asi 8 programu v ramci FP8, ktery byl prejmenovan
na ,Horizon 2020“ a poklada se za nastupce programu FP. Programy FP se priméarné
zameétovaly na vyvoj technologii, zatimco program Horizon 2020 se zaméruje na inovaci,
rychlejsi ekonomicky rust a poskytovani feSeni koncovym uzivatelum, prevazné vladnim
agenturam.

Firma byla zalozena v roce 2002. V roce 2004 zacala spolupracovat s univerzitami,
vyzkumnymi centry a evropskymi spolecnostmi v ramci programu FP6. Po tspésném
vyvoji Robotrans (autonomniho paletového zveddku, uréeného pro vnitini pouziti) se
firma zucastnila evropskych projektu MASMICRO a RESCUER, kde vyvinula svou prvni
mobiln{ platformu. V nésledujicich letech firma znaéné rozsitila své portfolio mobilnich

manipulatoru, robotu a platforem.

Model Summit XL je dostupny ve dvou provedenich, jako priuzkumny mobilni ro-
bot a nebo jako autonomni platforma, viz Obr. ?7. Ve verzi mobilni platformy se jednéd
o robustni vozitko s moznosti prenaset predméty o maximalni hmotnosti 250 kg. Vyuziti
nachazi hlavné v logistice. Zakladni verze tohoto provedeni je osazena podvozkem se
vSesmérovymi Mecanum koly. Kazdé kolo je osazeno vysoce vykonnym motorem s prevo-
dovkou a enkodérem. V této verzi se nachazeji motory o vykonu 500 W, v druhé verzi se
nachazeji slabsi motory o vykonu 250 W. Odometrie je pocitdna pomoci vysoce presné
inercialni méfici jednotky, ktera je namontovana uvnitt podvozku, a pomoci rychlosti kol.

Samotna konstrukce je vyrobena z mnerezové oceli. Platforma muzZe operovat bud
v kompletné autonomnim rezimu nebo teleoperovat pomoci PTZ kamery, kterd prenasi
video v redlném case. Model byl postaven na oteviené architekture ROS a muze byt na-
konfigurovan celou fadou senzoru dle pozadavku zakaznika. Model dédle nabizi dobrou
vnitini i vnéjsi konektivitu, k jednoduchému ptipojeni vlastnich komponent.

Druhd verze, jak je jiz zminéno vyse je primarné uréena k pruzkumu a monitorovani.
V tomto provedeni nedisponuje zakladni verze enkodérem. Oproti predchozimu provedent,
tento model obsahuje odpruzeny podvozek s moznosti konfigurace odpruzeni. Déle nabizi
dvé ruzné konfigurace kinematiky. Prvni konfiguraci jsou vSesmérova kola na nezavislém
systému odpruzeni. Druhou konfiguraci je moznost zameénit vSsesmérova kola za konvencni,
coz umoznuje snadny prechod z vnitini vSesmérové mobility na univerzalni mobilitu.

Pohyb univerzalni mobility je fizen smykem bez zavislosti na prostiedi.

Architektura je modularni a model muze byt vybaven vSemi béznymi senzory, véetné
laserového skeneru Hokuyo a fady kitu RTK-DGPS. Rozméry prvni verze jsou
750 mm x 665 mm x 510 mm (délka x siirka x vyska) s hmotnosti 105 kg. Rozméry druhé
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verze jsou 720 mm X 613 mm x 392mm (délka x sitka x vyska) a hmotnosti 45 kg. Zdro-
jem energie u prvni verze je baterie LiFePO4 o napéti 48 V a kapacitou 15 nebo 30 Ah,
coz je dostatecné pro Sest az dvandct hodin pohybu. Druhd verze nabidne pouze baterii
o napéti 24V a kapacité 15 Ah, coz ji zajisti az pét hodin pohybu. Obé verze jsou schopny
vyvinout maximdlni rychlost 3m-s~!. Druhd verze disponuje zajimavou vlastnosti a to,ze

je schopna vyjet svah o maximalnim naklonu 80 %.

Obr. 5: Mobilni platforma Summit XL Steel
[5]

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

Spolecnost B&R Industrial Automation GmbH. byla zalozena roku 1979 v rakouském
meésté Eggelsberg. Jejimi zakladateli jsou Erwin Bernecker a Josef Rainer. Jesté v nedavné
dobé se jednalo o jednu z nejvétsich soukromych spolec¢nosti, zabyvajici se automatizaci
a Tizenim technologickych procesu. Expanze spolecnosti od jejiho zalozeni stéle roste.
Jiz nyni se muze pochlubit pobockami ve vice nez 70-ti zemich svéta s vice nez 3500
zaméstnanci. Do Ceské republiky se dostala v roce 1997, kdy zde byla zalozena dcefind
firma B+R automatizace, s.r.o. V dnesni dobé méa spolecnost 7 pobocek napfic celou
republikou. Nejvyznamnéjsimi jsou pobocky v Brné a Praze, kdy pobocka v prvnim jme-
novaném meésté je zroven hlavnim sidlem spoleénosti v Cesku. Obé pobocky se zabyvaji
mimo jiné vyvojem a programovanim, oproti ostatnim pobockam, které jsou pouze ob-
chodni.

Veskery sortiment produktu (¢dst zobrazena na Obr. 7) pro svétovy trh se dodnes
vyrabi v tstiedi firmy. Kromé vyroby se v tstfedi firmy naléza také hlavni vyzkumné
stredisko spole¢nosti. Z celkového poctu zaméstnancu pracuje vice nez 1000 lidi v oddéleni
vyzkumu a vyvoje. Kazdoroéné do vyzkumu a vyvoje spolecnost investuje asi 10 % svého
obratu. Aby firma prorazila na trhu, zamérila se na spickovou kvalitu, vyspélou technologii

a pristup k zdkaznikovi. Je vidét, ze se tento piistup vyplatil.

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

V roce 2017 byla firma odkoupena a zaclenéna do spoleénosti ABB Group, ¢imz se
rozsitila moznost jejiho pusobeni. Je velice zajimavé, jak se obé spolecnosti vzajemné

dopliuji a slou¢enim zaplnily jejich diry na trhu, viz Obr. 8. [9]
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Obr. 8: Portfélia spolecnosti ABB a B&R [10]

3.1 Ethernet POWERLINK

Ethernet POWERLINK je komunika¢ni standard, patiici mezi prumyslovové typy Ether-
netu. Byl vytvoren spoleénosti B&R a vypusten na trh v roce 2001. Nasledné v roce
2003 byla vydana druhé verze standardu, rozsitena o aplikacni vrstvu organizaci Ether-
net POWERLINK Standardization Group (EPSG), ktera prevzala vyvoj standardu. Or-
ganizace EPSG je nezavislé sdruzeni uzivatelu, ktera spolupracuje s dalsimi ptislusnymi
normalizacnimi a uzivatelskymi organizacemi. Open source verze standardu je poskyt-
nuta zdarma od roku 2008. Na rozdil od jinych Ethernetovych systému, fungujicich
v realném case, POWERLINK je kompletné softwarovym feSenim v souladu s Ether-
netovym standardem IEEE 802.3. To znamend, ze podporuje standardni funkce Ether-
netu, jako napiiklad cross-traffic, hot-plugging nebo taky vsechny typy sifovych topologii.
Absenci patentovaného hardwaru vyuziva vsechny vyhody a flexibilitu Ethernetu. Komu-
nika¢ni profil standardu je zalozen na CANopen, kdy vSechny jeho mechanismy prendsi
aplikacni vrstva. Topologii lze vidét na Obr. 9.

K dosazeni svych schopnosti v redlném case spoléha POWERLINK na smiSenou pro-
ceduru dotazovani a casového slotu, kterd umoznuje najednou prenaset data pouze jed-
nomu uzlu. Na rozdil od standardniho Ethernetu tento postup zajistuje, ze uzly nemo-
hou vysilat soucasné, coz vylucuje také potiebu rozhodciho rizeni. Komunikacni struk-
tura POWERLINK funguje tak, ze jedno zatizeni je urceno jakozto tidici uzel a vSechna
ostatni zaffzen{ jsou fizené uzly. Ridici uzel definuje hodinovy impuls pro synchronizaci
vsech zafizeni a také Fidi cyklus datové komunikace. V prubéhu jednoho cyklu se fidici
uzel dotazuje kazdého tizeného uzlu pomoci zprav PollRequest, které prenaseji dalsi data

z tidictho uzlu do kazdého dotazaného uzlu fizeného. Kazdy fizeny uzel nasledné prenési
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sva vlastni data do vSech ostatnich uzli, tentokrat prostiednictvim zprav PollResponse.
Cyklus se celkem sklddd ze ti1 fazi. V prvni fazi vysle ridici uzel viem fizenym uzlum
ramec ,Start of Cycle” pro synchronizaci zafizeni. Udaje o uzitecném zatizeni jsou poté
vymeénovany ve druhé neboli izochronni fazi. Tteti fazi cyklu je asynchronni faze, béhem
které se prenaseji casové nekritickd data, jako jsou data TCP/IP nebo konfigura¢ni data
parametru. [11, 12, 13]
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Obr. 9: Topologie Ethernet POWERLINK [14]

3.2 1I/0 systémy

I/O systémy neboli vstup/vystup systémy od spolecnosti B&R, jsou vSestranné, velice
lehce pouzitelné a disponuji ochranou IP20 a IP67. Zaroven podporuji vSechny stan-
dardni sbérnicové systémy a umoziniuji iplnou flexibilitu vzhledem k topologii zapojeni.
Zapojeni lze tudiz optimélné prizpusobit danému stroji. Systémy také pomoci inteligentni,
decentralizované a integrované bezpecnosti dokazi reagovat s velmi kratkou casovou ode-
zvou signalu. Také lze velice jednoduse implementovat monitorovani stavu komponent.
Spoletnost B&R je drzitelem certifikitu TUV Rheinland (certifikdt bezpecnosti), coz ji
umoziuje pouzivat bezpecnostni technologii (,safety) v jejich aplikacich. Standardni
[/O systémy je mozno libovolné kombinovat se ,safety* 1/0O systémy. Portfolio produktu
B&R se déli do dvou zakladnich kategorii. V prvé radé se jednd o systémy X20, které
jsou umistovany primarné uvniti rozvadéce a systémy X67, které jsou umistoviny mimo
rozvadéc.

Systém X20 (Obr. 10) se vyznacuje kompaktnim provedenim a nabizi Sirokou fadu
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Obr. 10: I/O systém X20 [15]

ruznych moduli. Moduly systému jsou zalozeny na principu platku (,slice”), které nas-
ledné 1ze skladat vedle sebe a dle potieby je dopliiovat, ¢i vymeénovat. Piidani, ¢i zaména
modulu probfhd bez zdvislosti na ostatnich komponentach 1/0O sité. Jednim z hlavnich
modulu je Fdici systém, ktery obsahuje CPU (Centralni procesorovd jednotka), pamét
RAM, a dalsi komponenty bézného pocitace. Standardné miva jako rozhrani komunikaéni
protokol RS232, Ethernet Powerlink, USB. Zaroven obsahuje modul, kterym muzeme
napéjet i ostatni I/O moduly. CPU dokaze propojit az 250 vstupnich a vystupnich moduli
a az 3000 kanalu.

Obr. 11: Slozeni modulu I/O systému X20 - z leva sbérnicovy modul, modul s elektronikou
a svorkovnice [15]
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Obr. 12: I/O systém X67 [15]

Dalsim typem jsou I/O moduly (analogové, digitalni, fizeni motoru apod.), jejichz
konstrukce se sklada ze tif ¢asti — sbérnicového modulu, modulu s elektronikou a svorkov-
nice, viz Obr. 11. Tyto moduly jsou schopny fungovat i bez modulu s elektronikou, ¢imz je
mozné velmi levné vytvorit volné rezervni sloty. Vymeéna vadného modulu je velice rychld,
sta¢i obménit pouze poskozenou ¢ast, v pripadé ze je potfeba vymeénit modul cely, pouze
se vysune a zameéni za novy, neni potfeba nic konfigurovat (pokud se jednd o totozny
modul). Kromé rychlé vymeény vadného modulu, je stejné snadné a rychlé jeho zapojent
a naslednd udrzba, vse diky dumyslné vlastni konstrukci. Moduly jsou svou konstrukei
urcené k montazi na DIN listu. Po zapojeni je potfeba systém zkonfigurovat ve vyvojovém
prostiedi Automation Studio, kde se zaroven systém i programuje.

Obr. 13: I/O systém XV [15]
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Systém X67 (Obr. 12) byl vytvoren za ticelem dodateéného ptipojeni ostatnich periferii
mimo rozvadéc¢. Disponuje ochranou IP67, coz mu zarucuje dostatecnou ochranu proti ne-
priznivym podminkam okolniho prostiedi. Stejné jako systém X20 podporuje vsechny
vyuzivané komunikacni protokoly a je se systémem X20 plné kompatibilni, s moznosti
libovolné kombinace zapojeni.

Dalsim systémem je systém XV (Obr. 13), ktery umoznuje, aby terminaly k ovladani
ventilu byly pfimo integrovany do I/O sité. Diky tomuto systému se snizuje potieba /O

modulu a vodicu. [15]

3.3 Prumyslové pocitace

Kromé PLC (Programmable Logic Controller) fidicich systému X20, nabizi firma B&R
také Sirokou paletu modelu prumyslovych PC. Modely se skéluji od méné vykonnych PC,
Vsechny pocitace jsou osazeny procesory od firmy Intel. Vyuziva se od jedno jadrovych
procesoru Celeron az po ¢tyt jadrové procesory Core i7. Procesory Core podporuji tech-
nologii Intel vPro. Tato technologie zastfesuje nékolik funkei. Piikladem muze byt funkce
Intel Active Management Technology (AMT), kterd v pripadé, Ze je pocita¢ zapnuty
a pripojeny do informacni sité, dokaze vzdalené zjistit stav jeho hardwarové tirovné, ¢imz
se znatelné zjednodusuje udrzba.

Obr. 14: Prumyslovy pocita¢ spolecnosti B&R [16]

Od prumyslovych pocitacu se ocekdava vysoka zivotnost, odolnost, spolehlivost a po-
uziti v nepfivétivém prostiedi, proto také byly zbaveny vSech pohyblivych ¢asti. Nena-

jdeme zde ventilatory, ¢i harddisky. Chlazeni je pasivni a teplo se ze soucasti pocitace
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odvadi pomoci tepelnych trubic a chladicu. Pro ukladani dat se tedy namisto harddisku
pouzivaji univerzalni vyjimatelné karty Compact Flash (primarné v systémech X20) nebo
CFast karty, vyuzivajici sériovou sbérnici ATA. Poc¢itace nemusi byt nutné vybaveny pouze
opera¢nim systémem pracujicim v redlném case (Automation Runtime) od firmy B&R,
ale muze byt vybaven i standardnimi opera¢nimy systémy jakou jsou Windows ¢i Linux.
Pokud je pocitac vice jadrovy, je mozné mit nainstalovano vice operaénich systému na-
jednou. Dalsim dulezitym prvkem prumyslovych poc¢itacu je komunikacni rozhrani. Vy-
baveny jsou jak Ethernet Powerlinkem, ktery zajisti vysokorychlostni komunikaci, tak
USB porty, které slouzi k pripojeni perifernich zafizeni, kopirovani softwaru, aktuali-
zaci softwaru atd. Samoziejmosti je pak rozhrani pro pripojeni HMI prvku, které slouzi
ke zjednoduseni ovladani, fizeni a monitorovani provozu. Obr. 14 znazornuje typického

predstavitele prumyslového PC spole¢nosti B&R.

Kromé skrinovych prumyslovych PC nabizi firma B&R i tzv. panelové pocitace, pii-
padné vykonnostni panely. Jedna se o prumyslové pocitace integrované do zobrazovaciho
panelu. Nejvétsi vyhoda téchto celku spoéiva v kompaktnim provedeni a snizeni potieby
propojovacich kabelu. Tyto celky maji tfidu ochrany IP65, coz jim umoziuje fungovat
i v drsnych prostredich. Prestoze by se mohlo zdat, ze se jedna o jedno zafizeni, vzdy se
panelovy pocita¢ sklada z panelu a prumyslového PC, coz umoznuje jednotlivé kompo-
nenty kombinovat dle potieby uzivatele. Nazornym piikladem muze byt potieba pouziti
vykonéjsiho pocitace pii zachovani puvodniho panelu. Vzhled panelového PC je mozné
spatfit na Obr. 15. [16]

Obr. 15: Panelové pocitace spolecnosti B&R [16]
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3.4 Technologie mapp

Néazev mapp Technology je odvozeny od ,modular application®, v prekladu ,modularni
aplikace®. Tato technologie byla predstavena v roce 2014 (viz Obr. 16) a v roce 2015 se
objevila na trhu spoletné s novou verzi vyvojového prostiedi Automation Studio ve verzi
4.2. Technologie mapp obsahuje modularni bloky, pomoci kterych je vytvatreni aplikace
huji nejpouzivanéjsi funkce. Samotné funkce je mozné konfigurovat pro dany typ aplikace

s pozadovanymi vlastnostmi.

SIMULINK

Obr. 16: Ptedstaveni technologie mapp [17]

Tato technologie vznikla za ucelem usnadnéni prace vyvojarum softwaru pro kon-
cového zakaznika. Na kazdém projektu zabere spoustu casu programovani zakladnich
funkeci, prestoze si spousta programéatoru vytvari své vlastni knihovny s nejpouzivanéjsimi
funkcemi, casto je musi doupravovat dle konkrétniho projektu. V technologii mapp staci
pouze tyto funkce nakonfigurovat a programator se jiz nemusi zabyvat samotnym tvorenim
funkce, ale staci mu znat pouze pozadované vstupy/vystupy. Dle firmy B&R tato techno-
logie zkrati vyvoj aplikace az o 67 %. Nize nalezneme nékteré z moduldrnich bloku s jejich

popisem a moznosti pouziti. [17]

e mapp Services soustied uje véechny funkce ohledné stavu stroju, at uz se jednd
o automatické zobrazovani textu, spotieby energie anebo statistické uidaje o praci

stroje.

e mapp Control obsahuje funkce k ovladani piistroju a technologii, muze se na-
piiklad jednat o jeraby, hydrauliku, zpracovani plastu nebo stroje pro kontinudlni

odvijeni.

e mapp View je souhrny nazev pro néstroje k vytvareni intuitivnich HMI rozhrani,

které jsou zalozeny pouze na webovych technologiich. Diky tomuto pristupu je
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mozné se na HMI pripojit z jakéhokoliv mista a zafizeni, coz plné souzni se stan-

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

e mapp Vision je nejnovéjsi soucast mapp technologie. Jedna se o funkce k jed-
nodussimu vytvareni strojového vidéni. Piikladem pouziti jsou ¢tecky stitku, ana-

Iyza povrchu vyrobku, kontrola shodnosti vyrobku nebo optické méreni.

e mapp Motion v sobé zahrnuje vsechny funkce k ovlddani pohybové ¢asti stroju.
Muzeme ovladat nejen jedno osé nebo vice osé systémy, ale také i CNC aplikace

a robotiku. Zaroven také obsahuje funkéni bloky z PLCopen.

