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Prepojené mechatronické zariadenia v siet'ach Internet of Things (IoT)
tvoria v sti¢asnosti vyznacnu skupinu réznorodych systémov ako st

vyrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle, inteligentnych
domoch, sluzbéch, atd’. Pokrocilou alternativou ovlddania a monitorova-
nia mechatronickych systémov pripojenych na internet je vyuZitie mod-
ernych informa¢no-komunikaénych technolégii, medzi ktoré patri aj

rozsirend realita. Vyvoj systému, ktory zabezpeci ovlddanie a moni-
torovanie mechatronickych systémov v IoT siet'ach za vyuZitia rozsirenej
reality, vyZaduje komplexny multidisciplindrny pristup a znalosti zvi-
acerych oblasti mechatroniky. Vysledkom prace je zovSobecnitelny a
moduldrny systém pre monitorovanie a ovlddanie mechatronickych IoT
zariadeni. Je realizovany pomocou novych foriem interakcie ¢lovek-stroj
v rozsirenej realite, ktord vyuziva detekciu a rozpoznavanie 3D objek-
tov. Pre zabezpecenie modularity vyvinutého systému bol navrhnuty a
implementovany origindlny koncept defini¢nych schém pre dynamické

generovanie grafického uZivatel'ského rozhrania v rozsirenej realite.



Kl'a¢ové slova: rozsirend realita, internet of things, mechatronické zari-

adenie, unity, 3D engine, wikitude, mqtt, node-red



ABSTRACT

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND INFORMATION TECH-
NOLOGY

Study Programme: Mechatronic Systems
Author: Ing. Erich Stark
Thesis: Modern methods of controlling and

monitoring mechatronic systems us-

ing computer-generated reality

Supervisor: doc. Ing. Peter Drahos, PhD.
Consultant: Ing. Erik Kucera, PhD.
Place and year of submission: Bratislava 2019

Interconnected mechatronic devices in the Internet of Things (IoT) net-
works are now a prominent group of diverse systems such as manufac-
turing systems, automotive systems, smart homes, services, etc. An ad-
vanced alternative to controlling and monitoring mechatronic systems
connected to the internet is the use of modern information and commu-
nication technologies, including augmented reality. The development of
a system that ensures the control and monitoring of mechatronic sys-
tems in IoT networks using augmented reality requires a comprehen-
sive multidisciplinary approach and knowledge from multiple areas of
mechatronics. The result of this work is generalizable and modular sys-
tem for monitoring and control of mechatronic IoT devices. It is realized
through new forms of human-machine interaction in augmented reality,
which uses 3D object detection and recognition. To ensure the modular-
ity of the developed system, an original definition scheme concept was
designed and implemented to dynamically generate a graphical user in-

terface in augmented reality.
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Uvod

V sticasnosti pocitacové siete uz nesliizia len pre pripojenie klasick-
ych pocitacov ako kedysi. Ich zmysel nadobudol novy rozmer, ked’ sa
do tejto siete zacali pripdjat’ mobilné zariadenia a embedded systémy.
V sticasnej dobe sa postivaju tieto hranice az na troven pripédjania jed-
notlivych senzorov, r6znych domécich spotrebi¢ov a dokonca aj autoném-
nych vozidiel do siete [1]. Tento vel'’ky rozmach pouZivania pripojenych
zariadeni nastal aj vd’aka rozmachu mikropocitacov ako Raspberry Pji,
DragonBoard a podobnych zostavdch na prototypovanie rieSeni, ktoré
nésledne moézu byt’ po vhodnych tpravach implementované aj na hard-
véri, ktory splita priemyselné dtandardy. Stcasne si za¢iname uvedo-
movat’ cennost’ dat, ktoré tieto senzory generuju. MoZu pomoct zefek-
tivnovat procesy v priemysle a sluzbach alebo ul'ah¢ovat’ Zivot vdaka
inteligetnym domadcnostiam.

Vysledkom je vznik novej paradigmy - Internet of Things (IoT), teda
internetu veci. Pojem IoT je mozné ndjst’ takmer na kazdej konferencii
z oblasti informa¢no-komunikaénych technolégii, v odbornych vedeck-
ych ¢lankoch a svoje miesto si nachddza aj v priemyselnych podnikoch
(digitalnych tovarnach), kde je prirodzenym nasledovnikom Machine-
to-machine (M2M) komunikiacie.

Spolo¢nost’ Gartner robi pravidelné analyzy a vyskum vyuZitia
roznych technolégii. Analyza zo zaciatku roka 2017 uvadza, Ze siete IoT
budi v roku 2020 vyuzivat’ az 20,5 milidrd pripojenych zariadeni [2]. Ti-
eto paradigmy by sa nezaobisli bez vyvinutia novych sieti, protokolov
na prenos dat a potrebného softvérového vybavenia. V stcasnosti sa
mechatronické zariadenia v IoT siet'ach ovlddajd a monitoruji pomocou
konzolovych, webovych alebo mobilnych aplikacii. V pripade vyuZi-
tia tychto konvenénych metéd ovlddania a monitorovania mechatron-
ickych systémov v siet'ach IoT v malej miestnosti moéZe byt tento pro-