3.5 OPC UA

Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) je komunika¢ni protokol
pro prumyslové odvétvi a automatizaci. Do svéta byl vypustén v roce 2008 spolecnosti
OPC Foundation, ktera jej vyvinula a nadale jej i spravuje. Jedna se o plug and play
standard pro bezpecnou a spolehlivou vyménu dat, nezavislou na dodavateli.

Protokol je zalozen na principu klient-server a umoznuje bezproblémovou komunikaci
od jednotlivych senzoru a aktuatoru az po ERP systém nebo cloud. Oproti predchozimu
protokolu je vyuZzitelny na vsech platformach, at uz se jednd o poéitace nebo mobiln{
zatizeni. Tento protokol tedy neumoznuje pouze komunikaci mezi klienty a servery, ale
i mezi servery navzajem. Déle pak umoznuje pristup k datum v redlném c¢ase, monitorovani
bezpectnostnich systému a udalosti, pristup k historickym datum, a dalsi moznosti, viz
Obr. 17.
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Obr. 17: Moznosti komunika¢niho protokolu OPC UA [19]
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Pri¢inou vzniku byl duvod, ze stavajici protokol OLE for Process Control (OPC, vydéan
v roce 1996) jiz nebyl dostatecny, mél zastaralou architekturu a technologie. Proto se
organizace OPC Foundation rozhodla vytvorit komunika¢ni protokol na bézi oteviené
platformy, bohaté na funkce, ktera nebude jednoduse nahraditelna, bude skélovatelnd
a rozsititelnd. Jedna se o flexibilni, zcela nezavisly protokol, ktery v kombinaci se svymi
bezpeénostnimi mechanismy je povazovan za idedlni komunikaéni protokol pro prumysl
4.0. [18, 19, 20, 21, 22]

3.6 OpenSAFETY

OpenSafety je komunikaéni protokol vyvinuty k pfrenosu informaci, které jsou zasadni
pro bezpeény provoz stroju ve vSech prumyslovych prostiedich. Diive se k tomuto tcelu
pouzivaly bezpec¢nostni prvky, jako napiiklad pridavnéa kabeldz nebo bezpecnostni relé,
od kterych se nyni upousti. Nahrazuji se programovatelnymi systémy, které je mozné
kdykoliv snadno modifikovat a nevyzaduji nadbytecné vydaje. Jako nejlepsi feseni se ale
nabizi feseni ¢isté softwarové, jako v ptipadé komunikacniho protokolu openSafety, ktery

nevyzaduje zadnou nadbytecnou kabelaz nebo dalsi elektrické prvky.

Safaty Standard Safety Standard
Application=——Application Application—— Application

1] ad

“Black Channel”

Inclustrial Ethemet. Fieldbus, Backplanes:::

Obr. 18: Znazornéni principu Black Channel [27]

Jeho vyhodou je, ze dokaze prenaset bezpecnostni data prostiednictvim jakékoliv
sbérnice, véetné vSech feseni prumyslového Ethernetu. Déle zjednodusuje implementaci
bezpecnostnich opatteni podle platné normy 2006/42/ES a dalsich. Protokol openSafety
byl puvodné vyvinut jako bezpecnostni doprovod standardu Ethernet Powerlink (Power-
link SAFETY, vyddn v roce 2007), nyni jiz na néj vazan neni a je zcela nezavisly. Vydéan
byl v roce 2009 organizaci Ethernet POWERLINK Standardization Group, na jehoz vyvoji
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se také podilela spolecnost B&R. Do jeho vlastnosti patii vysoky stupen interoperability,
déle zajistuje, Ze zpravy jsou prijimény a zpracovavany vsemi pifjemci ve stejnou dobu
nebo snizuje odpovédni ¢asy, ¢imz zvySuje dostupnost stroju a zarizeni. Vzhledem k rych-
lejsim odpovédnim ¢asum s mens$i bezpec¢nostni vzdalenosti, automatické parametrizaci
nebo konfiguracnim sluzbam, znatelné zvysuje produktivitu a uvedeni stroje do provozu.

Cely protokol funguje na principu Black Channel, ktery je znazornén na Obr. 18.

en o ml

Your Application GSF:QFETY

Layer5

Layer &4 Your Solution

Obr. 19: Jednotlivé vrsty aplikace se znazornénim prenosové vrstvy komunika¢niho pro-
tokolu OpenSAFETY [26]

Tento princip pouziva nedivéryhodny pienosovy systém, kde sifovd zaifizeni nejsou
zabezpecena. Ziejmd hlavni vyhoda tohoto principu spo¢iva ve vyuziti bézného sitového
hardwaru pro bezpecnostni sit, bez nutnosti tipravy samotné sité. Je ovéem nutnd tprava
na samotnych zatizenich a uzlech. Aby byly splnény prislusné bezpecnostni normy, musi
byt ramec bezpecnostni sbérnice predan zcela nezménény z bezpecnostniho odesilatele
bezpecnostnimu pfijimaci, bez ohledu na to, jaky prenosovy systém oba uzly pouzivaji.
Bezpecnostni opatieni jsou tedy zapouzdrena v komunikujicich koncovych uzlech ¢i zatize-
nich. To znamen4, ze zadny z mechanismu detekce chyb zvolené komunikaé¢ni technologie
neni bran v tvahu, aby byla zarucena integrita pfenesenych procesnich dat. V zéasadeé
neexistuji zadna omezeni tykajici se prenosové rychlosti, poctu sbérnicovych zafizeni nebo
prenosové technologie — pokud dané reakéni doby bezpecnostni aplikace mohou tolerovat

dodatecné rezijni parametry. Jednotlivé prenosové vrstvy aplikace je mozné zhlénout na
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Obr. 19.

Detekce poskozenych datovych bitu prostifednictvim dodatecné kontroly cyklické re-
dundance (CRC) hraje klicovou roli pii plnéni pozadavku na spolehlivost sbérnice. Vy-
bérem vhodnych polynomu CRC pro zamyslenou délku ramce je zaruceno, ze vysledné
pravdépodobnosti zbytkové chyby nedetekovanych poskozenych datovych paketu splnuji
nebo prekracuji pozadované limity. Opatieni jind nez CRC pro integritu dat, kontroluji
fadu dalsich typu komunikaénich chyb, které mohou nastat béhem pienosu zpravy mezi
jakymikoli dvéma body. [23, 24, 25, 26, 28|

3.7 Vyvojové prostiredi Automation studio

Automation Studio (AS) je vyvojové prostiedi vyvinuté spolecnosti B&R pro progra-
movani a konfiguraci vSech produktu jejich prodejniho portfélia. Dnes AS existuje ve
verzi 4.7, kdy kazdé veétsi aktualizace pridava novou funkcionalitu. Zakladni myslenka ke
vzniku tohoto nastroje byla zjednoduseni programovani komponent a procesu, ¢i jejich
konfigurace v ramci vyvoje aplikace technologického procesu, a zaroven moznost progra-
movani vSech potiebnych casti aplikace v jednom vyvojovém prostiedi, viz Obr. 20. Tudiz
v tomto prostiedi lze vytvaret naptiklad vizualizaci, fidit pohony nebo pocitacové vidéni
a dalsi prvky aplikace, ¢imz se snizi naklady na vyvoj.

01 Kommunikation

08 Steuerung '“

&) vt

02 Projektmanagement

07 Bedienen 8 Beobachten

06 Safety

—=m
(=]

0 04 Diagnose § Fernwartung

05 Antreiben & Bewegen

Obr. 20: Idea vyvojového prostiedi Automation Studio [29]

AS nabizi kromé vyvoje softwaru také moznost jej funkéné vyzkouset v rameci simu-
lace, at uz se jednd o simulaci PLC v procesoru PC nebo vyuziti CAD modeld v rdmci

digitalniho dvojcete. Pti simulaci muze CAD model generovat zakladni idaje a zasilat tyto
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udaje do PLC, ¢imz se zefektivni vyvoj aplikace. Moznost vytvorit software pripravované
aplikace, pred jejim fyzickym dokoncenim, je dalsi nespornd vyhoda AS, ktera déle snizuje
naklady na zhotoveni dané aplikace. Dalsi vlastnosti AS je grafickd hardwarova konfi-
gurace, kdy si ze seznamu produktu lze posklddat kompletni aplikaci, pripadné lze do
prostiedi nahrat produkty tretich stran. Tato moduldrnost se nevyskytuje pouze v hard-
warové konfiguraci, ale obecné je prostoupena v prostredi na vSech trovnich.
Vyvojarum aplikaci jsou k dispozici vSechny programovaci jazyky dle normy IEC
61131-3, dale pak jazyky CFC (Continuous Function Chart), ANSI C a objektové ori-
entovany ANSI C++. Aplikace v AS nemusi byt naprogramovana pouze v jednom ja-
zyce, ale muze byt slozena z ruznych jazyku v libovolné kombinaci. Déle programovani
zjednodusuje velké mnozstvi jiz predptipravenych knihoven, kde neni potfeba vytvaret
vlastni funkce, pouze nakonfigurovat jiz stavajici. Dale zjednoduseni napomahad integrace
ruznych produkti tfetich stran, napiiklad implementace funkénich bloki PLCopen, af
jiz jsou placené nebo open source. Dalsimi priklady mohou byt simula¢ni prostiedi in-
dustrialPhysics, jenz slouzi k simulaci digitalniho dvojcete, nebo spoluprace s firmou The
MathWorks, kdy byl vyvinut program Automation Studio Target for Simulink, ktery pres
program MATLAB dokaze komunikovat s produkty B&R a je schopen automaticky gene-
rovat kéd do jazyka ANSI C nebo Stuctured text. Pripadné dalsim simula¢nim prostiedim
je program MapleSim, ktery byl vyvinut kanadskou firmou Maplesoft. Ptehled simula¢nich

programu, spolecné s jejich pouzitim nalezneme na Obr. 21.

Level of
Detail

mm industrialPhysics !!EE

WinMOD ‘775 cATIA

f«j MapleSim
AATLAB
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Obr. 21: Simulaéni programy kooperujici s vyvojovym prostiedim Automation Studio

a jejich pouziti [29]

Pro nékteré aspekty aplikace, véetné simulaci digitalniho dvojcete, je ovSem nutnost
doinstalovat pridavné softwarové balicky. Tento postup je nutny také pii programovani
bezpectnostniho systému. Tento pridavny nastroj se jmenuje SafeDESIGNER (SD) a jeho
funkéni bloky jsou normalizované. SD oddéluje program pro bezpecnostni systém od
hlavniho programu, ¢imz zabezpecuje vétsi prehlednost a ochranu. Nedilnou soucasti AS

je také Automation Help, coz je dokumentace ohledné programu. V dokumentaci muzeme
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nalézt vysvétleni jednotlivych fuknei s jejich vstupy /vystupy, zapojeni produktu, ¢i popis
a pouziti programovacich jazyku. Déle se zde nachdzi spousta navodu a rad pro pouziti,

mnozstvi piikladu nebo vysvétlivek. [29, 30]
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4 VSESMEROVA MOBILITA

Pod terminem , vSesmérova mobilita“ se rozumi popis schopnosti robotu nebo zafizeni,
které se muze pohybovat okamzité v jakémkoliv sméru, nezavisle na jeho smérové orien-
taci. Takové vozidlo se téz nazyva holonomni.

Mobilni roboty jsou ¢asto navrzeny pro rovinny pohyb, kde napt. operuji ve skladisti,
na cesté, stolu apod. Operuji tedy ve dvou dimenzionalnim prostoru o tfech stupnich vol-
Vétsina konvecnich mobilnich robotu nema schopnost kontrolovat jednotlivé stupné vol-
nosti samostatné, protoze konvenéni kola nejsou schopna pohybu ve sméru rovnobézném
k jejich osam, proto se nazyvaji neholonomni. Neholonomni vozidlo je takové, které
méa mensi pocet fiditelnych stupnu volnosti, nez je jejich celkovy pocet. Prestoze muze
dosdhnout kazdého mista a orientace ve 2D prostoru, ¢asto to vyzaduje komplikované
manévry a komplexni pldnovéani cesty, at uz v pifpadé ¢lovéka nebo robotu.

Holonomni platformy maji oproti neholonomnim platformam velké vyhody pro pohyb
v oblastech s nedostatkem prostoru. Mohou se pohybovat do strany, rotovat na misté a sle-
dovat slozité trajektorie. Tyto roboty jsou schopny snadno provadét tkoly v prostiedi se
statickymi i dynamickymi prekdzkami. Takova prostiedi se bézné nachazeji v kancelaiich,
dilnach, skladech, nemocnicich atd. Naproti tomu se neholonomické roboty mohou po-
hybovat jen v nékterych smérech (vpred a vzad) a popsat nékteré zakrivené trajektorie,
ale pohyb do strany pro né neni mozny. Napiiklad pro paralelni parkovani by neholo-
nomni robot musel provést fadu manévru, nez by se dostal na misto. Holonomni vozidla
jsou tedy vyuzivana pro svou vyjimec¢nou manévrovatelnost a nejcastéjsi pouziti muzeme
nalézt, jakozto automatizovana navadéna vozidla ve vyrobé a skladech.

Vsesmérovd vozidla jsou rozdélena do dvou kategorii na zékladé typu kol, které po-
uzivaji pro dosazeni vSesmérové mobility. Jedna se o vSesmeérova vozidla s konvencénim

typem kol a vSesmérova vozidla se specidlnim typem kol. [31, 32]

4.1 Konvencéni kola

V pripadé konvencnich kol mame presnéji na mysli kola otoéna, viz Obr. 22. Ta jsou
k podvozku pripojena pomoci otocnych kloubt, ¢imz nam déavaji moznost se pohybovat
v jakémkoliv sméru. Oproti kolum specidlnim, zvladaji vétsi zatizeni a také maji vyssi
toleranci vucéi nerovnosti povrchu. Avsak, vzhledem ke své neholonomni povaze se ne-
jednéd o skutecna vsesmeérova kola. Pokud se pohybujeme ktivocafe, je zde nutnost kola
nastavovat do spravného sméru pii kazdé vétsi zméné sméru. Predpoklada se, ze casova
konstanta reorientace kolecek je rychlejsi nez dynamika vozidla pro vétsinu aplikaci. Proto
se predpoklada, Ze jsou schopna pohybu po trajektoriich s nulovym polomérem a muzeme

je nazyvat vsesmérova.
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Vétsina platforem, které obsahuji konvenéni kola a jsou schopna vSesmeérové mobility,

zahrnuje alespon dvé nezavisle Tizené a nezavisle pohédnéna kola.

Obr. 22: Typy konvenénich kol [31]

4.2 Specialni kola

Myslenka specialnich kol je zaloZena na konceptu, ktery zajistuje pohyb v jednom sméru
a zaroven umoznuje pasivni pohyb ve sméru druhém a tim padem zvysuje flexibilitu
v prostfedi s mnozstvim prekazek. Mezi specidlni kola patii univerzalni kola, Mecanum
(téz Svédska) kola a specidlni kulickové kola.

Univerzélni kolo (Obr. 23) poskytuje kombinaci omezeného a neomezeného pohybu
béhem otdceni. Mechanismus se skladd z malych valecku umisténych kolem vnéjsiho
pruméru kola, které vsak kromé normalniho otaceni kola navic umoznuji valeni ve sméru
rovnobézném s osou kol. Kolo je schopné této akce, protoze valce jsou namontovany kolmo
k ose otaceni kola. Kdyz dvé nebo vice téchto kol jsou namontovana na platformeé vozidla,
pak kombinace jejich omezeného a neomezeného pohyb umozinuje vSesmérovou mobilitu.

Kolo Mecanum méa podobny navrh jako kolo univerzalni, avSak vélecky nejsou na-
montovany kolmo k ose kola, ale pod ur¢itym thlem (vétsinou 45°). Tato konfigurace
prendsi cast sily ve sméru otaceni kola na silu kolmou ke sméru otaceni kola. Konfigurace
platformy se sklada ze ¢tyr kol umisténych podobné jako u automobilu. Sily v dusledku
sméru a rychlosti kazdého ze ctyT kol mohou byt secteny do celkového vektoru sily, ktery
umoznuje translaci vozidla v libovolném sméru.

Poslednim typem specidlnich kol jsou kola kulickova. Mechanismus vyuziva aktivni
kruh pohanény motorem a prevodovkou pro prenos sil prostFednictvim valcu a tieni na
kulicku, ktera muze okamzité rotovat v jakémkoli sméru.

Kazda z téchto konstrukci dosahuje vynikajici manévrovatelnosti, ale kvuli malym

prumérum valecku jsou omezeny vyhradné na tvrdé rovné povrchy.
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Obr. 23: Univerzéalni viesmérové kolo [33]

4.3 Mecanum kolo — historie a mechanismus

Jedno z nejbéznéji pouzivanych vsesmérovych kol je Mecanum kolo. Bylo vynalezeno
v roce 1973 Bengtem Ilonem, inZzenyrem ze $védské spolecnosti Mecanum AB. Proto se
ndzev kola uvadi jako Mecanum, Svédské nebo podle svého vynélezce — Ilonovo kolo
(Obr. 24).

Obr. 24: Mecanum kolo [34]
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Samotna konstrukce kola se skldda z jednoho naboje nesoucitho mmnozstvi volné se
pohybujicich valecku, které jsou namontovany pod uré¢itym thlem vuci stfedové ose kola.
Uhel mezi osou vélecki a stiedovou osou kola mize mit jakoukoli hodnotu, ale v ptipadé
konvenéniho Svédského kola se jednd o thel 45°. Umistén{ véleckd pod tdhlem zajistuje
prenos casti sil ze sméru otaceni kola na silu kolmou ke sméru otaceni kola. V zavislosti
na smeéru a rychlosti jednotlivych kol, vytvari vysledna kombinace vSech téchto sil celkovy
vektor sily v libovolném pozadovaném sméru, coz umoznuje platformé se volné pohybovat
ve smeéru vysledného vektoru sily, aniz by bylo tfeba ménit nastaveni kol.

Valecky jsou zameérné tvarovany, aby celkova silueta kola byla kruhova. Jejich tvar
muzeme ziskat tak, ze vedeme fez valcem, ktery ma jako prumeér vnéjsi prumeér kola,
rovinou naklonénou o thel v (tthel mezi osou vélecku a osou néboje). Proces je zndzornén
na Obr 25. Jelikoz v nasem navrhu figuruje kolo konvené¢ni, je tedy tihel v = 45°. Prunik
plochy s védlcem néazorné ukazuje tvar pouzitych valecku na kole. Zaroven by mél tvar

valecku odpovidat rovnici

1
51’2 + y2 — R2 = 0, (1)

kde R je vnéjsi polomeér kola.

Pokud je délka valecku, znac¢ime L,, mnohem mensi nez vnéjsi polomér kola, R, pak
tvar valecku muze byt aproximovan kruhovym obloukem majicim polomér 2R. Aby bylo
mozné ziskat kruhovou siluetu kola, musime vypocitat minimalni pocet valecku n, pro

ktery plati:

2T
n=-—, (2)
¥
kde
: L,
© = 2arcsin ( , ) . (3)
sin~y

Obr. 25: Vilec s naklonénou rovinnou (vlevo), vélec po fezu rovinou (vpravo) [31]

Za predpokladu, ze zname pocet valecku, muzeme jejich délku L, urcit podle vztahu:

sin % sin &
L, =2R — =2R —". (4)
sin 7y sin 7y
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Obr. 26: Parametry kola [31]

Sirku kola muzeme spoéitat podle rovnice:

sin =
n

ly, =L.cosy=2R (5)

tan -~y

Vsechny parametry kola jsou zndzornény na Obr. 26. Valecky nejsou nijak ovladany nebo
snimany. Hlavni vyhodou tohoto konceptu je, ze kolo je pohdnéno pouze podél hlavni osy,
a presto se kolo muze kinematicky pohybovat s velmi malym tfenim podél mnoha ruznych
trajektorii, nejen dopfedu a dozadu. VSesmérové kolo tohoto typu ma 3 stupné volnosti
slozené z rotace kola, rotace valecku a rotacniho skluzu kolem svislé osy prochazejici
bodem styku s povrchem (viz Obr. 27). U vSesmérového kola, muzeme rychlost kola
rozdélit na komponenty v aktivnim a pasivnim sméru. Aktivni slozka je smérovana podél

osy valecku, majictho kontakt se zemi, zatimco pasivni slozka je kolma k ose valecku.
35, 36]

Wheel .
rotation Active
component \\ , Wheel
N velocity
N
Rol]er/’-; ] Passive
rotation |  component )
f Top view
N . Rotational Roller in contact
Front view slip with ground

Obr. 27: Stupné volnosti Mecanum kola [31]
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4.4 Kinematika ¢ctyr kolové mobilni platformy s Mecanum koly

Kdyz jsou Mecanum kola uvedena do béhu, tak pasivni valecky, namontovany pod tihlem,
prevadéji cést sily ze sméru otaceni kola na silu kolmou ke sméru otaceni kola. V zavislosti
na kazdém sméru otaceni a rychlosti rotace jednotlivych kol, vytvaii vyslednd kombinace
vSech téchto sil celkovy vektor sily v libovolném pozadovaném sméru, coz umoznuje plat-
formé se volné pohybovat ve sméru vysledného vektoru sily, aniz by bylo tfeba meénit
nastaveni kol (Obr. 29). [37]

y1=45° y2=-45°
1 XC1 XC2

| — K. o
/y' yor b '@ Ty
Iy
Axs
Y -

- h -|0s )5
Y3=-45 ya=435°

Yc3 1 Vca
(\\ | xc3 | Xca

e Oc4/\

Obr. 28: Kinematika ¢tyrkolového robotu [31]

Nésledujici rovnice vychazi z [31]. Pokud budeme uvazovat xsOgys za soutadnicovy

systém umistény do stfedu robotu, pak muzeme jeho rychlost popsat nédsledujici rovnici:

1 1 1 1 w1
(%
R 1 —1 —1 1 Wo
v = — : ) 6
v 4 1 1 1 1 ws (6)
Wy 1 1 1 1 Wi

T h+e i+l L+l i+l
kde R je polomér kola; w; je thlova rychlost kola i (i = 1...4); l; a ly jsou vzdélenosti
mezi osami kol a stiedem soufadnicového systému ve sttedu robotu.

Pokud je stanovena rychlost robota, musime vypocitat ihlovou rychlost kazdého kola

(inverzni fesSeni rychlosti):

w1 1 1 —(ll + 12) v
Wo 1 1 -1 ll + lg ’
= 75 C | Uy (7)
w3 RI1 -1 —(ll + lg)
Ws 1 1 I+ 1y :
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Forward Backward
_Left -Right -Left

Turning Turning Curved Lateral
Right Left Trajectory Arc

Obr. 29: Znazornéni moznych pohybu ¢tyi-kolové platformy [39]

4.5 Pouziti Mecanum kol

Nejveétsi vyhodou Mecanum nebo libovolnych vSesmérovych kol je pohyb a manévrova-
telnost v oblastech s omezenym prostorem. Diky jejich moznostem pohybu do strany,
rotace na misté ¢i pohybu v libovolném sméru a natoceni z takto osazenych vozidel déla
vynikajici transportéry s témeér neomezenym pristupem. Nejcastéjsim pouzitim je tudiz
transport materialu ¢i vyrobku ve skladech. Déle pak se vyuzivaji napiiklad u zafizeni na
transport osob se snizenou pohyblivosti, piipadné ve vojenstvi.

Prestoze Mecanum kola jsou velmi oblibend pro vSesmérovy pohyb obsahuji i fadu
nevyhod. Jednim z nejvétsich neduhu Mecanum kol je slozity design a ¢asové narocnd
vyména opotiebenych pasivnich valecku. Dalsim je samotné opotrebeni valecku, jelikoz
ve vétsiné pripadu jsou z elastického materidlu k minimalizaci vibraci, které navic roste
s hmotnosti ndkladu. Poslednim neduhem je velkda citlivost na nerovnosti povrchu, po
kterém platforma jede a nemoznost prekonat prekazky veétsi, nez je polomér pasivniho
valecku. [38]
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5 NAVRH A KONSTRUKCE PLATFORMY

V této kapitole bude popsan rozbor konstrukce existujicich mobilnich platforem, bude
zde uveden vlastni navrh konstrukce a jeho zhotoveni. Déle pak budou popsény vsechny
vyuzité elektronické komponenty, pouzité na vysledny prototyp mobilni robotické plat-
formy. Do budoucna je v planu zaclenit tuto mobilni robotickou platformu do inteli-
gentniho vyrobniho systému, uré¢enému predevsim k demonstraci funkcnosti a vzdélavani
studentu v této oblasti programovani. Dalsim budoucim planem je osazeni mobilni robo-
tické platformy robotickym ramenem. Vzhledem k velikosti a vdze mobilni robotické plat-
je vsak mobilni robotickd platforma ur¢ena k demonstraci moznosti véesmérového pohybu
a promovani ustavu. Dalsim tuc¢elem vzniku mobilni robotické platformy je zkoumani odo-

metrie a jejitho vypoctu.

5.1 Rozbor existujicich reseni

V kapitole 2 je ke shlédnuti nékolik existujicich feseni mobilnich platforem. Piesnéji se
jedné o tii védecké prace a jedno komercni feseni. Vétsina védeckych praci na toto téma
je zpracovana jakozto diplomova nebo bakalaiska prace skupin studentu.

Jelikoz ve svété existuje jiz mnozstvi mobilnich robotickych platforem, lze v jejich
konstrukei nalézt urcity archetyp. Stejny archetyp lze pozorovat i z jednotlivych obrazku
mobilnich robotickych platforem uvedenych v této praci. Archetypem je velka robustni
konstrukce, prevazné obdélnikového typu s koly vnorenymi do konstrukce. Konstrukce
se vetsinou snazi vyuzit maximalni moznou plochu pro prepravu materidlu. Ve vétsiné
pripadu je konstrukce znacné vysokd, jednd se o desitky centimetru, kdy typickd velikost
nepresahuje jeden metr.

S velkou robustni konstrukei je svazana i velkd hmotnost mobilni robotické platformy.
Neni neobvyklé, aby platforma vazila pres 100 kg. Ptestoze nékteré mobilni robotické
platformy mohou mit takovou hmotnost omluvenou urcitym typem aplikace (prevazné
aplikace s vyuzitim robotického ramene umisténého na platformeé, kdy je potieba velka
a tézka zakladna, aby bylo dostatecné zajisténo, ze pohybem robotického ramene se zatézi
nedojde k prevraceni mobilni robotické platformy a tim ke zneschopnéni jeji funkénosti ¢i
primo k jejimu poskozeni), u jinych aplikaci se jedna o zbyteénou zatéz, kterd mohla byt
preménéna do vyssi nosnosti.

Majorita vSech existujicich feSeni mobilni robotické platformy ve svété vyuziva ke
svému pohybu vSesmérovou mobilitu zajisténou vSesmérovymi koly. Je velmi atypické
se setkat s mobilni robotickou platformou osazenou konvenénimi koly a diferencidlnim
fizenim. Ze vSesmeérovych kol jsou nejvice vyuzivany univerzalni kola a kola typu Me-

canum. Jedno univerzalni kolo vyzaduje nékolik diski s otoénymi vélecky, aby bylo
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zajisténo, ze vsesmérova mobilita muze byt aplikovana v kazdém okamziku otoceni kola.
Z toho duvodu se poklada za lepsi moznost vyuziti Mecanum kol, které vétsinou obsahuje
méné veétsich valecku, coz usnadiuje vymeénu potiebovanych valecku a zdroven umoznuje

prekonavat vyssi prekéazky.

Pouzity materidl pasivnich védlecku na vSesmérovém kole zavisi na aplikaci mobilni
robotické platformy a ocekavaném zatizeni. Samoziejmosti je volba materidlu v zavislosti
na jeho cené, vlastnostech a mire opotiebeni. Nejcastéji pouzivany material ke stavbé
konstrukce je slitina hliniku a médi, tzv. dural. Jeho vlastnosti z néj ¢ini nejlepsi volbou
k vytvoreni pevné, lehké konstrukce, kterd zvladne dostatecné zatizeni. Dalsi moznosti je
vyuziti oceli. Tato moznost se ovsem doporucuje pouze pro kritické soucésti, kde vlast-
nosti oceli predci vlastnosti duralu, avsak ne pro celkovou konstrukci. Hustota oceli je
trojnasobné vétsi nez hustota duralu, coz znacné navysuje hmotnost mobilni robotické
platformy a snizuje jeji inosnost. Dural je tedy vhodné vyuzivat vsude, kde vysoka pev-

nost, tvrdost ¢i odolnost vuci dynamickému zatézovani nerozhoduji o funkeci soucasti.

Ridic{ systém mobilnich robotickych platforem se znaéné rizni. Rizeni muze byt
provadéno PLC, osobnim nebo prumyslovym PC, ¢ mikrokontroléry typu Arduino
a Raspberry Pi. Vétsinou se vSak jednd o kombinaci zminénych platforem s presné defi-
novanou roli v ramci fidiciho systému. Nejcastéji se vyskytujici topologii je Master-Slave,
kdy jedna platforma je zvolena za hlavni fidici systém a ostatni platformy ji poskytuji
data ¢ vypocetni vykon. Komunika¢ni rozhrani mobilnich robotickych platforem je taktéz
nejednotné. Zakladem je pouziti standardnich komunikacnich periferii a komunikac¢nich
protokolu, které jsou doplnény o periferie a komunikacni protokoly dle preference vyrobce

a zpusobu jeho aplikace.

Mobilni robotické platformy byvaji osazeny ruznym mnozstvim senzoru. Zustava vsak
standardem, ze senzorové vybaveni se sklada z nékolika ruznych druhu k zajisténi lo-
kalizace, zaznamenani prekazek na dlouhou i kratkou vzdélenost, ¢i mapovani prostoru.
Mezi nejbéznéjsi senzorové vybaveni patii ultrazvukové a infracervené senzory k detekci
prekazek a dotykové senzory pro antikolizni opatieni. Dale jsou hojné vyuzivany kamery

nebo senzory detekujici barvy, piipadné LIDAR.

Pohyb mobilnich robotickych platforem zalezi predevsim na aplikaci. Standardem je
autonomni tizeni za pouziti lokatoru nebo referencnich bodu. Rychlost jednotlivych kol
je pocitana pres odometrii. Samozirejmosti také byva manudlni rezim, kdy uzivatel ovlada
mobilni robotickou platformu pomoci aplikace, joysticku nebo jiného smérového zatizeni.
S manudlnim rezimem se vaze moznost teleoperability. Néktera feseni mobilnich robo-

tickych platforem na trhu tuto moznost ovladani nabizeji za pomoci PTZ kamery.

48



2020 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, ustav automatizace a informatiky

5.2 Konstrukce

V predchozi podkapitole byly vyobrazeny nejbéznéjsi prvky a jejich pouziti v ramci mo-
bilnich robotickych platforem. Prestoze vétsina prvku a popsanych feSeni je spésné na-
sazena na trhu, bylo snahou této prace vytvorit atypickou konstrukci a odlisit se od
jinych feseni mobilni robotické platformy, tvofenou na jinych vysokych skoldch. Déle bylo
prihlédnuto k budoucim moznostem aplikace a konstrukce byla tvofena dle téchto prefe-

renci.

Obr. 30: Fyzicky prototyp mobilni robotické platformy

Prvnim atypickym znakem konstrukce je jeji tvar, zkonstruovany prototyp mobilni
robotické platformy je na Obr. 30, 31, 32, 33 a 34, kde namisto obvyklého obdélnikového
tvaru byl pouzit tvar témeér ¢tvercovy. Rozméry hotového prototypu mobilni robotické
platformy jsou 500 mm x 565 mm x 165 mm (délka x sifka x vyska) o hmotnosti 17,5 kg.
Kromé témér ctvercového tvaru je z uvedenych rozmeéru zietelnd i pomérné nizka vyska
celé platformy. Prestoze vyska konstrukce téla mobilni robotické platformy je pouze
150 mm, je uvnitt konstrukce dostatek mista pro veskeré komponenty.

Navrh celé konstrukce mobilni robotické platformy byl zhotoven v programu Autodesk
Inventor, viz Obr. 35. Soubory obsahujici komponenty k sestaveni modelu, a samotny mo-
del se nachézeji na ptilozeném CD. Model Mecanum kol byl stazen z bezplatné internetové
knihovny modeli GrabCAD a jejich autorem je Todd D. Miller [34]. Hlavnim materidlem
konstrukce byla zvolena hlinikova slitina dural, vzhledem ke svym vynikajicim vlastnos-
tem a relativné nizké hustoté. Za hlavni ¢ast konstrukce mobilni robotické platformy lze

povazovat boéni dily. Tyto dily byly vytvoieny z pasového polotovaru o tloustce 5mm
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Obr. 31: Fyzicky prototyp mobilni robotické platformy - pohled z boku

Obr. 32: Fyzicky prototyp mobilni robotické platformy - pohled ze predu

a §itce 150 mm. Opracovani spocivalo ve vyvrtani dér a srazeni hran polotovaru. Dalsimi
dulezitymi ¢dstmi kostry konstrukce, které je potieba zminit, jsou spojovaci tyce. Jak
jiz ndzev napovida, jejich primarnim tcelem je spojeni bo¢nich dili. Nicméneé jsou také
vyuzity jako nosnda konstrukce pro zakrytovani prototypu. Na koncich jednotlivych tyci

byla vyvrtana dira se zavitem, aby bylo mozné zajistit Sroubové spojeni. Zbylé opra-
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Obr. 34: Fyzicky prototyp mobilni robotické platformy - pohled shora

covani jednotlivych ty¢i lze vidét na vykresové dokumentaci v priloze A, a nebude déle

rozvadéno.

Aby byla zajisténa dostateénd opora pro motory, jsou pomoci Sroubovych spojeni

pridélany uvnitt kostry konstrukce mobilni robotické platformy opracované hlinikové pro-
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Obr. 35: Navrh mobilni robotické platformy v programu Autodesk Inventor

fily typu L o velikosti 80mm x 80mm x 5mm (vyska x §ftka x tloustka), lze vidét
na Obr. 36. Zde opracovani probihalo ve stejném duchu jako u bocnich dilu, zaroven
bylo potieba dbat na presné vyvrtavani, aby oba dily néasledné licovaly k sobé. Ke
zpevneéni konstrukce byla zvolena dalsi opora v podobé pasového polotovaru, upraveného
na pozadovanou délku a provrtaného dle vykresové dokumentace. Tato opora spojuje oba
hlinikové profily typu L.

Obr. 36: Ukézka konstrukce mobilni robotické platformy v fezu

K hlinikovym profilim typu L jsou ptipojeny drzaky motoru zakoupeny v internetovém
obchodé CNCShop [40] pomoci sroubového spojeni. V kazdém spojeni mezi drzakem

motoru a hlintkovym profilem typu L se nachazi gumova podlozka, ktera tlumi vibrace
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vytvarené pohybem motoru. Ze stejného internetového obchodu byly také zakoupeny
loziskové jednotky [41]. Loziskové jednotka slouzi jako opora pro hiidel pfipojenou k mo-
toru. Propojeni mezi motorem a hrideli je zajisténo pruznou hiidelovou spojkou typu
LK20-C25-0808, zakoupenou ve stejném internetovém obchodé [42]. Tato pruzna hiidelova
spojka spojuje hridelky o prumérech 8 mm. Celé spojeni krokového motoru a Mecanum
Kola je na Obr. 37.

Obr. 37: Ukéazka spojeni krokového motoru s Mecanum kolem

Hiidel prenasejici toc¢ivy moment motoru na kolo, byla také vytvorena v programu
Autodesk Inventor. Jeji ndvrh byl vypracovan po zakoupeni kol a naboju a urceni vSech
potiebnych rozméru. Opracovani bylo provedeno externi firmou. Jak jiz bylo zminéno,
kola byla zakoupena v internetovém obchodu RobotShop [33]. Bohuzel jiz zakoupeny typ
neni v prodeji, proto byl pouze uveden odkaz na samotnou stranku obchodu. Zakoupend
kola jsou typu Mecanum o pruméru 152mm a vélecky o pruméru 20 mm. Kolo je tedy
schopné prekonavat prekazky do vysky 10 mm. Naboje pro spojeni kol se hiidelkami byly
zakoupeny v internetovém obchodé AliExpress [43]. Piestoze naboje obsahuji drazku pro
pero, stejné jako hiidelky, je spojeni mezi prvky zajisténo pomoci utahovaciho sroubu,
které se prozatim jevilo jako dostatecné. Spojeni kol s ndbojem je pomoci sroubového
spojeni.