ces celkom jednoduchy. Ked'Ze je tento zoznam na jednej obrazovke,



tak vieme prezerat’ a nastavovat’ ich vlastnosti takmer okamzite. Ale
ak sa jedna o viacero miestnosti alebo budov, tak ¢lenenie tychto zari-
adeni uz moZze byt neprehl'adné a tazkopadne. Tu sa naskytuje moZznost’
vyuzitia sti¢asnych trendov a modernych technolégif z oblasti pocitatom
generovanej reality - teda virtudlnej, rozsirenej a zmieSanej reality. Tieto
technolégie dokdzu vkladat’ digitdlne objekty do redlneho sveta. Ich vy-
moZenost’ spociva v tom, Ze objekty z redlneho sveta st obohatené in-
formdciami relevantnymi k danému objektu, na ktoré sa ¢lovek pozera.
Toto zobrazenie sa deje v redlnom case.

Ciel'om predloZenej dizertacnej prace je navrhnat’ a implemento-
vat’ metodiku ovlddania a monitorovania mechatronickych systémov v
ramci sietf IoT s vyuZitim najmodernej$ich informac¢no-komunika¢nych
technolégii, medzi ktoré patri aj pocitatovo generovana realita. Uvazuje
sa vyuzitie najma rozsirenej reality. Mnohé popredné spolo¢nosti hl'adaji
nové spdsoby a metédy ovladdania a diagnostiky zariadeni a procesov,
ktoré by vyuzivali moZnosti technoldgie rozsirenej reality v mobilnych
zariadeniach (kompatibilné smartfény a tablety). Ciele dizertacnej prace
vychadzaji z nadobudnutych poznatkov a spocivaju v tvorbe ucelenej
metodiky ovlddania a monitorovania mechatronickych zariadeni v siet'’ach
IoT s vyuZitim rozsirenej reality, jej implementécie na podporované zari-
adenia a otestovani v laboratérnych podmienkach.

Rozsirent realitu je dnes mozné vyvijat’ a sledovat’ pomocou kom-
patibilnych okuliarov (angl. headsetov) - napriklad Microsoft HoloLens
alebo kompatibilnych mobilnych zariadeni (smartfény a tablety) od oboch
lidrov v segmente - Google a Apple. Pre realiz4ciu préce je vyuZivané
prave mobilné zariadenie pre ich Sirokd dostupnost’, ¢i uz pre domaéc-
nosti alebo priemysel. Kompatibilné headsety v sticasnosti nie st pre
tento Gcel zatial vhodné, nakol'ko aj podniky (najma malé a stredné)
¢asto nie st ochotné do tychto headsetov investovat, o ¢om sa pocas
konzultacii presved¢il aj autor prdce. Predkladand metodika ovladania

a monitorovania mechatronickych IoT zariadeni je modernd, nakol'ko



spdja riadenie hardvérovych prostriedkov prostrednictvom mikropoci-
tacov, 3D engine pre vyvoj rozsirenej reality a komunikaciu v rdmci siet
Internet of Things - zahfila teda viacero oblasti mechatroniky.

Vyvinuty systém by mal v maximdlnej miere vyuzivat' otvorené
Standardy alebo technolégie, pri ktorych je predpoklad, Ze sti natol'ko
perspektivne, Ze sa tandardom stanti. Je nevyhnutné, aby systém spliial
parametre, ktoré zabezpecuji novost’ rieSenia, jeho zovSeobecnitel nost
pre dand triedu mechatronickych systémov pripojenych v siet'ach IoT
a prinos pre vedny odbor mechatronika.

Vysledkom prace teda je zovSeobecnitelné a moduldrne rieSenie
pre ovladanie a monitorovanie mechatronickych IoT zariadeni s kvali-
tatfvne Gplne novou formou rozhrania HMI (angl. human-machine in-
terface) realizovanou v rozsirenej realite. Dal$im z prinosov rieenia je
fakt, Ze grafické rozhranie pre ovlddanie a monitorovanie mechatronick-
ych zariadeni v rozsirenej realite je dynamicky generované bez potreby
preprogramovania klientskej aplikdcie. VyuZzivany je novy - autorom
préce navrhnuty - koncept defini¢nych schém pre dynamické generovanie
GULI Tato nova forma HMI sa nebude spoliehat’ na konvenény sp6sob
ovlddania a monitorovania mechatronickych IoT zariadeni v rozsirenej
alebo zmieSanej realite zavisly na skenovani QR kédov, ale vyuZiju sa
moderné prostriedky na rozpoznavanie a detekciu 3D objektov. Navrho-
vané a ndsledne implementované a opisané rieSenie je unikatne a prispeje

k rozvoju vedného odboru mechatronika.



1 Diskusie s priemyselnymi part-
nermi

Sacasny nastupujtci trend Internet of Things ma dosah nielen pre
aplikécie pre rozne sluzby, domdcnosti a inteligentné budovy, ale aj sig-
nifikantny vplyv na priemysel a priemyselnt vyrobu. Aplikdciu principov
IoT v priemysle nazyvame IloT (Industrial Internet of Things), kde v
tomto pripade namiesto prepojenych vstavanych zariadeni vystupuja
jednotlivé strojové casti, pripadne ich senzory a aktudtory, ale aj sen-
zory a aktuatory pre HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning)
a bezpe¢nost'. Prepojenie zariadeni by malo byt najmd bezdrdtové a
malo by priniest’ nové moZnosti vzajomnej interakcie nielen medzi jed-
notlivymi systémami, ale tieZ priniest' nové moznosti ich ovladania, sle-
dovania a zabezpecenie pokro¢ilych sluZzieb.