Poslednim prvkem jsou hlinikové profily typu L o velikosti 25 mm x 25 mm X 2mm
(vyska x sitka x tloustka), které jsou umistény na bo¢nich dilech uvniti kostry konstrukce
mobilni robotické platformy a pripojené pomoci sroubového spojeni. V budoucnosti tyto
hlinikové profily budou slouzit pouze pro montaz krytu, avsak momentalné slouzi jako
opora pro DIN listy s namontovanymi elektronickymi soucastkami.

Veskera vykresova dokumentace pro dily, jenz bylo potfeba nechat vyrobit se nachazi
v priloze A a je soucasti prilohy souboru k této préaci. V nasledujici podkapitole budou
popsany jednotlivé elektronické prvky pouzivané na prototypu mobilni robotické plat-

formy.
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5.3 Elektronické komponenty

V této podkapitole budou predstaveny jednotlivé elektronické komponenty, které pro-
totyp mobilni robotické platformy vyzaduje ke své cinnosti. Vzhledem ke spolupraci
se spolecnosti B&R, byla snaha vyuzivat primarné produkty této spolecnosti. Prestoze
spolecnost B&R ma Sirokou nabidku motoru, byly koupeny motory jiné spole¢nosti,
protoze vice vyhovovaly kritériim. Prvnim kritériem byla cena a druhym kritériem ab-
sence enkodéru. Bylo dohodnuto, Ze enkodér neni nezbytné nutnd polozka. Puvodnim
zamérem bylo udélat platformu kompletné nezavislou pridanim trakénich baterii. Kvuli
absenci Wi-Fi modulu v PLC, je nutné, aby byla platforma stéle pripojend k PC, proto

bylo rozhodnuto, ze potizeni trakénich baterii se momentéalné neuskutecni

5.3.1 PLC X20CP1584

Programovatelny automat je programovatelny ridici systém, uréeny k fizeni prumyslovych
a technickych systému a procesu v redlném case.

PLC X20CP1584 je typickym predstavitelem PLC. CPU tohoto PLC je postaveno
na procesoru od spolecénosti Intel, presnéji na modelu ATOM taktovanym na 0,6 GHz
a vybavenym 256 MB DDR2 SDRAM paméti. Pro pfipojeni periferii obsahuje PLC tadu
standardnich rozhrani, jmenovité USB, POWERLINK, Gigabit Ethernet nebo X2X Link,
viz Obr. 38. Pomoci sbérnice X2X Link, muze byt k PLC pfipojena fada modulu systému
X20 a X67. PLC zaroven skrz tuto shérnici napaji ostatni ¢leny k nému pripojené. Mimo
jiné obsahuje PLC i dvanécti pinovou svorkovnici.

Programy a data nejsou ukladany na HDD, jak je zvykem u pocitacu, ale ukladaji se na
vyjimatelné karty CompactFlash. PLC na rozdil od klasického PC si neuklada prubézné
data na HDD, misto toho si po spusténi nahraje vSechna data do své RAM paméti, kde
jsou vSechna data uchovavana a modifikovana az do vypnuti. Pokud si m&a PLC uchovat
modifikovana data, je na programatorovi aplikace, aby vytvoril program, ktery ulozi modi-
fikovana data na CompactFlash kartu v pripadé vypnuti. Druhou moznosti, jak si uchovat
hodnoty nékterych proménnych je zvolit jim pii vytvareni vlastnost ,Retain, ktera za-
jisti, ze z oby¢ejné proménné se stane remanentni proménnd. Remanentni proménna se
ulozi do specialni paméti PLC, ktera zustdva napdjena celou dobu pomoci baterie. Sa-
moziejmosti je nutnost baterie vymeénovat dle doporuceni vyrobce, aby byla stale zajisténa
tato schopnost a neztratily se tak dulezita data. [44]

Vzhledem k povaze PLC a 1celu jeho prace, neni vhodné pouzivat klasické operacni
systémy, proto spoleénost B&R vytvorila vlastni opera¢ni systém Automation Runtime,
ktery pracuje v redlném case. Systém pracuje deterministicky a jeho vykon je rozdélen
do osmi cyklickych tiid. Jednotlivé tridy jsou rozdéleny podle ¢asu, za ktery je potieba
vypocet dané tiidy znovu opakovat, a priority. Pokud probihd vypocet ttidy s nizsi prio-

ritou a nastal c¢as, aby byla spusténa tiida s prioritou vyssi, pak je tfida s nizsi prioritou
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Obr. 38: Rozhrani PLC X20CP1584 [29]

softwaroveé prerusSena a ve vypoctu pokracuje, az probéhne vypocet tiidy s vyssi prio-
ritou. Softwarové prerusovani neni typickym feSenim, vétsinou byva k vidéni preruseni
hardwarové.

PLC bylo zvoleno za hlavni fidici jednotku mobilni robotické platformy dle pozadavku
zadani prace. Model X20CP1584 byl vybran vzhledem ke svym dostacujicim vlastnostem
a parametrum. Dalsim kritériem vybéru byla cena. Cena nového PLC spolecénosti B&R
se pohybuje v fadu desetitisicu az statisicu c¢eskych korun. Vzhledem k této vysoké cené,
bylo pouzito PLC, které se jiz nachazelo v laboratofi tustavu a které nemélo momentalni

uplatnéni. [45]

5.3.2 Modul X20BT9400

Modul X20BT9400 slouzi k propojeni systému X20 se systémem X67. Staci jej pripojit
na konec segmentu systému X20 a nasledné kabelem propojit se systémem X67. Modul
vyzaduje pripojeni na sbérnici X2X a interni I/O napéjeni, jinak neni funkéni.

Na sbérnici X2X Link plni modul funkci prevodniku. Pti pripojeni systému X67 neni
potieba, aby tento systém mél vlastni zdroj napajeni, napdjeci napéti systému je poskyt-
nuto modulem. Jestlize modul napaji systém X67, pak tento systém nesmi byt napajen
jinym modulem. Pokud je potfeba jej napdjet jinym modulem, musi se nejprve poten-
cionalni skupiny oddélit pouzitim I/O modulu X20BMO1.

Tento modul bylo nezbytné pfidat mezi komponenty mobilni robotické platformy,
vzhledem k vybéru modulu pro fizeni krokovych motoru X67SM2436. Jelikoz modul pro
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fizeni krokovych motoru X67SM2436 patii do systému X67 bylo nutné tento systém propo-
jit s jiz pouzitym systémem X20. Modul X20BT9400 byl vybran pro toto spojeni, jelikoz
se jedna o jediny produkt spolecnosti B&R propojujici systémy X20 a X67 a zaroven
vyhovujici potfebam mobilni robotické platformy. Vzhled modulu a funkce jednotlivych

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

K2 K2X\
K2X+ X2
+24 \ X2X X6T +24 V IO
|24 W X2X XBT +24 V /O
GND GND

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

5.3.3 Modul pro Fizeni krokovych motorta X67SM2436

Modul pro tizeni krokovych motoru X67SM2436 je, jak jiz napovidd sam ndzev, urcen
pro tizeni krokovych motoru. Pfesnéji tento modul muze fidit az dva krokové motory se
stejnosmérnym nominalnim napétim v rozsahu 24 az 38,5V a maximélnim proudem 3 A.
Rozsah neni striktni, v pripadé stejnosmérného nominalniho napéti se muzeme pohybovat
+25 % od doporuceného rozsahu a maximalni proud muze ve $pickach dosahovat 5 A.

Déle modul disponuje Sesti digitdlnimi vstupy, na které je mozné piipojit koncové sen-
zory nebo vstupy enkodéru. Zajimavou funkci modulu je individualni nastaveni civkovych
proudu. Tato funkce umoznuje napédjeni motoru proudem, ktery skuteéné v danou chvili
potiebuje, ¢imz zabranuje zbyteénému zahtivani. Snizeni spotieby energie na minimum
a snizeni teplotni zatéze systému jsou pozitivni 1cinky, které se projevi na zivotnosti
systému.

Dalsi vlastnost modulu je uplna flexibilita, které je dosazeno pouzitim nezavisle nasta-
vitelnych hodnot ptidrzeni, maxima a jmenovitého proudu. Proud pro mikrokrokovani je

automaticky upravovan na nakonfigurované aktualni hodnoty. Modul také nabizi systém
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automatické identifikace motoru, ktery je velkou pomoci pii zastaveni ¢i vypnuti stroje.
Identifikaci pripojenych motoru lze provést pomoci identifikace jejich civkovych charakte-
ristik a nasledné generovat zpétnou vazbu ve formé analogové hodnoty. Tento systém navic
umoznuje detekci chybného zapojeni nebo nespravnost pouziti nevhodnych motoru. Pro
analyzu zatizeni motoru je integrovan mechanismus detekce zastaveni. Detekce zastaveni
je definovana pomoci konfigurovatelného prahu. Tato funkce umoznuje presné detekovat
pretizeni nebo zastaveni motoru v mnoha ruznych typech aplikaci.

Z momentalni nabidky modulu pro fizeni krokovych motoru od spolecnosti B&R, se
tento modul parametry jevil jako nejvhodnéjsi, a zaroven byl pro nasi aplikaci doporucen
odborniky ze spolecnosti. Vzhled komponenty lze nalézt na Obr. 40, spolecné s popisem
jednotlivych konektoru. [47]

X2X Link | . 0y | X2X Link
Connector A: Input ) e ‘/- Connector B: Output

Stepper motor outputs 1to 2 — & — Counter inputs 1 to 2

1O power supply 24 to 38 WVDC |
Connector C: Supply

| iO power supply 24 to 38 VDC
Connector D: Pass through

Obr. 40: Vzhled modulu pro tizeni krokovych motoru X67SM2436 a vyuziti jednotlivych
konektoru [29]

5.3.4 Krokovy motor Microcon Nema SX23-2727

Krokové motory jsou vynikajici volbou pro aplikace, kde neni pozadovano presné fizeni
polohy ve vysokych rychlostech. Pokud ptesné fizeni polohy vyzadovano je, lze pouzit
krokové motory pti nizkych a stiednich rychlostech za predpokladu dodrzeni maximéalniho
zatizeni, jinak hrozi ztrata kroku motoru a tim padem i ztréta polohy.

Hybridni dvoufazové motory typu SX jsou charakteristické svymi vysokymi toc¢ivymi
momenty pri malych rozmérech jejich konstrukce, nebo vysokou tc¢innosti. Dalsimi vyni-
kajicimi vlastnostmi jsou malé momenty setrvacnosti rotoru a vysoka ptresnost kroku. Ty-
pické spojeni se zatézi je prostifednictvim pruzné spojky nebo pomoci ozubeného femene,
aby se zamezilo prenosu vibraci mezi zafizenim a motorem.

Vzhledem k vyse zminénym vlastnostem, byl jakozto pohon mobilni robotické plat-
formy zvolen krokovy motor od firmy Microcon. Pfesnéji byly pofizeny c¢tyii kusy kro-
kového motoru Microcon Nema SX23-2727. Tento model motoru byl zvolen na zaklade

cenové dostupnosti, poskytnutému vykonu a celkovym rozmérum konstrukce motoru.
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Vzhledem k tématu prace a jejimu budoucimu vyuziti bylo potfeba zvazit velikost
kupovaného motoru. Po konzultaci s vedoucim prace a rozhodnutim o rozmérech téla
platformy se tento model motoru jevil jako jedind vhodna volba v dané cenové kategorii.
Rozmeéry motoru jsou znazornény na Obr. 41, spole¢né s jeho vzhledem.
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Obr. 41: Vzhled a rozméry krokového motoru Microcon Nema 23-2727 [48]

Momentovéa charakteristika krokového motoru je dulezitym ukazatelem vykonu daného
motoru. Jedna se o zavislost momentu motorku na napéjeci frekvenci, ktera predstavuje
stfedni hodnotu rychlosti ota¢eni. Momentové charakteristiky zvoleného motoru se nacha-
zeji na Obr. 42.
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Obr. 42: Momentové charakteristiky krokového motoru Microcon Nema 23-2727 [48]
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5.3.5 Laboratorni zdroj Voltcraft LSP-1403

Jako kazdé elektrické zafizeni i mobilni roboticka platforma potrebuje ke svému provozu
zdroj elektrické energie. Nejlepsim doc¢asnym feSenim bylo vyuziti laboratorniho zdroje,
umoziiujici plynulou napétovou regulaci. Proto byl vyuZit laboratorni zdroj Voltcraft LSP-
1403, ktery patii do vybavy tstavni laboratote.

Laboratorni zdroj Voltcraft LSP-1403 je spinany laboratorni zdroj, zkonstruovany
v ochranné tiidé 1, ktery je mozno napajet pouze ze sifovych zasuvek se stiidavym napétim
100 az 240V (50 az 60 Hz). Tento zdroj disponuje technologii s aktivni Power Factor
Correction (korekce tciniku cos ), kterd zajistuje stabilni vystupni napéti a vysokou
ucinnost.

Zdroj slouzi piedevsim k napéjeni nizkonapétovych elektrickych spotiebicii stejno-
smérnym napétim v rozsahu od 0 do 36V s plynulym nastavenim hodnoty vystupniho
napéti, véetné moznosti plynulého nastaveni maximalni hodnoty vystupniho proudu v roz-
sahu 0 az 5V. Pracovni rozsah zdroje se déli na ti irovné: 0 az 16 V pii maximalnim
vystupnim proudu 5 A, 0 az 27V pfi maximalnim vystupnim proudu 3A a 0 az 36V pii
maximalnim vystupnim proudu 2,2 A.

Pro napajeni mobilni robotické platformy je dostatecnd druha tdroven pracovniho
rozsahu, jmenovité 0 az 27V pfi maximalnim vystupnim proudu 3 A. Podrobny popis
s navodem pouziti a vnitini schéma zdroje lze nalézt v piiloze zdroje [49]. Vzhled labo-

ratorniho zdroje je mozné zhlédnout na Obr. 43. [49]

Obr. 43: Laboratorni zdroj Voltcraft LSP-1403 [49]
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5.3.6 Propojeni komponent

K vytvoreni funkéniho prototypu mobilni robotické platformy bylo potieba vsechny kom-
ponenty nasledné propojit a zajistit jim dostatek prostoru pro funkcénost. Zapojeni zacalo
u zkouseni funkénosti PLC. Aby PLC fungovalo bezproblémové je potieba piivést stej-
nosmérné napéti o velikosti 24 V na vstupni a vystupni zditky svorkovnice PLC. Stej-
nosmérného napéti o velikosti 24 V docilime nastavenim laboratorniho zdroje na stredni
rozsah a poté regulatorem napéti nastavime pozadovanou hodnotu. Laboratorni zdroj je
napajen ze sité a pred spusténim je potieba propojit vystupni zditky laboratorniho zdroje
se vstupnimi zditkami svorkovnice PLC pomoci dvouzilového vodice. Vodi¢ z kladného
polu laboratorniho zdroje je priveden na zditku svorkovnice PLC 2-5 a vodi¢ ze zaporného
polu laboratorniho zdroje je ptiveden na zdifku svorkovnice PLC 2-6. Aby PLC mohlo
fungovat je potieba také propojovacim kabelem propojit zditky svorkovnice PLC 1-4 a 2-4.

Kompletni propojeni na zditkach svorkovnice PLC lze nalézt na Obr. 44.

Obr. 44: Ukézka zapojeni elektrickych komponent na prototypu mobilni robotické plat-

formy

K PLC je ptes shérnici X2X Link pfipojen modul X20BT9400. Modul je néasledné ka-
belem spojen s prvnim modulem pro fizeni krokového motoru X20SM2436 (schéma zapo-
jeni, viz Obr. 45). Tento vodi¢ m4 na jedné strané ¢tyr pinovy konektor typu B o velikosti
M12, na druhé strané ma odkryté zily. Jednotlivé Zzily jsou pripojeny do zditek svorkov-
nice modulu X20BT9400 nasledovné: bila zila je pfipojena na zditku 1-1, modra zila je

pripojena na zditku 2-1, hnéda zila je pfipojena na zditku 1-2 a ¢erna zila je pfipojena
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Obr. 45: Schéma zapojeni do svorkovnice modulu X20BT9400 [29]
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Obr. 46: Schéma ptipojeni kabelt do konektort na modulu pro fizeni krokovych motoru
X67SM2436 [29]

na zditku 2-2. Konektor na druhé strané kabelu je pripojen do konektoru A na téle mo-
dulu X20SM2436. Dale modulu byly propojeny zditky 1-4 a 2-4 propojovacim kabelem.
Z modulu je nésledné sveden kladny vodic ze zditky 2-5 a zaporny vodic ze zditky 2-6 do
samostatnych ldmacich svorkovnic. Na lamaci svorkovnice jsou napojeny zily napajeciho
kabelu modulu X20SM2436. Pro kladny vodi¢ se jedna o zily bilou a hnédou, pro zaporny
vodic zily cernou a modrou. Napdjeci kabel modulu X20SM2436 je zakoncen ¢tyf pinovym
konektorem typu A o velikosti M8 a pripojen do konektoru C na téle modulu.
Jednotlivé motory jsou pripojeny do konektoru 1 a 2 pomoci péti pinového konektoru
typu A o velikosti M12, viz Obr. 46. Propojovaci kabely maji na druhé strané volné
viditelné zily, které jsou spojeny s vodici jdoucimi z motoru. Spojeni zil kabelu spole¢né

s vodi¢i motoru je uskuteénéno lamaci svorkovnici a jednotliva spojeni jsou nasledovna,
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viz Obr. 47. Pro prvni fazi je potieba spojit oranzovy vodi¢ s hnédou zilou a cerny
vodi¢ s bilou zilou. Pro druhou fazi je spojen modry vodi¢ s modrou zilou a bily vodi¢
s cernou zilou. Déle je pak nutné propojit zluty vodic se zelenym vodicem a Cerveny
vodi¢ s hnédym vodi¢em, obou spojeni bylo dosazeno Wago svorkami. Tento postup byl
proveden dle dokumentace k zapojeni motoru.

Poté je potieba propojit oba moduly pro fizeni krokového motoru X20SM2436. Z mo-
dulu, jenz byl prvni je z konektoru B veden kabel do konektoru A na modulu druhém.
Jednd se o kabel zakonceny ¢tyt pinovymi konektory typu B o velikosti M12. Z prvniho
modulu je taktéz veden kabel z konektoru D do konektoru C na druhém modulu. Propo-
jovaci kabel je v tomto pripadé na obou stranach osazen Ctyt pinovymi konektory typu A
o velikosti M8. Nakonec jsou pripojeny posledni dva krokové motory, stejnym zpusobem,

jak jiz bylo uvedeno vyse. [29, 48]
Unipolarni zapojeni
A

+V o O

B

C +V D

Obr. 47: Schéma unipolarniho zapojeni krokového motoru [48]
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6 NAVRH A IMPLEMENTACE PLANOVANI
CESTY ROBOTU

V této kapitole uvedeme popis planovaciho algoritmu, jeho srovnani s jinymi planovacimi
algoritmy a duvody jeho vybéru. Déle si popiSeme jeho implementaci s vyvojovym pro-

sttedim a zprovoznéni komunikace mezi vyslednym skriptem a PLC.

6.1 Algoritmus A*

Neinformované metody prohledavani prostoru jsou znacné neefektivni pii komplikova-
néjsich tlohach. Tyto metody prohledavaji prostor bez heuristické funkce, coz znamen4,
ze pro volbu optimalni trasy je potfeba projit vétsinu prostoru. Naproti tomu, informo-
vané metody prohledavani prostoru disponuji heuristickou funkei, ktera témto algoritmum
poméha s vybérem vhodnych bodu v prostoru a razantné snizuje vypocet i provéreny pro-
stor. Algoritmus A* patii mezi informované metody prohledavani.

Informované metody prohledavani jsou zalozeny na vyuziti heuristické funkce f s vlast-

nostmi:
e pro kazdy uzel stromu feseni urci jeho ohodnoceni,
e hodnoty se pouzivaji pro vybér uzlu k expanzi,

e pokud hodnotici funkce dobfe postihuje vlastnosti a charakter lohy, budou vzdy

expandovany ,nejperspektivnéjsi“ uzly a zabrani se prohledévani cest, které nevedou
k cili,

e ¢im kvalitnéjsi heuristické znalosti o dané tloze se ve funkci f vyuziji, tim efek-

tivnéjsi bude prohledavani.

Predtim, nez bude popsan algoritmus A*, je potieba si popsat algoritmus A, ze kterého
algoritmus A* vychdzi. Algoritmus A je algoritmus usporddaného prohledavani, jehoz

heuristicka funkce f je tvaru:
f(i) = g(2) + h(i), (8)

kde g() je cena optimélni cesty z poc¢atecniho stavu sg do bodu i a k(i) je cena optimalni
cesty z bodu 7 do nékterého z koncovych bodu s € ', kde C' je mnozina koncovych bodu.
Funkce f(i) muze byt interpretovédna jako cena optimélni cesty z pocatecniho bodu do
bodu koncového pres bod i. Ve vétsiné tloh funkce ¢(i) a h(i) nejsou znamy, a proto se
vyuzivé jejich odhadu ¢g*(i) a h*(i). Funkci g(i) odhadneme minimélni dosud zjisténou
cenou g*(7) prechodu z poc¢ateéniho bodu do bodu 7. Funkei h(7) nahrazujeme funkei h*(7),
ktera kvantitativné vyjadiuje nas odhad ceny cesty z bodu ¢ do nékterého z cilovych bodu.

Odhad predstavuje nasi heuristickou znalost o tom, jaké jsou Sance nalézt (optimalni)
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feseni, jestlize bychom pokracovali expanzi daného uzlu. Funkce h*(i) je proto nositelem
heuristické informace a byva proto nazyvana heuristickou funkeci. Heuristickd funkce je
pro efektivnost prohleddvani podstatna.

Rekneme, ze algoritmus prohleddvani je pifpustny, jestlize vzdy nalezne optim&lni
cestu, pokud tato cesta existuje. Algoritmus A s pripustnou heuristickou funkci je algorit-
mus A*. Heuristickd funkce je ptipustnd, je-li h*(7) > 0 a h*(i) < h(i), pro vsechny body
i (tj. h* je nezaporny dolnf odhad h). Cfm je h* lepsim dolnim odhadem h, tim mensf ¢dst
stavového prostoru se prohleddva pii hledani optimélniho feseni (pii h* = h expanduje

algoritmus A* pouze body na cesté k cilovému bodu).

6.2 Implementace algoritmu A*

Jelikoz planovani cesty se fadi mezi komplikované 1lohy, byl zvolen planovaci algoritmus
A* jakozto informovana metoda prohledavani. Algoritmus A* je vhodnym algoritmem
k demonstrovani moznosti autonomniho fizeni mobilni robotické platformy. Algoritmus
se nefadi mezi nejlepsi algoritmy pro planovani trasy, ale vzhledem k jednoduchosti im-
plementace a vypocetnimu casu byl zvolen za pocatecni algoritmus, ktery bude imple-
mentovan do mobilni robotické platformy. Jednoduchost implementace byla povazovana
za hlavni kritérium vybéru, jelikoz implementace autonomniho tizeni nebyla pozadovana
v zadéani prace.
distribuci Anaconda. Verze programovaciho jazyka neni dulezita, jelikoz program i komu-
nikace s PLC pres OPC UA funguji ve verzi 2.7.x i 3.7.x. Pfesnéji byl program odzkousen
ve verzich 2.7.18 a 3.7.2. Aby bylo mozné program spustit, je potfeba mit doinstalovano
nékolik knihoven. Jedna se o knihovnu math, obsahujici matematické funkce, knihovnu
numpy, coz je knihovna obsahujici funkce pro praci s vektory, maticemi a vicerozmérnymi
poli, knihovnu sys, poskytujici funkce a proménné k manipulovani souborovych cest, kni-
hovnu time, obsahujici funkce manipulace a méreni ¢asu a knihovnu mathplotlib, kterd
obsahuje souhrnné funkce pro vytvareni, animovani a interakci vizualizace. Program byl
rozdélen do funkci, které jsou nasledné volany do téla hlavniho programu. Tyto funkce
budou blize popsdny a bude vysvétlena jejich funkénost v rameci celého programu.

Na pocatku skriptu je import knihoven spolecné s nastavenim globalnich proménnych
a komunikaci s PLC. Prvn{ programovana funkce byla funkce vzdalenost(). Jak jiz nézev
funkce napovida, jedna se o funkci, jejiz smysl je vypocet vzdalenosti. Jejimi vstupnimi
parametry jsou list obsahujici soufadnice zvoleného bodu a list obsahujici soutadnice bodu
koncového. V zavislosti na nastaveni globalnich proménnych je vypocet vzdéalenosti z bodu
zvoleného do bodu koncového proveden bud euklidovskou nebo manhattanskou metrikou.
Vypoctena vzdalenost je nasledné vracena funkei jakozto datovy typ float v pripadé eu-

klidovské metriky a datovy typ integer v pripadé metriky manhattanské.
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Druhou naprogramovanou funkci je funkce expanze(). Tato funkce umozni ziskat infor-
mace o vyuziti blizkého okoli bodu, ve kterém je volana. Vstupnimi parametry funkce jsou
list obsahujici soutadnice bodu, jehoz okoli se bude prohleddvat, hodnota cesty, kterou bylo
potieba urazit z pocateéniho bodu do bodu stavajiciho, list obsahujici souradnice cilového
bodu, list obsahujici souradnice vsech bodu zamitnutych nebo jiz expandovanych a list
obsahujici rozméry prohledavaného prostoru. Funkce postupné prochéazi blizké okoli ex-
pandovaného uzlu a pro kazdy bod je odzkouseno, zda jeho poloha patii do prohledavaného
prostoru. Pokud bod do prohleddavaného prostoru spadé, je kontrolovano, jestli dany bod
jiz nebyl zamitnut ¢i expandovan. V pripadé, ze nebyl zamitnut ani jiz expandovan, je
zapsan spoleéné s informacemi o jeho perspektivité do listu moznych expanzi, jakozto list.
Po dokonceni Setteni viech bodu blizkého okoli expandovaného bodu, je funkci navréacen

list obsahujici listy s informacemi o dale expandovatelnych bodech.

Treti naprogramovanou funkei je funkce nej_kandidat(). Funkce slouzi za 1ucelem
ziskani indexu nejvhodnéjsiho kandidata pro dalsi expanzi. Jejimi vstupnimi parametry
jsou list, ktery obsahuje listy s informacemi o vSech dosud zkoumanych uzlech spole¢né
s uzly, které mohou byt zkoumdany a list obsahujici soutadnice cilového bodu. Z pocatku
je potfeba nastavit proménnou, na jejimz zakladé se bude rozhodovat o perspektivité
daného kandidata. Proménnd je nastavena na absurdné vysokou hodnotu a postupné
snizovana na minimum. Funkce prochéazi jednotlivé listy z prvniho vstupniho parametru
a zkouma, zda dany bod byl jiz expandovan. Pokud bod expandovan nebyl, je list se
vSemi informacemi o daném bodé prifazen do listu expandovatelnych bodu. Zaroven je
do listu indexu expandovatelnych bodu prifazen index vyskytu daného bodu v prvnim
vstupnim parametru. V pfipadé, ze soutradnice expandovatelného bodu jsou shodné se
souradnicemi bodu cilového, cyklus se ukonéi a je navracena hodnota indexu tohoto bodu
z listu v8ech expandovanych a expandovatelnych bodu. Pokud se soufadnice nerovnaji
koncovému bodu cyklus pokracuje podminkou, kterd zjisti, zda byl néjaky bod prifazen
listu expandovatelnych bodu. Tato podminka je nutnéa, aby se osetfila moznost prazdného
listu a nenalezeni optimélni trasy. Kdyz je podminka kladné a list obsahuje data, je déle
je datovy typ integer obsahujici index bodu, jenz se jevi jako nejlepsi naslednik.

Ctvrtou naprogramovanou funkei je funkce index_uzlu(). Vstupni parametry funkce
jsou list vSech expandovanych a expandovatelnych bodu s jejich informacemi a list ob-
sahujici souradnice konkrétniho bodu. Funkce prochdzi list vSech bodu a navraci index

nami pozadovaného bodu z listu vSech bodu jako hodnotu datového typu integer.

Patou naprogramovanou funkef je funkce smery(). Tato funkce slouzi k vytvoteni pole
dat, ze kterého bude provadén autonomni pohyb mobilni robotické platformy. Vstupnim
parametrem je list, jiz sefazenych uzlu cesty od pocateéniho po koncovy bod. Funkce
postupné prochéazi jednotlivé body a vyhodnocuje smér, kterym se bude muset mobilni

roboticka platforma pohybovat. Nakonec je navracen list sméru pro vysledny pohyb.
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Posledni naprogramovanou funkci je funkce otevrit_dalsi_uzel(). Jedna se o funkei,
jejiz jedinym tcelem je navratit list s informacemi o daném bodé, dle potfebného tvaru.
Tvar navratového listu je slozen z hodnoty urcujici, zda byl bod jiz expandovén, souradnic
bodu na osach x a y, soutradnic rodic¢e na osach x a y, hodnoty cesty, kterou bylo potieba
urazit z poc¢atecniho bodu do bodu daného, hodnoty heuristické funkce, ukazujici nejkratsi
moznou vzdalenost do bodu cilového a hodnoty souc¢tu ceny dosavadni cesty a heuristické
funkce. VSechny tyto hodnoty jsou predany funkci jako vstupni parametry.

Hlavni funkce programu main() zac¢ina inicializaci nékolika prazdnych listu a jinych
proménnych. V této sekci je jedind zajimava c¢ast ziskavani hodnot nékolika proménnych
jejich prectenim ze serveru pomoci funkce get_value(). Déle je patrné, ze hodnota po-
catecni polohy se zapisuje do dvou proménnych. Tento tkon je potieba, aby nedoslo ke
ztraté puvodni hodnoty pocateéniho bodu. Nasleduje sekce, ktera umoznuje demonstraci
jakékoliv mapy nahranim ze souboru. Je ovSem nutné upravit parametry ve skriptu, dle
nami zvolené mapy, jako jsou rozmeéry, pripadné nazev souboru nebo cesta kde se soubor
nachazi a nastavit globalni proménnou gU kazka na booleovskou hodnotu True. V souboru
mapy je potfeba mit tolik hodnot, jaky je rozmér mapy. V fadku mohou byt hodnoty
rozdéleny mezerou nebo ¢arkou jako v CSV souboru. Pozice obycejnych bodu ma hodnotu
0 a pozice prekazek hodnotu 1. V dalsi sekci je prozkoumédna mapa a soutradnice vSech
bodu oznacenych hodnotou 1 jsou pridany jako list do listu vSech uzavienych bodu.

Nasleduje inicializace nékterych dalsich proménny, vypocteni hodnoty nejkratsi cesty
mezi pocatecnim a koncovym bodem a prvotni nastaveni pocatecnim bodem. Pocateéni
bod je pritazen do listu vSech bodu za volani funkce otevrit_dalsi_uzel() a jeho index
expandovatelnosti je negovan, nakonec je priddn do listu jiz uzavienych bodu. Nyni se
dostavame k vypoctu cesty. Vypocet cesty probiha v cyklu while za podminky dosazeni
polohy zkoumaného bodu na soutradnice bodu cilového a pomocné proménné. Na zacatku
nového cyklu probéhne expanze okoli zkoumaného bodu pomoci funkce expanze(). Po
navratu listu s listy jednotlivych uzlu jsou tyto uzly zkoumany, zda jiz nebyly otevieny.
Pokud je shoda nalezena, je vySetfovano, ktery z téchto dvou bodu mé mensi hodnotu
souctu heuristické funkce a dosavadni cilové cesty. V pripadé, ze je hodnota shodna, je

uzel prepsan za aktudlni. Kdyz shoda nenastane, je tento uzel pridan do listu vSech uzlu.

Nasleduje ziskani indexu nejperspektivnéjstho uzlu za pomoci volani funkce
nej_-kandidat(). Poté, co je bod nalezen a vybrén, provede se zapis soufadnic daného
bodu spoleéné s cenou jeho dosavadni cesty do zkoumanych proménnych a index expan-
dovatelnosti je negovan. Zapis do proménnych je zde opatfen podminkou, kterd zajistuje,
ze lze nalézt trasu z pocatecniho bodu do bodu koncového. V opacném pripadé se cyklus
while ukonci.

Dalsi sekce zacind zapisem posledniho listu z listu uzavienych uzlu do nové proménné
a pridani tohoto listu do listu nalezené trasy. Pokud pii tomto zapisu byly predany

soufadnice cilového bodu, je splnéna podminka a hleda se rodi¢ tohoto bodu za po-
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Obr. 48: Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu A*

moci voldni funkce index_uzlu(). Nésleduje while cyklus, kterym je patrano po rodicich
jednotlivych diléich bodu, dokud soufadnice bodu nejsou shodné se souradnicemi bodu
pocatecniho. Souradnice diléiho bodu jsou vzdy pridany jako list do listu nalezené trasy.
Vzhledem k inverzni povaze vypoctu cilové trasy je potieba sefadit body od pocéateéniho
bodu do cilového. Setazeni probiha v dalsi sekci programu za pomoci for cyklu. Zde je
brana hodnota listu nalezené cesty od posledni hodnoty s krokem se snizujici tendenci
(dostaneme se od konce listu k jeho pocatku), kterd je nasledné prifazena na konec listu
findlni cesty. Po dokonceni je voldna funkce smery(), kterd vytvori list hodnot datového
typu integer s hodnotami urcujici ruzné svétové strany, doplnéna na celkovou hodnotu
péti tisic prvku v listu.

Posledni sekei programu main je vizualizace cesty za pomoci knihovny mathplotlib.

Nejdiive jsou vytvoreny listy s hodnotami soutfadnic na osach x a y, které jsou nésledné
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vykresleny spolecné a prolozeny kiivkou. Stejna procedura probéhne i pro vyobrazeni
prekéazek, ovsem bez prolozeni kiivkou. Nakonec jsou zvyraznény startovni a cilovy bod,
ke kterym je pridan popis. Nakonec probéhne ulozeni vizualizace do souboru ,,Mapa.png*.
Poté je proveden zapis do PLC, Ze komunikace v poradku probéhla a je mozné zacit
s pohybem. Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu lze zhlédnout na Obr. 48.
P11 spousténi skriptu je zavoldna funkce clock() z knihovny time, kterd zaznamend cas
spusténi skriptu. Po provedeni skriptu je funkce volana znovu, ovSsem nyni je odecten cas

spusténi skriptu. Hodnota ukazujici ¢as vypocetni cas skriptu je vypsana do konzole.

40

/ (@)
120

Obr. 49: Vykresleni demonstraéni mapy pomoci knihovny matplotlib

Vykreslena mapa spolecné s vyslednou cestou pro demonstrac¢ni tlohu se nachézi na
Obr. 49. Ve vykresleni cesty jsou modre oznaceny uzly, nalezici do trasy, fialové jsou vy-
kresleny prekazky a pocatecni s koncovym bodem jsou oznaceny cervené, spolecné s po-
pisem.

6.3 Komunikace skriptu s PLC

Komunikace skriptu s PLC a ziskavani ¢i predavani hodnot je provadéno pomoci komu-
nika¢niho protokolu OPC UA skrz Ethernetovou sif. Aby programovaci jazyk Python
mohl komunikovat pres tento protokol, bylo potfeba doinstalovat volné Sititelnou kni-
hovnu opcua. Pfi povoleni komunikaéniho protokolu OPC UA v nastaveni PLC se PLC
stava serverem. Z knihovny opcua nas budou zajimat pouze balicky Client a ua. Balicek

Client umozni skriptu navazat komunikaci se serverem, a jelikoz server bézi v PLC, jedna
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se tedy o navazani komunikace s PLC. Déle balicek umoznuje zisk dat ze serveru. Balicek
ua umoznuje zasilat dat do serveru.

Implementace komunikace ve skriptu zacina vytvorenim tiidy se vstupnim paramet-
rem. Jako vstupni parametr je zde povazovana URL adresa spolecné s portem, ktery bude
pro komunikaci vyuzit. V nasem piipadé se jedna o port 4840 pouzivany pro komunikaci
po OPC UA. Vstupnim parametrem se rozumi inicializa¢ni parametr tridy.