V rémci rieSenia prebehlo viacero stretnuti a diskusif s priemysel-
nymi partnermi, ktori vyslovili poziadavky na prepojenie sieti Indus-
trial Internet of Things s rozsirenou realitou. Je zrejmé, Ze integracia
technolégie zmieSanej reality do vyrobnych procesov je neodvratnd a je
nutné sa tejto problematike venovat’ aj na univerzitnej pdde v ramci ap-
likovaného vyskumu. Uvedené myslienky ziskané pocas spominanych
diskusii uvddzame bez konkrétnych ndzvov jednotlivych spolo¢nosti pre

zachovanie anonymity a priemyselného tajomstva.

1. Britska spolo¢nost’ zaoberajtica sa implementaciou principov In-
dustry 4.0 - Jednym z novych trendov v priemyselnej oblasti je
vyuzivanie ¢oraz dostupnejsich, odolnej$ich a vykonnejsich mobil-
nych zariadeni ako smartfén alebo tablet. Tieto zariadenia umozZnuja
vyuZitie doteraz v priemysle nevyuZivanych modernych technolégii,
ako je rozsirend a zmieS$and realita a ich vyuzitim pre ovlddanie a
sledovanie poZzadovanych zariadeni. PouZzitim rozsirenej a zmieSanej
reality vznika kvalitativne novy a lepsi spdsob rieSenia HMIL. Pri

konvenénych pristupoch je nutné si na zobrazovacom zariadeni
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vybrat’ konkrétne zariadenie/snimag, t.j. musime vediet’ jeho konkrétne
umiestnenie v hale resp. jeho ID. Po zvoleni zariadenia/snimaca st
na zobrazovacej jednotke zobrazené poZzadované data napr. v tvare
grafu alebo tabul'ky. Pri vyuZiti rozsirenej a zmieSanej reality, je
mozné v rdmci prostredia vyrobnej haly operativne vyhl'adavat
jednotlivé senzory a cez zobrazovaciu jednotku interaktivne zo-
brazit' pozadované hodnoty alebo menit’ nastavenia a parametre
daného zariadenia. Vyhodou je aj to, Ze je mozné v prostredi zo-
brazit/, s ktorym zariadenim je prepojené, resp. si preposiela data.
Prave lokalizacia a identifikécia jednotlivych snimacov je v sticas-

nosti otvoreny problém, ktory je moZné riesit’ viacerymi pristupmi.

. Slovenska spolo¢nost’ zaoberajtica sa diagnostikou pneumatik -
Vyuzitim rozsirenej reality v diagnostike réznych zariadeni je tak-
isto otvorend otdzkou, ktorou sa zaobera mnoho spolo¢nosti. Pocas
stretnuti jeden z priemyselnych partnerov vyslovil poziadavku na
systém diagnostiky chyb v pneumatikach prostrednictvom head-
setu alebo mobilného zariadenia pre rozsirenti realitu. Tento sys-
tém by zarovern malo umozZnovat' zobrazovat’ diagnostické infor-
mdcie z réznych zariadeni vo fabrike, ¢o je podobna poZiadavka

ako v predoslom bode.

. Ovladanie sofistikovanych priemyselnych zariadeni s obmedzenym
pristupom - Dalsi z priemyselnych partnerov videl vyuZitie zmieganej
reality v ovlddani a monitorovani rdznych sofistikovanych zari-
adeni, ku ktorym ma pristup len obmedzena skupina zamestnan-
cov. Odpadé tak nutnost’ realizécie fyzickych ovlddacich panelov,
ku ktorym moZe mat’ pristup aj bezny zamestnanec. Zariadenie
by tak mohol ovlddat’ len zamestnanec, ktory ma pristup k mo-
bilnému zariadeniu (smartfén / tablet) s aplikdciou v zmieSanej re-
alite. Okrem bezpecnosti prindsa takato aplikacia aj vyhody opisané

v predoslych bodoch.
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Zaujem priemyselnych partnerov o implementdciu zmieSanej real-
ity do priemyselnych procesov je dékazom, Ze skiimana problematika je
modernd a v stilade s integraciou modernych informa¢no-komunika¢nych
technolégii do priemyslu (kyber-fyzikédlne systémy). Tato integracia spada

Ve v

pod §irsi pojem Industry 4.0 - $tvrtd priemyselnd revoltcia.
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2 Ciele dizertacnej prace

Rozvoj metéd ovlddania a monitorovania mechatronickych systé-
mov pomocou najnovsich informaéno-komunikaénych technolégii pa-
tri k modernym smerom v oblasti automatizacie a mechatroniky. Na
zéklade analyzy dostupnej literattry a najnovsich vyskumnych projek-
tov na Slovensku a vo svete bolo zistené, Ze metédy ovladania a mon-
itorovania mechatronickych systémov pripojenych v siet'ach Internet of
Things s vyuzitim pocitatom generovanej reality st realizované formou
roznych prototypovych rieSeni pre jeden typ hardvéru, resp. nanajvys vo
forme uzatvorenych jednoticelovych systémov. Nemajti ucelent formu,
neumoziiuji jednoduché priddvanie moZnosti monitorovat’ a ovladat’
d’alSie mechatronické systémy bez tipravy klientskej aplikacie. Nejde
teda o zovSeobecnené a moduldrne rieSenia. V rdmci diskusii s priemy-
selnymi partnermi (vid'. predosld kapitola) sa vsak ukazalo, Ze o takéto
rieSenia je zadujem. V rdmci prebiehajlcej Stvrtej priemyselnej revold-
cie Industry 4.0 sa uZ aj malé a stredné podniky snaZia implementovat’
do svojich procesov moderné informa¢no-komunika¢né technoldgie, ako
je Internet of Things, virtudlna, rozsirend a zmie$and realita, Big Data,
cloud a podobne.

Ovladanie a monitorovanie mechatronickych systémov v siet'ach
IoT s vyuzitim vybranej vetvy pocitacom generovanej reality prindsa
nové vyzvy, nakol'’ko spéja pracu s hardvérom a jeho mechanickymi
¢ast’ami, mikrokontrolérmi a elektronikou, 3D enginom pre rozsirentd
realitu, mobilnymi platformami a komunika¢nymi protokolmi v ramci
IoT a cloudu. Spravnym ndvrhom metodiky ovlddania a monitorova-
nia mechatronickych systémov a podporného softvérového modulu je
mozné tieto technolégie a pristupy synergicky kombinovat. Ziskame
tak funkény, origindlny a najmé modularny systém vyuZzitelny pre dant
triedu mechatronickych systémov.

V sticasnosti sa mechatronické zariadenia v IoT siet'ach ovladaja a
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monitoruji najma pomocou konzolovych, webovych alebo mobilnych
aplikdcii. V pripade vyuZitia tychto konven¢nych metéd ovladdania a
monitorovania mechatronickych IoT systémov v malej miestnosti moze
byt tento proces celkom jednoduchy. Ked'Ze je zoznam zariadeni na jed-
nej obrazovke, tak vieme prezerat’ a nastavovat’ ich vlastnosti takmer
okamzite. Ale ak sa jedna o viacero miestnosti alebo budov, tak ¢lenenie
tychto zariadeni uz moze byt neprehl’adné a t'azkopéddne. Prave v tychto
pripadoch je vyuZitelnd vyvijand metodika ovlddania a monitorovania
mechatronickych systémov realizovand pomocou rozsirenej reality.

Na zaklade analyzy bol navrhnuty koncept uvedeny na obrazku 1.

_ Zariadenie pre rozsirenu realitu - Apple iPad

SPRACOVANIE OBRAZU
|l— oo  —

© Aplikacia analyzuje O Nasledne sa © Data zo0 senzorov

obraz z kamery a pripoji na su posielané na
rozpozna server a jeho server a _-‘_
w mechatronické device twin v synchronizuje sa = 1§
zariadenie. cloude. device twin cloudu. ZARIADENIE
O Aplikacia ziska 0 Uzivatel interaguje @ Riadiace prikazy,
informécie o type so zariadenim su posielané na
9 0 zariadenia, stiahne prostrednictvom server a ten ich 00
definiciu GUI v roz8irenej posle do
uZivatelského realite = nova pripojeného
rozhrania a dynamicky  forma HMI. zariadenia.
vykresli ovladanie
PRIPOJENIE B y

VIZUALIZACIA A OVLADANIE DATA ZO SENZOROV

INTERAKCIA OVLADANIE

C}

Obrazok 1: Navrh spdsobu ovlddania mechatronickych zariadeni cez

rozsirent realitu
Ciele prace mozno zhrnit’ do nasledovnych bodov:

1. Vyber hardvérovych, softvérovych a komunika¢nych prostriedkov

pre realizdciu dizerta¢nej prace

(a) Vyber a zostavenie vhodného mechatronického zariadenia a
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implementdcia elektronickych systémov

(b) Vyber vhodnych néstrojov (3D enginu, atd’.) pre vyvoj aplika-

cie pre pocitatom generovant realitu

(c) Vyber komunikaénych protokolov pre Internet of Things a

cloudovych rieseni

2. Navrh metodiky a hardvérovo-softvérového realizdcia navrhnutého
rieSenia pre ovlddanie a monitorovanie mechatronickych systémov

s vyuzitim Internet of Things a pocitacovo generovanej reality

(a) Navrh vhodnej formy lokalizécie a rozpozndvania mechatron-
ickych zariadeni v prostredi poc¢itatom generovanej reality aj
pomocou existujtcich softvérovych modulov (napr. Wikitude
SDK) bez vyuZitia konven¢nych foriem spoliehajticich sa na
QR kédy

(b) Navrh komunikdcie a ukladania dat medzi mechatronickym
zariadenim, softvérovou aplikaciou a serverom. Ako vhodny
komunikaény protokol sa ukazal MQTT, ktory je priamo uréeny
na rychlu komunikdciu a posielanie datovych sprav v prostredi
IoT.