Déle je vyuzita funkce get_node(), kterd ndm umoznuje piistup k jednotlivym pro-
ménnym komunikace. Predtim, nez mohou byt proménné v PLC pouzity pro komunikaci je
potieba jim tuto komunikaci jednotlivé povolit. Zptistupnénim proménné pro komunikaci
pres OPC UA, se proménnd stava uzlem. Po zaddni hierarchické cesty k danému uzlu je
mozné data ¢ist nebo je zapisovat. Cteni se provadi pomoci funkce get_value(). Funkce je
pouzita k ziskani dat nékolika proménnych, naptiklad se jednd o soutadnice pocateéniho
a koncového bodu. Naopak funkce set_value() z balicku ua ndm umoziuje data ze skriptu
zasilat do PLC.

Je dulezité mit na paméti, ze data zasilana do PLC musi mit stejny datovy typ a rozmeér
jako proménna ktera data prijima. Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto, ze list sméru, které
musi mobilni roboticka platforma vykonat pii cesté k cili, zasilany skriptem do PLC bude
mit celkovou velikost péti tisic prvku. V PLC jsou data nahrdna do proménné typu pole
integeru, taktéz o velikosti péti tisic prvku. Rozdilem mezi sousednimi body na mapé byl
zvolen jeden centimetr. Velikost mapy by nemeéla presahnout velikost 1000 x 1000 bodu,
jelikoz momentdlné neni planovano vyuziti v mistnost s vétsimi rozmeéry. I pti planovani
komplikovanéjsi trasy na mapé takového rozméru se jevi velikost finalni trasy mensi, nez
je zvolena velikost maximélni délky trasy.

Pted spustenim samotného skriptu je potteba zavolat funkci connect() z balicku Client,
ktera navaze spojeni se serverem a po ukonceni skriptu navazané spojeni ukoncit volanim

funkce disconnect() z téhoz balicku. [50]
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7 NAVRH A IMPLEMENTACE RIZENI

V kapitole bude postupné ukazano nastaveni vyvojového prostiedi Automation Studio
a vytvareni projektu, véetné nastaveni jeho komunikace, nastaveni motoru a nastaveni
jednotlivych t¥id a tasku. Déale bude v kapitole predstavena hardwarova konfigurace a poté

bude rozebrana a popsana logika fidiciho algoritmu.

7.1 Konfigurace Automation Studia a projektu

Pred zacatkem jakékoliv prace v Automation Studio je nejprve nutné vytvorit projekt, kde
se budou ukladat vSechny soubory s projektem souvisejici. Zalozeni projektu je jednoduché
zalezitost, v prvnim dialogovém okné staci vyplnit povinna pole se jménem projektu
a cestou na misto ulozeni. Bez vyplnéni pfedchozich dvou povinnych poli neni mozné
projekt vytvorit. Dale je zde moznost popsat projekt nebo zkopirovat operacéni systém
Automation Runtime do slozky se soubory projektu, tato moznost je velice doporucovana
odborniky spole¢nosti B&R.

V druhém dialogovém okné probihé volba hardwaru. Volbou hardwaru se rozumi
vybrani hlavnfho fidictho systému. Ridicf systém lze vybrat manudlné ze seznamu vyrobki
spolecnosti, identifikovat jej online, pokud je programator v daném okamziku pripojen
boru. Nasledné 1ze tato konfigurace pojmenovat a popsat. Jelikoz v nasem piripadé jiz bylo
jasné, ktera ridici jednotka bude pouzita, byla zvolena moznost manuélniho nastaveni. Pii
této volbé je moznost zvolit standartni PC, ¢imz se uvede konfigurace projektu do per-
manentni simulace.

Po vytvoreni projektu nasleduji hardwarova konfigurace a nastaveni jednotlivych kom-
ponent Automation Studia. Hardwarova konfigurace vyuziva System Designer, coz je gra-
fické rozhrani Automation Studia pro vytvareni hardwarové konfigurace. Veskeré prvky
jsou do System Designera ptridany z postranni listy Toolbox, ktera obsahuje katalog vSech
produktu spolec¢nosti B&R. K pridani prvku staci pretahnout prvek z katalogu do rozhrani
System Designera a ptipojit jej k nékterému rozhrani jiz pritomné periferie. Zajimavosti
je absence motoru v rozhrani System Designer, viz Obr. 51. Duvodem je automaticka
identifikace motoru Automation Studiem. Nastaveni komponent Automation Studia se
nachdazi v zalozce projektu — Change Runtime Versions. Objevi se nové dialogové okno
se vSemi komponentami a jejich nainstalovanymi verzemi, viz Obr. 50. Jelikoz prototyp
mobilni robotické platformy vyuziva krokové motory, které momentalné nejsou podpo-
rovany v komponentech mapp Motion a mapp Cockpit, tak bylo nutné zvolit kompo-
nentu ACP10 pro pohyb a komponentu mapp View pro vytvoreni vizualizace. Ostatni
komponenty nejsou pro pouziti na mobilni robotické platformé vhodné. Verze operaéniho

systému Automation Runtime byla ponechdna na nejnovéjsi verzi, stejné jako Visual Com-
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% X20CP1584 - Properties
[I{e] OPC VC Terminals
General Runtime Versions Build Transfer Comparison CiR Build Events
L] xeocpises
Companent Preferred In use Scope
@ Automation Runtime C4.72 v | C4.72 A
@ Visual Components V4720 v | V4720 [ ]
@ ACP10 ARNCO (Mation) £E32 v| 5382 ck
 mapp Motion notdefined ~ | notdefined ‘k
@ mapp View 582 v | 582 ‘k
@ mapp Safety notdefined v | not defined L 3
9 mapp Services notdefined ~ | notdefined ‘k
9 mapp Cockpit notdefined ~ | notdefined ‘k
9 mapp Control notdefined ~ | notdefined ‘k
9 Safety Release notdefined ~ | notdefined [ ]
[] Advanced

Obr. 50: Pouzité verze technologii pro vytvoreni fidiciho programu

ponents, které jsou pridany automaticky. Zobrazeni hierarchie zapojeni a pouzité verze
hardwarovych komponent se nachazeji na Obr. 52.

7.1.1 Nastaveni komunikace

K nastaveni komunikace ve vyvojovém prostiedi Automation Studio lze pouzit nékolik
typu komunikaci. Vzhledem k projektu mobilni robotické platfromy nds ovsem bude
zajimat pouze komunikace ptes Ethernetovou sit.

Komunikace mezi PLC a programéatorovym pocitacem je navazana po propojeni obou
zaiizeni ethernetovym kabelem. Ovsem Automation Studio s PLC dosud nekomunikuje.
Komunikaci je mozné navazat nékolika zpusoby. Prvnim je po vytvoreni prazdného pro-
jektu a nastaveni IP adresy s maskou sité PLC, aby byly shodné s adresami programato-

rova pocitace, kromé posledniho ¢isla IP adresy a nahrani tohoto projektu do Compact-
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Obr. 51: Hardwarova konfigurace mobilni robotické platformy

MName L. Position Wersion Description
= 4 X20CP1584 1600  X20CPUATOM, 0.6GHz, POWERLINK, 1xIF

-l Serial IF1 Communication Port

...... " PLK IF3 POWERLIMNK

------ >+ USBE IF4 Universal Serial Bus

------ =+ USBE IF5 Universal Serial Bus

- # X2% IF& B&R X2X Link
- 81, X20BT9400 ST1 1020  X20Bus transmitter, 10 supply 24 VDC, X67 supply
- @ XB7SM2436 ST2 15071  X67 2x Stepper motor module 3A, 2x3 DI
h @ XB7SM2436a ST3 15071  X67 2x Stepper motor module 3A, 2x3 DI

...... 551

Obr. 52: Hardwarové komponenty, spoleéné s jejich verzemi pouzité v Automation Studiu

Flash karty, ktera je nasledné vlozena do PLC. Timto zptusobem si PL.C pfti spusténi stahne
novou konfiguraci a komunikace s Automation Studiem je navazana. Druhym zpusobem je
nalezeni PLC na ethernetové siti a pfepsanim jeho IP adresy a masky sité se docili komu-
nikace. U této metody ovsem nastava casta chyba, kdy v projektu programator nenastavi
IP adresu a masku sité v nastaveni PLC. Programator nastavi IP adresu a masku sité
piimo na PLC a pfi prvnim novém prenosu jsou tyto adresy prepsany na defaultni hod-
noty Automation Studia. Na Obr. 53 Ize vidét nastaveni IP adresy na rozhrani Ethernet
POWERLINK v PLC.

7.1.2 Nastaveni cyklickych tiid

Vzhledem k charakteru PLC a jeho fizeni ruznych opakujicich se procesu je nasnadé se
domnivat, ze tento tidici systém funguje obdobné. Vsechny programy v PLC se cyklicky
opakuji, avsak ne vSechny maji stejnou prioritu. Proto spole¢nost B&R v ramci svého
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Name Value Unit Description
B8 JEZ ]
&% Actvate inferface on
\F Redundant parameter Single CPU Project
&5 Single CPU parameters For global Ethernet and DNS setiings (e.g. Host name, DNS server address) select CPU and open AR configurat
f- @ Hostname br-automation
i @ Baudrate auto
545 Mode enter IP address manually
fy @ IP address 169.254.59.55
-y @ SubnetMask 26525500
5 INA parameters
i @ Acivate online communication on

i @ Portnumber 11159

% RedundantINA configuration Single CPU

% ANSL parameters

L @ Activate online communication on

% VNC Servers

ER
B

=3

5 SNMP parameters

. @ Acivate SNMP activated
' openSAFETY-over-UDP Tunnel

% Activate openSAFETY-overUDP Tunnel off

5 Modbus paramsters

% Activate Modbus communication off

75 Bonding

% Activate bonding off

ecee e By

Obr. 53: Nastaveni rozhrani Ethernet POWERLINK v PLC a zména jeho IP adresy

vyvojového prostiedi a operacniho systému vytvorila osm prioritné a casové oddélenych
cyklickych ti{d. T¥idy jsou konfigurovatelné, at uz se jednd o ¢as cyklu, toleranci nebo dalsf
trida ¢islo 8.

Prestoze ovladani motoru a pohybu je ¢asové kriticka zélezitost, v projektu mobilni
robotické platformy byla veskera logika ovlddani motoru umisténa do cyklické tiidy cisla 2
s periodou 20 ms. V cyklické tiidé ¢islo 1 s periodou 2 ms, byl umistén pouze vygenerovany
program pro komunikaci s motory, poté co byly pfidany moduly pro fizeni krokovych
motoru do System Designera. Do cyklické tiidy ¢islo 4 s periodou 100 ms bylo umisténo
fizeni a do cyklické tiidy ¢islo 5 s periodou 300 ms byla umisténa komunikace s vizualizaci.
Rozhrani cyklickych tiid, spoleéné s rozmisténim jednotlivych podprogramu je k vidéni
na Obr. H4.

7.1.3 Nastaveni parametrti motoru

Pii pridavani modulu pro fizeni krokovych motoru do System Designera byl spustén
pruvodce konfiguraci jednotlivych motortu. V konfiguraci se voli funkéni model, funkcio-
nalita osy a pohybova komponenta Automation Studia. Déle se voli jazyk prvku a po-
drobnéjsi nastaveni, napiiklad koncovych spinacu, rychlého zastaveni nebo zda se osa
bude simulovat. Po vygenerovani motoru je mozné celou konfiguraci zpétné upravovat
v nastaveni modulu pro fizeni krokovych motoru, viz Obr. 55.

Aby bylo mozné motor pouzivat, je potieba do konfiguraéni ¢asti programu v zalozce
Configuration View doplnit do slozky Motion konfiguraéni soubor MpAxisBasic z katalo-

gového menu prostiedi viz Obr 56. V konfiguraénim souboru je déle tieba vytvofit prvky
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ObjectName

Versi

= & <CPU>

E}

Obr. 54:

@ Cyclic #1-[2ms]
@ nesdeetrl
@& Cyclic #2 - [20 ms]
@ Kiasicke_p
[ Diagonalni
[@ Rotace
@ Cyclic #3-[50 ms]
Cyclic #4 - [100 ms]
@ Start_mot
@ Automated_
S [ ManualCont
@ Cyclic #5 - [300 ms]

1.00.0

1.00.0
1.00.0
1.00.0

1000
1000
1000

1000
1.00.0
Cyclic #6 - [500 ms]
Cyclic #7 - [1000 ms]
Cyclic #8 - [10 ms]
Data Objects

K AcplOsys

Nc Data Objects
Visualization
Binary Objects

@@

5082

e

#& |ibrary Objecis

Source Objects
reACTION Technology.
Configuration Objects

Transfer To

UserROM

UserROM
UserROM
UserROM

UserROM
UserROM
UserROM

UserROM
UserROM

UserROM

Size (by.. Date Source

17708 6/23/20... ncsdcctrl
26488 6/23/20...
26444 6/23/20...
26236 6/23/20...

40600 6/23/20.
28004 6/23/20.
26840 6/23/20.

Start_mot

28220 6/23/20.
12800 6/23/20.

Settings
HMI

10198276 11/11)2

& acpllcfg 5082 UserROM 644 6/23/20.
& Acpl0map 1000 UserROM 1176 6/23/20.
adl iomap 1000 UserROM 27952 6/23/20.
kel asfw 1000 SystemROM 757724 6/23/20.
4% Role 1000 UserROM 760 6/23/20.
adl ashwac 1000 UserROM 212 6/23/20.
Kdl sysconf 4720 SystemROM 69996 6/23/20.
Kol ashwd 1000 SystemROM 6824 6/23/20.
A% Config 5082 UserROM 48412 6/23/20.
5 Aa User 1000 UserROM 648 6/23/20.
Kal arconfig 1000 SystemROM 7940 6/23/20.

Pohyby Klasicke_pohyby
Pohyby Diaganalni_pohyby
Pohyby Rotace

Automated_mode
ManualControl

Source F... Description

Configl\...

Configl\...
Configl\...
Configl\...

Configl\.
Configl\.
Configl\.

Task k nastartovani motord

Configl\.
Configl\.

Configl\.

Configl\,
Configl\,
Configl\,
Configl\.
Configl\,
Configl\,
Configl\,
Configl\.
Configl\,
Configl\,
Configl\,

Rozhrani cyklickych tiid, spoleéné s rozmisténim jednotlivych podprogramu

ve stejném mnozstvi, jako je motoru v zafizeni, kazdy s unikatnim jménem, viz Obr. 57

a Obr. 58. Tyto prvky jsou nasledné referencovany v fidicim algoritmu a propojuj

algoritmus s motory.

Name

B % X67SM2436
=& Function model

- % General
9 Module supenvised
- § Display motor load value
+% Drive configuration
-5 9 SDCinformation
% SDC life sign monitoring
5@ SDC settime
@ Delayed cumrent switch-off 01
- § Delayed current switch-off 02
5 Motor 01
@ Fullstep threshold 01
@ Motor settling time 01
By % Current configuration 01
iy @ Holding current
-y @ Rated current
ey @ Maximum current
& % Stall detection configuration 01
@ Stall detection threshold 01
©  Stall detection minimum speed 01
@ Mixed decay threshold 01
B+ 5 Counter configuration 01
@ Latchmode
9 Used encoder motor 01
Motor 02
B & Trigger configuration
9 Trigger edge 01
2@ Number ofreal axes
5 Realaxis 1
@ Number offull steps per motor rev
@ Units atthe load
@ Motor revs per units atthe load
¢ Encoderincrements perrev
5 Real axis 2
9 Number of full steps per motor rev
+ 9 Units atthe load
9 Motorrevs per units atthe load
@ Encoderincrements per rev

A Simulation
@ Simulation device

Value
ARNCO (MotionConfiguration)

on
oft

on

0
18

Iaichwith pos. edge of R
ABR counter 01

|

Tiigger with pos. edge on digital input 05
2

200

3600

1

1024

200

3600

1
1024

Unit

100ms
100ms

Steps/s
10ms

%

%
%

Steps/s

Steps
Units

Steps
Units

Description
Module operating mode

Service mode ifthere is no hardware module
Show motor load value register

Additional SDC information
Enable settime register
Time for delayed current switch-off at set time fault motor 01

Time for delayed current switch-off at set ime fault motor 02

Threshold for motor 01 where the driver switch from microstep to full step mode
Settling time for motor 01

Currentin % (0-167) of module rated current (34)

Currentin % (0-167) of module rated current (34)

Currentin % (0-167) of module rated current (34)
Configuration stall detection threshold motor 01

Speed threshold for aclivating the stall detection of motor 01
Configuration mixed decay threshold motor 01

Laich mode

Selection of encoder which should be used for SDC or be displayed on syne. position register

Tiigger edge 01

Assigned simulation device

I fidici

Obr. 55: Rozhrani nastaveni modulu pro fizeni krokovych motoru X67SM2436

U kazdého motoru bylo tfeba povolit, aby program nepocital s zadnymi senzory. Déle
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Configuration Batch Description
= 4- Config1 [Active] O
- P Hardware hw Hardware configuration
-- 42 Hardware hwl Hardware topology
2 ':5] KEDCP*JESCI-

,;’1_ Cpu.sw Software configuration
_96 Cpu.per Permanent variables
: @ loMap.iom I/O mapping
& PvMapyvm Variable mapping
- 13l Connectivity
= #i OpcUA
®- § OpcUaMap.u..
TextSystem
UnitSystem
AccessAndSecurity
mappCaontrol
mappMotion
mappServices
mappSafety
- mappView
- B Configmappview...
o B Visualizatvis
H- G AutomatedModeB...
£ @ CommonBinding....
H- G ManualModeBindi...
#- @ SeftingsBinding.bi..

@ Acpllmap.ncm MNC mapping
: o Acpllcfg.nce MC manager configuration
- dl AcplOsys.br MNC operating system

i ml Configmpaxisbasic
#- [&= Hardware. jpg

Obr. 56: Konfiguracni ¢ast tidiciho algoritmu v zalozce Configuration View zobrazujici

nastaveni motoru, vizualizace a OPC UA

byla upravend presnost pohybu na desetinu stupné, kdy z puvodni hodnoty 1000 jednotek
za jednu otacku, byla udélana zména na 3600 jednotek za jednu otacku. Limity rych-
losti, zrychleni a dalsich parametru byly ponechany beze zmény. Nastaveni je zobrazeno
na Obr. 59. Vzhledem k poznatku, ze mobilni roboticka platforma nebude v blizké bu-
doucnosti vyuzivana k prevozu materidlu, nebyla provedena ani regulace motoru. Dalsi
provedené nastaveni probéhlo v modulu pro fizeni krokovych motoru. Zde byly upraveny
procentualni hodnoty proudu jdouciho do motoru. Byla nastavena prekvapivé vysoka hod-
nota 30 % pro motor v klidu. Vyse hodnoty je oduvodnénad, jelikoz je potieba zajistit, aby
se kolo nepohnulo pfi pohybu do diagonalnich sméru. Déle byla hodnota jmenovitého
proudu nastavena na 50 % a maximéalni hodnota proudu na 50 %. Hodnota jmenovitého
proudu byla experimentalné ménéna a az hodnota 50 % se jevila jako dostatec¢né pro bez-
problémovy chod mobilni robotické platformy. Maximalni hodnota proudu byla zvolena
s dostatecnou rezervou na planovanou funkci mobilni robotické platformy. Vsechny pro-
centualni hodnoty se odvijeji z maxima 3 A, které je schopen modul pro tizeni krokovych

motoru dodat do motoru.
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MpLink: ‘ Mo element selected.