(c) Integrécia aplikdcie s komunikaénym rozhranim na strane servera

3. Zabezpeclenie zovseobecnitel nosti a moduldrnosti rieSenia pre vy-

brant triedu mecharonickych systémov

(a) Navrh konceptu defini¢nych schém pre dynamické generovanie
GUI pre vybrany segment pocitatom generovanej reality pre
tcely ovlddania a monitorovania mechatronickych systémov

v siet'ach IoT

(b) Implementacia konceptu defini¢énych schém pre dynamické
generovanie GUI s maximdlnym vyuZitim otvorenych tech-

nolégii
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4. Overenie metodiky ovlddania a monitorovania na laboratérnom
mechatronickom systéme pomocou mobilnej aplikacie realizovanej

pre vybrany segment pocitatom generovanej reality

5. Diskusia o vysledkoch préce a d’alSom vyuZiti metodiky monitorova-
nia a ovlddania mechatronickych systémov vo vyskume a priemy-

selnej praxi
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3 Vysledky rieSenia dizertacnej
prace

3.1 Navrh systému pre ovladanie a moni-
torovanie mechatronickych systémov

Ulohou predloZenej dizertatnej préce je navrh metodiky a mod-
ularneho systému pre ovlddanie a monitorovanie mechatronickych sys-
témov pripojenych na siet’ IoT s vyuZzitim rozsirenej reality. Nasledne
je potrebné tento systém implementovat’ a otestovat’ na laboratérnom
mechatronickom zariadeni. Vyvinuty prototypovy systém by mal v max-
iméalnej moZnej miere vyuzivat' otvorené Standardy alebo technolégie,
pri ktorych je predpoklad, Ze st natol'ko perspektivne, Ze sa Standardom
stant. Je nevyhnutné, aby systém splital parametre, ktoré zabezpetuju
novost,, modularitu rieSenia a jeho zovSeobecnitelnost' pre dant triedu
mechatronickych systémov. Viziou projektu je vyuzit moderné hard-
vérové a softvérové prostriedky na realizaciu.

Pri nadvrhu systému bolo potrebné pridrziavat’ sa myslienkového
konceptu uvedenom na obrdzku 1. Pre prehl'adnost’ uvddzame kratky

sumdr postupu rieSenia jeho jednotlivych bodov.

1. Aplikacia analyzuje obraz z kamery a rozpoznd mechatronické
zariadenie
Mobilna aplikdcia pre zobrazenie rozsirenej reality rozpozna redlne
zariadenie pomocou uloZenej 3D mapy, ktord sa vytvorila v prostredi
Wikitude Studio naskenovanim tohto zariadenia prostrednictvom
fotiek. Nasledne kniZnica pre rozsirenti / zmieSanu realitu Wik-
itude SDK vie interpretovat’ tiito 3D mapu z databazy, ktord je
uloZend v iPad aplikdcii. Vyhoda tejto metédy je moznost’ rozpoz-
nat’ objekt z akéhokol'vek uhla. Nasledne aj pri mensej viditel nosti
sa sledovanie nemusi prerusit’, ked'Ze si Wikitude vie ukladat’ aj

blizke okolie tohto objektu. Realizécia je teda bez konvenénych
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metdd spoliehajicich sa na QR kédy, kedy je mozné zariadenie

rozpoznat’ len pri kolmom namiereni na tento kéd.

2. Nasledne sa pripoji na server a jeho device twin v cloude
Zariadenie, ktoré je v prevadzke sa pripoji na cloud, kde mé zari-

adenie svoju digitalnu képiu tzv. device twin'.

3. Data zo senzorov st posielané na server a synchronizuje sa de-
vice twin cloudu
Zariadenie automaticky odosiela tidaje zo senzorov pod svojim iden-
tifikdtorom na server, kde sa aj ukladaji. Na to slizi databaza
InfluxDB, urfend pre ¢asovo zavislé data, ktoré je mozné vizual-
izovat’ v prostredi Grafana. Sticasne sa jeho digitdlna kopia syn-
chronizuje na trovni Azure Device Twin, ¢o zabezpedi viditel nost’

aktuélnych tdajov aj v prostredi cloudu.

4. Aplikicia ziska informadcie o type zariadenia, stiahne definiciu
uzivatel'ského rozhrania a vykresli ovlddanie
Systém teda funguje tak, Ze mobilnd aplikdcia rozpoznd mecha-
tronické zariadenie a podl'a jeho identifikatora ziska unikatnu
defini¢nti schému uzivatel'ského rozhrania pre potreby jeho ovla-
dania. Koncept defini¢nych schém pre dynamické generovanie GUI
v rozsirenej realite je jednym z pilierov modularity daného riese-
nia a zdroven jednym z prinosov dizerta¢nej prace. Zariadenie ma
pristup k tymto schémam vd'aka vizudlnemu prepojeniu komu-
nikdcie na databdzu v prostredi Node-RED, kde sa ziska vhodna

schéma na zdklade parametra.

5. Uzivatel interaguje so zariadenim prostrednictvom GUI

v roz§irenej realite = nova forma HMI

ITento pojem nie je moZné zamietiat' s pojmom digital twin. Digital twin resp. digitdlne
dvojc¢a musi poskytovat’ SirSie funkcionality, ktoré st vyuzitel né napriklad na prediktivnu
tdrzbu alebo optimalizéciu systému, pricom tieto problematiky presahujti rimec rieSenia

predloZenej dizertaénej préce.
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Na zédklade unikétnej defini¢nej schémy sa v aplikacii zobrazi
rozhranie v rozsirenej realite, ktoré sa sklada z dvoch ¢asti. Jedna je
informac¢nd (aktudlne tidaje z moznych senzorov) a druhd je kon-
trolnd (ovladacie prvky priamo uréené pre dané zariadenie).
Nasledne je umoZnené uzivatel'ovi interagovat’ so zariadenim
prostrednictvom grafického rozhrania v rozsirenej realite, ktoré

predstavuje jednu z novych foriem HMIL

. Riadiace prikazy st posielané na server a ten ich posle do pripo-
jeného zariadenia

Riadiace prikazy sd posielané z mobilného zariadenia na server
prostrednictvom protokolu MQTT, kde sa spractivaja a vykond-
vaju. Aplikdcia na mechatronickom zariadeni po¢ava na MQTT
topic a nasledne tieto poZiadavky interpretuje sériovou komunika-

ciou k senzorom.
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Zakladné komponenty systému na obr. 2, ktoré budd opisané v

nasledujtcich kapitolach:
e Server
e Mobilna aplikacia pre iPad
e Mechatronické zariadenie

e Azure Cloud

Apple iPad Azure Cloud

sensor: 13
sensor: 24
sensor: 43

™3
=)
=)
—— ==

Mechatronické
Server zariadenie

(.......)

Obrazok 2: Zjednoduseny navrh architektiry systému
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3.2 Navrh konceptu defini¢nych schém pre
dynamické generovanie GUI

Koncept defini¢nych schém pre dynamické generovanie GUI je jed-
nym z pilierov modularity tohto systému. Schému bolo potrebné navrhnit
s dorazom na univerzédlnost’, aby sa v pripade vyuZitia inej zobrazovacej
technolégie dala tiez vyuZit'. Ako format bol zvoleny JSON dokument,
ktory ma podporu v kazdom programovacom jazyku. To znamend, Ze
je mozné ho v aplikdciach rozparsovat’ a jednoducho pracovat' s danymi
objektami a atribtitmi.

Prvy navrh schémy obsahuje aj siet'ové nastavenia hlavného uzla
(MQTT broker), teda na akej IP adrese a porte sa nachddza. Tie vlast-
nosti sa nachddzaja vo vrchnej ¢asti JSON dokumentu ako url a port. Za
nimi nasledujuje vlastnost’ topic, ¢o koreSponduje s ndzvoslovim MQTT
topicu ¢im je jednoznacne uréend cesta zariadenia vramci MQTT kanalu.

V sticasnom ndvrhu sa nachadzaju dva typy oznacenia prvkov con-
trols a sensors pohl'adu funkénosti, kde controls st uréené pre ovlddacie
prvky a sensors pre prvky na ¢itanie ako tidaje zo senzorov. Obe mozu
obsahovat’ viacero vnorenych GUI elementov podl'a potreby zariadenia.

V tejto verzii defini¢nej schémy existuju tri ro6zne GUI elementy a to
joystick, button, text. Joystick a button patria medzi ovlddacie elementy.
Obsahujt vlastnosti element - ndzov prvku (joystick, button), label - je
volitel'ny, pretoZe v pripade joysticku ho nie je treba a reprezentuje popis
elementu na obrazovke. Vlastnosti posX a posY urcujii vygenerovanie
prvku na vopred urcenti poziciu. Elementy pre ovlddanie sa snaZime
situovat’ k pravej strane zariadenia. Dalia vlastnost je subTopic, ktora
urcuje vramci kandla cestu pre konkrétny ovladaci prvok, pripadne cestu
pre senzor odkial' budt tdaje ¢itané. Posledny element je text, ktory
obsahuje rovnaké vlastnosti ako ovladacie prvky, s rozdielom Ze moZe
mat’ navyse vlastnost’ unit, ¢o priddva jednotku k hodnotdm. Ked’ sa
potom parsuje tento JSON dokument, vytvdra GUI element a nésledne

vytvéra pripojenie na MQTT broker, tak cesta bude vyzerat’ asi takto:

21



url:port/topic/subTopic.
V tabul'’ke 1 vidime prehl'ad prvkov a ich datovych typov pre spravne
fungovanie parsovania a nasledného generovania GUL Otaznik pri vlast-

nosti elementu znamend, Ze je volitel'ny.