Name

Value

Unit

Description

iE (m |gMotor PP |
B 5 Axis configuration

%' Energy measurement

% Alarms

gMotor_LP

27 Axis configuration

% Energy measurement

& Alams

gMotor_PZ

- 25 Axis configuration

% Energy measurement

& Alams

gMotor_LZ

- 5 Axis configuration

%F Energy measurement

Init Parameter Table
Mone
MpAlarm

Init Parameter Table
MNone
MpAlarm

Init Parameter Table
MNone
MpAlarm

Init Parameter Table
None

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

& Alams MpAlarm
Obr. 57: Globalni proménné mapp komponenty pro motory
MNC Object Name Hardware Mo... PLC Address Nc O.. Channel Simulat.. NC INIT Parameter ACOPOS Parameter Addition.. Description
|gAxs01 | X675M2436 SDC_IF1.ST1  ncAXIS 1 Off gAxis0Ti gAxislla
gAxis02 XE7SM2436 SDC_IF1.8T2  ncAXIS 1 Oft gAxis02i gAxis(2a
gAxis03 X67SM2436a  SDC_IF1.5T3  ncAXIS 1 Oft gAxis03i gAxis03a
gAxisD4 X675M2436a SDC_IF1.5T4  ncAXIS 1 Oft gAxisD4i gAxislda
. . . o
Obr. 58: Objekty jednotlivych motoru
MName Value Unit Description
H yl8 ACP10AXIS_typ
-y dig_in Digital Inputs
By level Active Input Level
reference ncACTIV_HI Reference switch
pos_hw_end ncACTIV_HI Positive HW end switch
neg_hw_end ncACTIV_HI Megative HW end switch
triggerl ncACTIV_HI Triggerl
' trigger2 ncACTIV_HI Trigger2
Eb- 4% encoder_if Encoder Interface
- % parameter Parameters
b @ count_dir ncSTANDARD Count direction
By scaling Scaling
-y load Load
@ units 3600 Units  Units atthe load
@ rev_motor 1 Motor revolutions
| Limit value
Eh-y 75 parameter Parameters
@ v_pos 10000 Units/s Speedin positive direction
@ v_neg 10000 Units/s Speed in negative direction
@ al_pos 50000 Unitsf... Acceleration in positive direction
@ a2_pos 50000 Units/... Deceleration in positive direction
@ al_neg 50000 Units/... Acceleration in negative direction
@ a2 neg 50000 Units{... Deceleration in negative direction
- @ t_jolt ] ] Jolttime
- @ tin_pos ] s Settling time before message 'In Position’
- @ pos_sw_end 2000000000 Units  Positive SW end
@ neg_sw_end -2000000000 Units  Negative SW end
-y @ ds_warning 1.0E+30 Units  Lag error limit for display of a waming
@ ds_stop 1.0E+30 Units  Lag error limitfor stop of a movement
@ a_stop 1.0e30 Units/{... Acceleration limit for stop of a movement
@ dv_stop 0 1/s Speed error limit for stop of a movement
- @ dv_stop_mode ncOFF Mode for speed error monitoring
[ty controller Controller
F- 25 move Movement
Bty % message Messages (errors. warnings)
E!-jﬁ*‘ text Text determination for current message record
Eb 15 parameter Parameters
- @ format ncBREAK Format
- @ columns 80 MNumber of columns per line
+ @ data_modul acplletxen Name ofthe data module

Obr. 59: Inicializacni parametry motoru
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7.2 Navrh a implementace ridiciho algoritmu

Navrh celého tidictho algoritmu byl proveden v programovacim jazyce ANSI C. Nejdulezi-
t6jsi soucasti navrhu je technologie mapp, ktera umozinuje pohyb motorum. Za hlavni fidici
funkce byly zvoleny funkéni bloky MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet. Blok MpAxisBasic
zastresuje vSechny zakladni funkce motoru. Obsahuje funkce jako zapnuti a inicializace
motoru, vypis chyb a jejich reset, ruzné diagnostiky motoru, pohyby a dalsi. Funkéni blok
MpAxisCyclicSet, jak uz ndzev napovida se pouziva k cyklickému fizeni motoru. Cyklické
fizeni znamend moznost zménit parametry za chodu motoru, bez nutnosti aktualizace
parametru. Oba funkéni bloky jsou zobrazeny na Obr. 60, spole¢né s jejich vstupnimi

a vystupnimi proménnymi.

MpAxisBasic

&McAxisType ——] MpLink Active [—— BOOL
BOOL ——{ Enable Eror |—— BOOL
BOOL —| EmorReset StawslD — DINT
Type — UpdateDone —— BOOL MpAxisCyclicSet
BOOL — Update &MpComidentType ——{ MpLink Active [—— BOOL

Position —— LREAL BOOL —— Enable Eror — BOOL
Velocity —— REAL BOOL —— EmorReset StatusiD |— DINT
BOOL — Power PowerOn —— BOOL &MpAxisCyclicSetParType ——| Parameters UpdateDone [—— BOOL
BOOL ——| Home IsHomed f—— BOOL BOOL —— Update
BOOL —— MoveVelocity Invelocity —— BOOL LREAL —— Position
BOOL —— MoveAbsolute InPosition —— BOOL LREAL ——{ Velocty
BOOL —— MoveAdditive MoveActive (—— BOOL LREAL —— Torque
BOOL — Stop MoveDone [—— BOOL BOOL —— CyclicPosition CyclicSetActive —— BOOL

Stopped —— BOOL BOOL —— CyclicVelocity Info F—— MpAxisCyclicSetinfoType

Info f—— MpAxisBasiclnfoType BOOL —— CyclicTorque

Obr. 60: Funkéni bloky MpAxisBasic (vlevo) a MpAxisCyclicSet (vpravo) s jejich

vstupnimi a vystupnimi proménnymi [29]

K naprogramovani vsech pohybu byl pouzit funkéni blok MpAxisBasic, prestoze tento
blok neumoznuje cyklické fizeni. Blok MpAxisCyclicSet by bylo vhodné pouzit, pokud by
doslo k implementaci odometrie a algoritmu pro hledani trasy v dynamickém prostiedi.
Presto byl v ramci seznamovani s vyvojovym prostfedim zkouSen a inicializovan, pro
pripadné budouci vyuziti. Momentéalné tedy nutnost ménit rychlosti, ¢i jiné parametry mo-
toru za jeho chodu nebylo potfeba, a proto mohl byt pohyb programovan pouze funkénim
blokem MpAxisBasic. Jedina nevyhoda bloku je jeho aktualizace parametru po vykonani
pohybu, presto nés to v tomto projektu nikterak neomezuje. Ridici algoritmus byl rozdélen
do nékolika samostatnych podprogramu. Jednotlivé podprogramy budou rozepsany nize
s vysvétlenim jejich funkénosti.

Prvnim podprogramem je Start_mot. Tento podprogram inicializuje jednotlivé mo-
tory nahranim vSech vstupnich dat do funkénich bloku MpAxisBasic a MpAxisCyclic-
Set. V cyklické casti programu se nachazi sekvencéni automat. Sekvencni automat za-
jistuje plynulé spusténi motori béhem &tyi cykli. Po spusténi motort je ddn signal,
ze vSechny motory jsou funkéni a spustény. Mimo sekvencni automat obsahuje podpro-
gram nékolik podminek. Vsechny podminky se vazou ke tlac¢itkim vizualizace na strance

Nastaveni. Jednotlivé podminky obsahuji funkce zapnuti, vypnuti a reset chyb, které
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ovliviiuji zaroven vsechny motory.

Druhym podprogramem je HM . Zde je uvedena inicializace proménnych souvisejici
se zadavanim hodnot polohy do vizualizace a jejich pripadna aktualizace. Pro aktualizace
poloh je pouzita podminka, ktera je aktivni, kdyz rozdil soucasné hodnoty od hodnoty
v predchozim cyklu neni roven nule. Aby nebylo potfeba prochazet pii zméné cely kod,
byly jednotlivé podminkové funkce vnoteny do sebe. Nelze aby zde nastala chyba, jelikoz
ve vizualizaci je v jednom okamziku mozny zapis pouze do jedné proménné.

Tretim podprogramem je Settings. Na zacatku tohoto podprogramu jsou iniciali-
zovana pole globalnich proménnych. V cyklické ¢asti programu jsou vnotené podminkové
funkce pro vybér prepinace rychlosti a motoru na stréance vizualizace Nastaveni. Podmin-
kové funkce potom odkazuji na ¢asti sekvenénich automatu. Vsechny frakce sekvenénich
automatu jsou v zasadeé stejné, lisi se pouze v predavanych proménnych. Zpocatku jsou
data predany proménnym, uréenym ke zobrazeni a nasledné se kontroluje rozdil soucasné
hodnoty proménné odec¢ten od minulé hodnoty proménné, pokud je vysledek ruzny od
nuly, je hodnota prepsana. S podprogramem Settings velice tizce souvisi podprogramu
Manual Control. V podprogramu Manual Control jsou hodnoty zapisovany do parametru

motoru dle zvoleného prepinace.

Pohyby mobilni robotické platformy byly rozdéleny do tii podprogramu. Jmenovité jde
si jsou velice podobné, lisi se pouze proménné v podminkovych funkcich a dosazované
parametry. Obdobné jako v predchéazejicich podprogramech je i zde vytvotren sekvenéni
automat. Sekvenc¢ni automat je predchéazen podminkovou funkci, ktera spousti sekvencéni
automat po zmacknuti tlac¢itka daného pohybu na strance vizualizace Manudlni ovlddadni.
Dle zvoleného pohybu je nastaven smysl rotace jednotlivych kol a spustén pohyb. Pohyb
je vykonavan tak dlouho, jak je drzeno tlacitko. Po uvolnéni tlacitka je pohyb vypnut.

Poslednim podprogramem je Automated_mode. Nazev jiz napovidd, ze tento pod-
program obsahuje autonomni fizeni. Podprogram obsahuje sekvenéni automat, ktery po
spusténi tlacitkem START ze stranky vizualizace Autonomni 7izeni nastavi spoustéci
proménnou na hodnotu True. V tuto chvili je potieba pustit skript pro planovani cesty
na pocitaci. Prestoze toto feSeni neni optimélni, bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi moznost.
Doba za kterou je skript pro planovani trasy spocitan, je ptilis dlouha pro cyklické tiidy
PLC. Kdyby skript byl poc¢itan v nékteré z cyklickych tiid PLC, doba vypoctu by presahla
dobu tolerance cyklické ttidy a PLC by se restartovalo do servisntho modu. V tomto stavu
je PLC nefunk¢ni a jedind pomoc je kompletni restart. Ze skriptu jsou prenesena data po-
moci komunika¢niho protokolu OPC UA. Mezi prenesenymi daty je i signalni proménn4,

ktera ukazuje, ze data byla v poradku prenesena a spousti sekven¢éni automat.

Sekvencni automat postupné prochéazi pole a vytvari si pole pro absolutni pozice mo-
toru. Hodnota nato¢eni motoru byla vypoctena obecnym vzorcem pro vypocet vysece. Ve

vypoctu nds zajimala hodnota thlu vysece, kdyz délka oblouku je rovna 10 mm a polomér
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oblouku je 76 mm. Tento vypocet lze provést, jelikoz tvar Mecanum kol 1ze aproximovat
kruhovym obloukem. Pfesto byl tento vypocet jesté experimentdlné ovéren. Vzhledem
ke spousté bodu, by byl pohyb velice trhavy, kdyby bylo postupovano po jednotlivych
bodech. Proto algoritmus slucuje body se stejnym smérem a vykona vysledny pohyb jed-
notlivych sméru samostatné.

Funkcionalita vsech typu pohybu manudlniho rezimu a pohyb autonomniho rezimu
bude demonstrovana ve videu, které bude publikovano na strance ustavu na platformeé
pro sdileni videi Youtube. Odkaz na stranku ustavu na této platformé bude soucasti
prilohy na CD. Autonomni rezim bude prochédzet ruéné vytvorenou mapu s prekazkami,
ktera bude taktéz soucasti prilohy na CD.

Manualni rezim pohybu mobilni robotické platformy byl podroben nékolika experi-
mentum, aby se zjistila mira opakovatelnosti pohybu. Na vzdalenosti 50 cm byla zjisténa
chybovost 5-7mm pii pouziti stfedni rychlosti. Na stejnou vzdéalenost bylo zkouma&ano
rychlosti byly ponechany stejné dle inicializace. Je patrné, ze mobilni roboticka platforma
je pri vyssi rychlosti méné presnd, protoze dochazi k prokluzu pasivnich valecku. Vyssi
rychlost by mohla byti pouzitelna v ptripadé, ze by mobilni roboticka platforma vezla vetsi
zatéz, ¢imz by nedochézelo k takovému prokluzu nebo kdyby se pohybovala po povrchu

s vySsi drsnosti. Zkoumany byly zakladni pohyby v ortogonalnich smérech.
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8 NAVRH UZIVATELSKEHO PROSTREDI

Human Machine Interface (HMI), zndmé téz pod pojmy uzivatelské prostiedi nebo vi-
zualizace, je nedilnou soucdsti vétsiny automatizacnich aplikaci a ptredstavuje rozhrani
mezi zafizenim a clovék. V. HMI lze zobrazovat vypisy dat, receptury, obrazky, ¢i webové
stranky. Samoziejmosti je i moznost hodnoty v rdmci HMI zaddvat a upravovat tak
chovani celého procesu. Pro zaddvani hodnot do HMI je potteba mit aplikaci vybavenou
vhodnych hardwarem, tj. vstupnimi zafizenimi nebo dotykovymi panely ¢i obrazovkami.

Vizualizace nebyla povinnym pozadavkem zadani préace, presto byla priddna jakozto
nepovinné rozsiteni. Hlavnim duvodem vytvoreni vizualizace bylo zjednoduseni nastaveni
mobilni robotické platformy a poskytnuti intuitivni moznosti ovladéani. Kromé intuitiv-

nosti a jednoduchosti, byla snaha vyvinout i moznost komplexniho ovladéani.

Déle si v ramci néasledujicich podkapitol bude potfeba stanovit moznosti technologie
vizualizace a jeji implementaci ve vyvojovém prostiedi Automation Studio, nastaveni vy-
tvorené vizualizace, a nakonec predstaveni vytvoreného uzivatelského rozhrani s popisem

jednotlivych stranek, rozlozenim designu a moznostmi pouziti. [51]

8.1 Technologie pro tvorbu uzivatelského rozhrani

Technologie pro vytvareni vizualizaci ve vyvojovém prostiedi Automation Studio se nazy-
va mapp View. Tato technologie stavi na globalnich standardech HTML5, CSS3 a Ja-
vaScriptu, viz Obr. 61. Programator se nemusi zabyvat dilcimi prvky technologické ¢asti
vyvoje vizualizace, jelikoz se cely kod webovych technologii generuje automaticky. Timto
je umoznéno programatorovi se plné soustiedit na funkcénost a vzhled samotné vizuali-
zace. Programovan{ probihd bud v grafickém prostiedi, kde si programétor vybira z prvki,

které nasledné nastavuje, nebo v textovém editoru pomoci jazyka XML.

Vytvareni vizualizace se uskutecnuje v nékolika krocich. Prvnim je vytvoreni rozlozeni
stranky, dale pak vytvareni jednotlivych stranek a jejich obsahu, propojovani vizualizace
s proménnymi aplikace, piipadné ruzné dalsi nastavovani. Technologie umoznuje velkou
volnost a nabizi spoustu moznosti k vytvoreni unikatni vizualizace. Nemalou vyhodou je
i moznost zobrazeni v jakémkoliv zafizeni, pokud je aplikace pfipojend na internet, ale

vzhledem ke standardium Industry 4.0 je toto vyuziti velice ¢asté.

Samoziejmosti je také moznost pripojeni vice klientt najednou spole¢né s uréenim roli
jednotlivych klientu a jejich operdtoru. Dalsi skvélou vlastnosti mapp View je pracovani
s daty, které je kompletné zalozeno na komunikaénim protokolu OPC UA. Tato vlastnost
umoznuje jednoduchou integraci cizich datovych zdroju do vizualizace a préaci s jejich
daty. [52]
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Obr. 61: Abstraktni obrazek technologie mapp View, zastiesujici globalni webové stan-
dardy [52]

8.2 Konfigurace vizualizace

Prvotni konfigurace nastava v okamziku vybrani jednotlivych verzi komponent pii na-
stavovani operacniho systému PLC. Nasledné je potieba pridat jednotlivé komponenty
vizualizace do konfiguracni ¢dsti programu, nachazejici se v zalozce Configuration View,
viz Obr. 56. Jednd se o konfiguracéni ¢ast, vizualizacni ¢ast a mapovani proménnych.

Name Value Unit Description

[ [MzppViewConhguration |
Eb- & Server configuration

B & Protocol HTTP use secure communication protocol
L. @ PortNumber Ll Portnumber of mapp View webserver
- @ Maximal clientco.. 1 MNumber of maximum permitted client connections in value range 0-100
- @ Maximal B&R clie.. 0 Mumber of maximum permitted B&R client connections in value range 0-100
B 27 Clientconnections... by configured .. Licensing mode for maximum permitted client connections
Bty OPC-UA system

- @ Server connection... 5000 ms Timeoutto connectto the OpcUa-servers before the visualization is shown.
B ' Sampling rate gro... Groups for different opclUa-Binding variable sampling intervals
9 default 200 ms
- @ slow 1000 ms
- @ fast 100 ms
-~y @ Iniial ValueChang.. TRUE ValueChanged events are also triggered for the intial value.
Bt & Session Timer Timer objects for Events & Action System

B+ & Client configuration
w @ 1D of default visual ID of default visualization

Obr. 62: Nastaveni konfiguracni komponenty vizualizace

Konfiguraéni ¢ast obsahuje rizna nastaveni, at uz se jednd o ¢islo portu, zvoleny pro-
tokol nebo nastaveni cyklické periody pro pienos dat, viz Obr. 62. Ve vizualiza¢ni ¢asti se
nastavuje pouzivani jednotlivych stranek, vzhledu, mapovéani proménnych nebo automa-
ticka navigace mezi strankami. V posledni ¢asti se nachazi provazanost mezi proménnymi
programu, kterym byla umoznéna komunikace pres OPC UA a jednotlivymi prvky vizu-
alizace, které data cerpaji nebo vkladaji do onéch proménnych.