GUI element | Vlastnosti elementu | PouZitie vo funkénom prvku

text element: string Sensors
label: string
unit?: string
posX: float
posY: float
subTopic string

joystick element: string controls
posX: float
posY: float
subTopic string

button element: string controls
label: string
posX: float
posY: float
subTopic string

Tabul'ka 1: Prehl'ad prvkov a ich datovych typov v defini¢nej schéme
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4 Diskusia

Napriek tomu, Ze technolégie pre rozsirenti a zmieSand realitu, IoT
a IIoT st v sti¢asnosti vel'mi rozsirené a populdrne a maju rasttci trend,
dosial neexistovalo ucelené moduldrne a zovSeobecnitel né rieSenie, ktoré
by umoziiovalo ovlddanie a monitorovanie mechatronickych systémov s
ich pomocou. Z uvedeného dévodu mala dizertacna praca ako jeden
z hlavnych ciel' ov navrhnit’ metodiku pre rozpoznavanie, ovladanie a
monitorovanie mechatronickych systémov s vyuzitim pocitacom gen-
erovanej reality a overit’ ju na monitorovani a riadeni laboratérnych mecha-
tronickych systémov pripojenych v IoT.

Uvedené nové pristupy a rieSenia prezentované v dizertacnej praci
st zovSeobecnitelné a je ich mozné modifikovat’ pre d'alsi vyskum a
technickt prax. Vd'aka navrhnutej metodike a modularite realizovaného
prototypového systému je moZné navrhnut’ a realizovat rieSenie pre ovla-
danie a monitorovanie mechatronickych zariadeni pre $iroké spektrum
aplikdcii (automobilovy priemysel, vysoké pece, papierensky priemysel,
disticky vod a pod.).

Predstavend metodika ovlddania a monitorovania s vyuZitim po¢i-
tatom generovanej reality prindsa kvalitativne zlepSenie ovlddania a mon-
itorovania spominanych mechatronickych zariadeni. Pri aplikdcii v priemy-
selnom prostredi prinasa takyto pristup benefity z viacerych pohl'adov.
Pri diagnostike a odstrariovani portch strojnych zariadeni vo vyrobe, je
mozné vizualizovat’ potrebné déta priamo pri miestach ku ktorym pris-
ltichaji (napr. teplota kalicaeho oleja, miera opotrebenia vrtdku, tlak v
nadobe, vlhkost’ a pod.) a zarover im stanovovat' nové hodnoty resp. ich
riadit’. V pripade poruchovych stavov alebo predikovaného mozného
stavu by operétorovi bolo mozné vizualizovat’ (predikovany) poruchovy
diel priamo na strojnom zariadeni bez potreby konvenc¢nej papierovej
dokumentdcie, ¢o by zna¢ne urychlilo operacie spojené s tidrzbou. Inym

benefitom je bezpe¢nost’ monitorovania a riadenia takychto zariadeni.
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Operétor moZe monitorovat’ a riadit’ zariadenie z vicsej vzidialenosti
bez nutnosti pristupovat’ k monitorovaciemu / riadiacemu panelu, resp.
nie je viazany jeho fixnou polohou. Na zariadeni nemusi byt umiest-
neny 2D QR kéd, ktory vyuZzivaji konvencné postupy. Takyto kéd je
mozné 'ahko replikovat’ resp. deSifrovat’ identifikacny textovy ret'azec,
¢o zniZuje bezpec¢nost’ tohto konvenéného rieSenia. Pri pouZiti vlastnych
fyzickych rozmerov vyrobného zariadenia takyto problém odpada.

V pripade, Ze sa vo vyrobnej hale nachddza viacero strojnych zari-
adeni s rovnakym alebo vel'mi podobnym tvarom, bolo by mozné vyuzit
vlastné 3D identifikdtory, ktoré by boli pre kazdy stroj unikdtne. Takéto
identifikatory je naro¢né kopirovat’ len s vyuzitim sady fotografii s dosta-
to¢nou presnost'ou na to, aby ich algoritmus sprédvne rozpoznal. Takéto
identifikdtory otvdaraji nové cesty a moznosti pre budtici vyskum a vyvoj
optimélnych tvarov, vel'’kosti a algoritmov pre generovanie takychto 3D

identifikatorov.
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Zaver

Predlozena dizerta¢nd praca sa zaoberd modernou metodikou ovla-

dania a monitorovania mechatronickych systémov v siet'ach Internet of
Things (IoT) s vyuZitim rozsirenej reality. Vysledkom prace je moduldrne
rieSenie s inovativnou formou rozhrania ¢lovek-stroj (HMI) v rozsirenej
realite, pri¢om toto pouZzivatel'ské rozhranie vyuziva novy koncept
defini¢nych schém pre jeho dynamické generovanie.
RieSenie sa nespolieha na konvenény spdsob ovladdania a monitorovania
mechatronickych IoT zariadeni v pocitatom generovanej realite zavisly
na skenovani QR kédov. Vyuzivajd sa moderné prostriedky na rozpozné-
vanie a detekcie 3D objektov. Dizertaéna praca je zloZzend zo siedmych
kapitol.

Prvé tri kapitoly sa daji povaZovat’ za teoretickd cast’ dizertacnej
préce. V prvej kapitole sd vysvetlené pojmy virtualnej, rozsirenej
a zmieSanej reality. Doraz sa kladie na rozliSenie rozsirenej a zmiesanej
reality, nakol'’ko doteraz nejestvuje vSeobecne uzndvana definicia. Disku-
tované su tak najma dve pomerne rozsirené definicie (podl'a Milgram-
Kishino a The Foundry). Délezita je podkapitola o frameworkoch (SDK)
pre roz$irend a zmieSanu realitu, kde sti nasledne aj porovnané. Doraz sa
kladol na fakt, ¢i je mozZné tieto rieSenia integrovat’ do 3D enginu Unity, v
ktorom bolo vysledné rieSenie implementované. Nemenej doleZitd je tieZ
cenové politika tvorcov jednotlivych frameworkov. Dalsia kapitola sa sa
zaobera zdkladnymi aspektmi Internet of Things a predstavuje jeho dve
vetvy - spotrebitel'sky (CloT) a priemyselny (IloT) Internet veci. Dalej je
uvedend charakteristika programovych a komunikaénych prostriedkov
potrebnych pre realizaciu préce.

Stvrta kapitola predstavuje analyzu sti¢asného stavu problematiky
na Slovensku aj v zahrani¢i. Zamerali sme sa na reser$ vedeckych préac
a vyskumnych projektov, ktoré sa zaoberaji moznostami rozsirenej a

zmieSanej reality prepojenej s Internet of Things pre ticely monitorovania
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a ovladdania mechatronickych zariadeni. Neobmedzili sme sa vsak iba
na fiu, ale aktivne sme sa zapojili aj do diskusii s priemyselnymi part-
nermi, z ktorych vyplynulo, Ze rieSend problematika je v praxi vysoko
Ziadand. Predstavuje tak jeden z ¢iastkovych problémov implementacie
pokrotilych informaéno-komunikaénych technolégii do priemyselnych
podnikov v rdmci Industry 4.0.

V piatej kapitole je formulovany problém rieSeny v rdmci dizer-
tacnej prace a st vytycené jej konkrétne ciele. Prostrednictvom prehl'ad-
nej schémy je predstaveny myslienkovy koncept vyvijaného systému.

Siesta az dsma kapitola st taZiskom dizertatnej préce a st v nej
uvedené origindlne postupy a vysledky prdce. Predstaveny je ndvrh
metodiky monitorovania a ovladania mechatronickych systémov, ndvrh
vyvijaného systému a aj detaily jeho implementacie.

Deviata kapitola diskutuje moZnosti d'alSieho rozvijania vysledkov
préce pre priemyselnt prax a vyskum.

Vysledky dizertacnej prace prezentované v Siestej az dsmej kapi-
tole predstavujii hlavny vedecky a aplika¢ny prinos k rozvoju vedného
odboru mechatronika. Vedecké prinosy dizerta¢nej préce st zaloZené na
nédvrhu a overeni origindlnych metéd a postupov monitorovania a ovla-
dania mechatronickych systémov. Nové metédy a postupy navrhnuté
autorom vyuZivaji rozsirent realitu, Internet of Things a nové postupy
tvorby tzv. defini¢nych schém pre dynamické generovanie GUI, ktoré je
Gspesne overené a implementované. Autor préce je spoluautorom za-
pisaného tzitkového vzoru v pribuznej problematike s nazvom “Sp6sob
a systém vzdialeného ovladdania vozidla”.

Vyznamnym vysledkom prace je navrh a vyvoj platformy mod-
uldrneho riesenia s inovativnou formou rozhrania ¢lovek-stroj (HMI) v
rozéirenej realite, ktoré vylepsuje a dopliia konven¢ny spdsob ovlada-
nia a monitorovania mechatronickych IoT zariadeni v rozsirenej realite
(zavisly na skenovani QR kédov). Tato nova platforma prindsa orig-

indlny pristup vyuZzivajtici moderné prostriedky na rozpoznavanie a de-
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tekciu 3D objektov. Modularitu a zovseobecnitel nost’ rieSenia podporuje
takisto origindlny koncept defini¢nych schém pre dynamické generovanie
GUI pre vybrany segment pocitacom generovanej reality, ktory bol
Gspesne vyvinuty, implementovany a otestovany. Takéto komplexné
rieSenie mozno pokladat’ za vedecky prinos prace k rozvoju vedného
odboru.

Prinosy dizerta¢nej prace je mozné zhrniit’ do nasledovnych bodov:

e Navrh novej metodiky ovlidania a monitorovania mechatronick-

ych systémov s vyuzitim rozsirenej reality a Internet of Things

¢ Implementdicia systému pre ovlddanie a monitorovanie mecha-
tronickych systémov s vyuZitim Internet of Things s novou plat-
formou rozhrania ¢lovek-stroj zaloZenej na rozpoznavani a de-
tekcii 3D objektov

e Navrh a implementdcia konceptu definiénych schém pre dynam-
ické generovanie GUI pre ovlidanie a monitorovanie mechatron-

ickych systémov

e Overenie navrhnutého a implementovaného programového sys-

tému na laboratérnom mechatronickom systéme

Prinosy dizerta¢nej prace deklarované v styroch bodoch predstavuju
nové trendy vo vyvoji, vyskume a aplikdcii novych postupov a rieSeni v
oblasti ovlddania a monitorovania mechatronickych systémov. Vysledky
dizertacnej price s zovSeobecnitel né a je mozné ich d’alej modifikovat

pre d’alsi vyskum a technickd prax.
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