Predposlednim krokem pii konfiguraci vizualizace je pridani vychozi konfiguraéniho
souboru OPC UA. Tento soubor m& pristup ke vSem promeénnych v celé aplikaci a je
v ném umoznéno tyto proménné povolit pro komunikace pres OPC UA.

Posledni krok nastava pti pridani komponenty mappView do logické ¢asti programu
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v zalozce Logical View. Tato komponenta v sobé obsahuje vSechny upravitelné prvky
vizualizace hierarchicky rozttidéné do slozek. Vytvareni vizualizace tedy primarné probihd

v logické ¢asti programu.

8.3 Navrh a popis jednotlivych stranek HMI

Predtim nez programator zapocne praci na vizualizaci, je nutné si cely navrh dukladné
promyslet. Je potieba zvazit k jakému ucelu bude vizualizace slouzit, jaké bude obsahovat
ovladaci prvky, zdali bude interagovat se strojem apod. Dalsim dulezitym prvkem je
rozlozeni jednotlivych prvku a celkovy vzhled stranky.

Navrh vizualizace mobilni robotické platformy byl primarné uréen pro zobrazeni ve
webovém prohlizeci poc¢itacu, jelikoz neni momentalné ani vyhledové poéitano s nakupem
a integraci zobrazovaciho panelu do prototypu mobilni robotické platformy. Z tohoto
duvodu bylo zvoleno rozliseni 1366 x 768 px, jelikoz podle zdroje [53] se jedna o nejvice
vyuzivané rozliseni displeje.

Plocha vizualizace byla rozdélena do tii ¢asti, viz Obr. 63. V prvni casti se nachazi
hlavicka vizualizace. Hlavicka obsahuje nézev projektu a logo spoleénosti B&R spolecné
s logy univerzity, fakulty a istavu. Druhd ¢ast obsahuje veskerou navigaci mezi strankami
vizualizace projektu a posledni ¢ast je hlavni zobrazovaci plocha jednotlivych stranek
vizualizace a ruznych ovlddacich prvku. Hlavickova ¢ast spoleéné s navigacéni ¢asti je

spolecnd pro vSechny stranky vizualizace.

\50 150 \

568

1366 |

Obr. 63: Zakladni rozlozeni navrhu plochy pfi vytvareni vizualizace
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Néavrh a rozlozeni samotnych stranek spolecné s jejich prvky byly opakované pred-
stavovany skupiné uzivatelu, na jejichz poznamkach byl navrh upravovan do nynéjsi po-
doby. Nakonec bylo vytvoreno Sest stranek, jakozto idedlni mnozstvi, které je schopno
demonstrovat veétsinu funkci mobilni robotické platformy a moznosti vizualizace. Navi-
gace mezi jednotlivymi strankami této vizualizace je délana manudlné za pouziti na-
vigacnich tlacitek, ktera maji statickou hodnotu stranky, na kterou odkazuji. Strom prvku

potfebnych k vytvoteni celé vizualizace 1ze spattit na Obr. 64.

Logical View v+ o X

l;_lf_-llqu“)r/‘f Ry iy %

Object Name Description
=] EE‘I.I Diplomova_prace_Michael_Kone...

w- % Globaltyp Global data types
@ Globalvar Global variables
1 Libraries Global libraries
‘& ncsdectrl
acplletxen
] gAxis0lobj ghxis0lobj
] gAxis020bj ghxis02obj
] gAxis03obj ghxis03obj
] gAxis0M4obj ghxis04obj
‘& Start_mot Task k nastartovani motord
& HMI
& Settings

- g ManualControl
1 Pohyby

- iy Automated_mode

- e mappView
E- 7 Layouts Layouts
o [0 FirstLayoutlayout
B @ Widgets Widgets
E- ) Resources Resources

- 12 Texts Texts

@ Snippets Snippets
Themes Themes
=5 Media Media

- @] SymbolLib
= @) User_media
- [] Symboly
] Loga
- [ Pictures
- [0] Documents
- Tl [Visualization |

= Pages Pages
= & AreaContents AreaContents
ContentMenu....
ContentHeadi...
- MainPage
- ManualControlPa...
- AutomatedControl...
- SettingsPage
- SDMPage
- DocPage
------ 3 Variables Variables
------ [ Expressions Expressions
------ Layouts Layouts
H- [ Dialogs Dialogs
#- [ Resources Resources

Obr. 64: Ukazka stromu pro mapp motion v logické ¢asti aplikace
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Prvni vytvotenou strankou je stranka Uvod. Jak jiz. ndzev napovida jedna se o prvni
stranku, ktera je oteviena po zobrazeni vizualizace ve webovém prohlizec¢i nebo na zobra-
zovacim panelu. Zobrazovaci plocha stranky obsahuje pouze obrazek prototypu vytvoreny
z modelu mobilni robotické platformy.

Druha vytvorena stranka nese nazev Manudlni ovldddni. Stranka obsahuje mnozstvi
tlacitek, ktera jsou interaktivni. Ve vétsiné zobrazovaci plochy lze spattit miizku deviti
tlacitek. Osm z téchto tlacitek je urceno k pohybu mobilni robotické platformy. Kazdé
z téchto tlacitek pohne platformou dle zobrazeného smérového symbolu. Uprostied miizky
tlacitek je tlacitko STOP, kterym je mozné okamzité vypnout motory a zastavit mobilni
robotickou platformu. Po bocich mrizky jsou umisténa dveé tlacitka, kterd umoznuji ro-
taci platformy dle zvoleného smyslu. Pouziti je jednoduché vzhledem k uzité symbolice.
Zbyvajici ¢ast zobrazovaci plochy je vyuzita pro moznost komplexnéjsiho nastaveni. Vy-
skytuje se zde pfrepina¢ umoznujici volit rychlost pohybu mobilni robotické platformy.
Veskera symbolika byla vytvorena v open source grafickém vektorovém programu Ipe
[54].

L Visualization hmi x  +

< C (@ 127.00.1 e

FAKULTA

Ml - - [ ustav |
Mobilni roboticka platforma smommn

INZENYRSTVI

Uvod | Manualni ovladani Autonomni fizeni | Nastaveni SDM | Dokumentace |

Rychlost pohybu

O Nejvy3si rychlost

@ Stiedni rychlost

c () Nejnizsi rychlost
O Razné rychlosti

O
1 &

*
=
!

® ¥ &

Obr. 65: Ukézka vizualizace ve webovém prohlizeci Avast Secure Browser

Tteti vytvorenou strankou je stranka Autonomni rizeni. Zobrazovaci plocha je roz-
délena do tii sloupcu. V prvnim sloupci jsou zobrazeny souradnice momentalni polohy
mobilni robotické platformy spolecné s jeji poc¢atecni polohou, nez byl spusténo auto-
nomni pohyb a moznosti nastavit souradnice cilové polohy. Ve druhém sloupci se nachazeji
moznosti ruéniho zadani hodnot soucasné polohy nebo poc¢atecni polohy mobilni robotické
platformy. Déle se zde vyskytuje tlacitko STOP, které umoznuje vypnout vSechny mo-
tory, ¢imz se zabrani pohybu mobilni robotické platformy a dojde k zamezeni srazky

s prekazkou. V poslednim sloupci se nachazi prepina¢ s vybérem rychlosti a tlacitko
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START, které uvede mobilni robotickou platformu do pohybu.

Ctvrtd vytvorend stranka je Nastaveni. Levé strana zobrazovaci plochy je rozdélena
na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi prepinac¢ s rychlostmi a zadavani hodnot. Ve druhé
¢asti prepinac¢ jednotlivych motoru spolecné se zadavanim hodnot. Zadavani hodnot je
v obou piipadech stejné, jelikoz je zde moznost ménit funkéni parametry motoru. Na pravé
strané zobrazovaci plochy se nachazi tii tlacitka. Jedna se o tlacitka s moznosti zapnuti
¢i vypnuti motoru a tlacitko resetujici vsechny chyby vyskytnuvsi se na motorech.

Predposledni vytvorenou strankou je stranka SDM, jejiz zobrazovaci plocha je vyuzita
pro webovy prohlizec. Tento prohlize¢ je nastaven, aby spustil Systém Diagnostic Ma-
nagera, coz je diagnosticky nastroj operac¢niho systému, kde Ize najit informace o jednot-
livych komponentach, hierarchii jejich zapojeni, vytizeni paméti, logger nebo informace
o jednotlivych motorech.

Posledni vytvorena stranka nese nazev Dokumentace. Smyslem stranky je poskyt-
nuti informaci k provozu prototypu mobilni robotické platformy. Proto stranka obsahuje
prohlize¢ PDF, ve kterém jsou zobrazeny komplexni informace o mobilni robotické plat-
formé v podobé této diplomové prace.

Aby byl uzivatel schopen oteviit vizualizaci na pocitaci, musi zadat do webového
prohlizece IP adresu zafizeni, port, ktery byl nastaven v konfiguraéni ¢asti a jméno vizu-
alizace. Celd adresa vizualizace mobilni robotické platformy je vidét v zahlavi webového
prohlizece na Obr. 65.
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9 BUDOUCNOST PROJEKTU

Tato diplomova prace pojednava pouze o prvnim diléim kroku v celkové cesté tohoto
projektu. Pldnovanou vizi je funkéni mobilni robotickd platforma osazena robotickym
ramenem, senzorikou a poc¢itacovym vidénim. Tato prace, jakozto prvni impulz ve sméru
vize prosla dlouhym vyvojem a eliminovala fadu chyb, presto spousta chyb zustala.

Dalsim krokem smeérem k planované vizi by mélo byt osazeni prototypu mobilni robo-
tické platformy senzorikou. Prace polemizujici o moznostech senzoru a jejich implementaci
spoleéné s LIDARem a pocitacovym vidénim existuje z minulého roku. Pomoci senzoru
lze vytvaret vlastni mapu prostoru, zaznamenavat pozice piekazek a vylepsit autonomni
rezim pohybu. Velice dulezitym krokem bude pridani Wi-Fi modulu spole¢né s trakénimi
bateriemi. S obéma polozkami se platforma stane skute¢né mobilni a nezavislou. Kromé
Wi-Fi modulu je tfeba také pridat vypocetni kapacitu, at uz v podobé mikropocitace
Raspberry Pi nebo Arduino. Mikropocita¢ by bylo mozné vyuzit na zpracovani obrazu,
vyhodnocovani prekazek nebo vypoctu planované trasy, aby vypocet stale nemusel bézet
na externim PC.

Planovaci algoritmus je dalsi moznost tpravy. Mobilni roboticka platforma momen-
talné obsahuje zakladni planovaci algoritmus A*, ktery méa spoustu nedostatku. Jednim
z nich je paméfova ndrocénost algoritmu nebo zbyteéné niroénd a zdlouhava implemen-
tace. Mimo jiné obsahuje implementace chybu, kdy je mozné zadat pocatecni, soucasny
nebo cilovy bod na bod s ptekdzkou. Jednim z feSeni naroc¢nosti implementace by byla
implementace hodnotici funkce s vdhovou hodnotou, tj. algoritmus Weighted A*, ktery
feSeni nalezne rychleji, ovSem nemusi jit o feSeni optimalni. Dalsim problémem algo-
ritmu A* je nejkratsi trasa, kterd je vedena velmi blizko prekazek a muze dochézet ke
kolizi nebo $patné lokalizaci. Piipadné neduh postihujici vSechny mobilni roboty, a to
trajektorie dana strukturou miizky, kdy vysledny pohyb neni ve spojitém prostoru nej-
kratsi moznou trasou. Tyto chyby lze eliminovat tzv. Map smoothing, ¢esky zjemnénim
mapy nebo algoritmem Any-angle A*. Zjemnéni mapy operuje s pravdépodobnosti ob-
sazeni bodu prekazkou a zapocitava jej do vyhodnocovaci funkce. Samoziejmé nas bude
dale zajimat i dynamické nebo neznamé prostiedi. Algoritmus A* neni schopen efektivné
reagovat na zmény prostiedi a Spatné pracuje i v redlném case. Resenim by zde byly
replanning algoritmy, anytime algoritmy nebo real-time algoritmy. Piikladem replanning
algoritmu muze byt D* (Dynamic A*). Moznych algoritmu je mnoho a stoji za blizsi
zkoumani a experimentovani.

Mezi dalsi moznosti by se dalo zaradit rozsiteni vizualizace. Zde je nepteberné mnozstvi
moznosti vylepsSeni, ¢i prepracovani. Ze zacatku by mohlo byt pridano vice stranek s in-
formacemi, statistikami nebo graficky znazornéna data motoru. Do nastaveni by mohla
pribyt moznost kalibrovani motoru. V pripadé vice novych stranek je jasnou volbou vy-

tvoreni automatické navigace mezi strankami. Déle jsou tfeba kosmetické tpravy, zkraceni
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propojovacich kabelu a usporadani vSsech komponent uvnitt téla mobilni robotické plat-
formy, uprava nékterych casti konstrukce a dalsi. V budoucnosti by také mohlo dojit
ke spolupréci tstavu automatizace a informatiky s istavem konstruovéani, kdy by mohla
vzniknout nova prvotridni konstrukce. Konstrukce, kterd by splinovala presné stanovené
parametry, ktera by byla rozsititelna s moznosti jednoduché zdmény modult, s moznosti

ruznych aplikaci.
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10 ZAVER

Hlavni cile této diplomové prace byly vytvoreni funkéniho prototypu mobilni robotické
platformy a naprogramovani fidiciho algoritmu. Prace byla navic rozsitena o t¥i nepo-
vinné c¢asti. Nepovinna ¢ést sestdva z implementace autonomniho tizeni, programovani
algoritmu pro prohledavani cesty v prostoru a vytvoreni uzivatelského rozhrani.

V prvnim kroku probéhlo sezndameni s jiz existujicimi fesenimi v oblasti mobilnich
robotickych platforem. K demonstraci pruzkumu byly vybrany ¢tyii modely reprezentujici
prufez existujicich archetypu. U jednotlivych modelu byla popsana konstrukce a fidici
systém, pouzity material a pripadna aplikace. Vzhledem ke spolupraci se spole¢nosti B4R
Automatizace byla nésledujici kapitola vénovana spoleénosti B&R. Dale jsou uvedeny
nékteré fady produktu a podporované ¢ vynalezené technologie, doplnény popisem. Dalsi
kapitola obsahuje teorii potiebnou k pochopeni a aplikaci viesmérové mobility. V kapitole
nalezneme obecny popis vSesmérové mobility, popis ruznych druhu kol a podrobny popis
zvoleného Mecanum kola spolecné s jeho pouzitim. Mimo jiné se v kapitole nachézeji
kinematické rovnice pohybu ¢tytkolové mobilni platformy se zvolenym typem kol. Touto
kapitolou je ukoncena teoreticka ¢ast diplomové prace.

Druhym krokem byl navrh vlastni konstrukce za pouziti programu Autodesk Inventor.
Vzhledem ke stéle se opakujicimu archetypu pti tvorbé konstrukce mobilnich robotickych
platforem, ktery byl popsan na zacatku kapitoly 5, bylo snahou autora vytvorit konstrukei
atypickou. V kapitole je popsana konstrukce spoleéné s vybérem pouzitych elektronickych
komponent a jejich nasledného zapojeni. Vykresova dokumentace se nachézi v Priloze
A. Dalsim krokem po zhotoveni prototypu bylo seznameni se s programovacim jazykem
Python a algoritmy pro planovani cesty v prostoru. Vzhledem k naroc¢nosti a komplex-
nosti celého projektu byl autorem zvolen jeden ze zdkladnéjsich planovacich algoritmu.
V kapitole je nejdiive popsana teorie potiebna k pochopeni algoritmu, poté samotna im-
plementace algoritmu A* a nésleduje implementovand komunikace mezi skriptem a PLC
za pomoci komunikacniho protokolu OPC UA.

Pro zhotoveni nasledujici ¢asti diplomové prace bylo potfeba se sezndmit s progra-
movacim jazykem ANSI C a programovatelnymi automaty spolecnosti B&R. Aby autor
dosahl pottebnych védomosti, ztcastnil se nékolika Skoleni poradanych spolecnosti B&R
a staze v téze spolecnosti. Ziskané védomosti jsou promitnuty ve struktute ridiciho algo-
ritmu a pri pouziti funkénich bloki. Vzhledem k charakteru fizeni byl pouzit funkéni blok
MpAxisBasic, prestoze funkéni blok MpAxisCysclicSet byl inicializovan. Inicializace bloku
MpAxisCysclicSet byla provedena ke zjednoduseni ndasledné budouci implementaci pohybu
pomoci odometrie. Jakozto poslednim nepovinnym krokem bylo vytvoreno uzivatelské
prostiedi. Tato nepovinnd ¢ast byla vytvorena za ic¢elem zjednoduseni uzivatelské inter-

akce s prototypem, ke zjednoduseni ovladani prototypu a k jednodussi diagnostice.
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4 1-MRP-4 | VYSTUZ Vyrobni vykres soucasti
5 1-MRP-5 | HRIDEL Vyrobni vykres soucasti
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B STRANKY UZIVATELSKEHO ROZHRANI

FAKULTA

Mobilni roboticka platforma

INZENYRSTVI

— Manuélni ovladani l Autonomni fizeni l Nastaveni l SDM l Dokumentace J

Obr. 1: Uvodnf stranka vizualizace s modelem platformy
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Obr. 2: Stranka s manudlnim rezimem ovladani se smérovymi tlacitky a volbou rychlosti
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Obr. 3: Stranka s autonomnim rezimem ovladani, s poli pro zaddvani hodnot bodu a
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Obr. 4: Stranka nastaveni s poli pro zménu paramtetriu motoru, volbou motoru, ¢i rychlosti
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Obr. 5: Stranka vizualizace zobrazujici System Diagnostics Manager
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