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Prepojené mechatronické zariadenia v siet’ach Internet of Things (IoT)

tvoria v súčasnosti význačnú skupinu rôznorodých systémov ako sú

výrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle, inteligentných

domoch, službách, atd’. Pokročilou alternatívou ovládania a monitorova-

nia mechatronických systémov pripojených na internet je využitie mod-

erných informačno-komunikačných technológií, medzi ktoré patrí aj

rozšírená realita. Vývoj systému, ktorý zabezpečí ovládanie a moni-

torovanie mechatronických systémov v IoT siet’ach za využitia rozšírenej

reality, vyžaduje komplexný multidisciplinárny prístup a znalosti zvi-

acerých oblastí mechatroniky. Výsledkom práce je zovšobecnitel’ný a

modulárny systém pre monitorovanie a ovládanie mechatronických IoT

zariadení. Je realizovaný pomocou nových foriem interakcie človek-stroj

v rozšírenej realite, ktorá využíva detekciu a rozpoznávanie 3D objek-

tov. Pre zabezpečenie modularity vyvinutého systému bol navrhnutý a

implementovaný originálny koncept definičných schém pre dynamické

generovanie grafického užívatel’ského rozhrania v rozšírenej realite.



Kl’účové slová: rozšírená realita, internet of things, mechatronické zari-

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



ABSTRACTÚ
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 Drahoš, PhD.

Consultant: Ing. Erik Kučera, PhD.
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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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Úvod
V súčasnosti počítačové siete už neslúžia len pre pripojenie klasick-

ých počítačov ako kedysi. Ich zmysel nadobudol nový rozmer, ked’ sa

do tejto siete začali pripájat’ mobilné zariadenia a embedded systémy.

V súčasnej dobe sa posúvajú tieto hranice až na úroveň pripájania jed-

notlivých senzorov, rôznych domácich spotrebičov a dokonca aj autonóm-

nych vozidiel do siete [1]. Tento vel’ký rozmach používania pripojených

zariadení nastal aj vd’aka rozmachu mikropočítačov ako Raspberry Pi,

DragonBoard a podobných zostavách na prototypovanie riešení, ktoré

následne môžu byt’ po vhodných úpravách implementované aj na hard-

véri, ktorý spĺňa priemyselné štandardy. Súčasne si začíname uvedo-

movat’ cennost’ dát, ktoré tieto senzory generujú. Môžu pomôct zefek-

tívnovat procesy v priemysle a službách alebo ul’ahčovat’ život vdaka

inteligetným domácnostiam.

Výsledkom je vznik novej paradigmy - Internet of Things (IoT), teda

internetu vecí. Pojem IoT je možné nájst’ takmer na každej konferencii

z oblasti informačno-komunikačných technológií, v odborných vedeck-

ých článkoch a svoje miesto si nachádza aj v priemyselných podnikoch

(digitálnych továrňach), kde je prirodzeným nasledovníkom Machine-

to-machine (M2M) komunikácie.

Spoločnost’ Gartner robí pravidelné analýzy a výskum využitia

rôznych technológií. Analýza zo začiatku roka 2017 uvádza, že siete IoT

budú v roku 2020 využívat’ až 20,5 miliárd pripojených zariadení [2]. Ti-

eto paradigmy by sa nezaobišli bez vyvinutia nových sietí, protokolov

na prenos dát a potrebného softvérového vybavenia. V súčasnosti sa

mechatronické zariadenia v IoT siet’ach ovládajú a monitorujú pomocou

konzolových, webových alebo mobilných aplikácií. V prípade využi-

tia týchto konvenčných metód ovládania a monitorovania mechatron-

ických systémov v siet’ach IoT v malej miestnosti môže byt’ tento pro-

ces celkom jednoduchý. Ked’že je tento zoznam na jednej obrazovke,
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tak vieme prezerat’ a nastavovat’ ich vlastnosti takmer okamžite. Ale

ak sa jedná o viacero miestností alebo budov, tak členenie týchto zari-

adení už môže byt’ neprehl’adné a t’ažkopádne. Tu sa naskytuje možnost’

využitia súčasných trendov a moderných technológií z oblasti počítačom

generovanej reality - teda virtuálnej, rozšírenej a zmiešanej reality. Tieto

technológie dokážu vkladat’ digitálne objekty do reálneho sveta. Ich vy-

moženost’ spočíva v tom, že objekty z reálneho sveta sú obohatené in-

formáciami relevantnými k danému objektu, na ktoré sa človek pozerá.

Toto zobrazenie sa deje v reálnom čase.

Ciel’om predloženej dizertačnej práce je navrhnút’ a implemento-

vat’ metodiku ovládania a monitorovania mechatronických systémov v

rámci sietí IoT s využitím najmodernejších informačno-komunikačných

technológií, medzi ktoré patrí aj počítačovo generovaná realita. Uvažuje

sa využitie najmä rozšírenej reality. Mnohé popredné spoločnosti hl’adajú

nové spôsoby a metódy ovládania a diagnostiky zariadení a procesov,

ktoré by využívali možnosti technológie rozšírenej reality v mobilných

zariadeniach (kompatibilné smartfóny a tablety). Ciele dizertačnej práce

vychádzajú z nadobudnutých poznatkov a spočívajú v tvorbe ucelenej

metodiky ovládania a monitorovania mechatronických zariadení v siet’ach

IoT s využitím rozšírenej reality, jej implementácie na podporované zari-

adenia a otestovaní v laboratórnych podmienkach.

Rozšírenú realitu je dnes možné vyvíjat’ a sledovat’ pomocou kom-

patibilných okuliarov (angl. headsetov) - napríklad Microsoft HoloLens

alebo kompatibilných mobilných zariadení (smartfóny a tablety) od oboch

lídrov v segmente - Google a Apple. Pre realizáciu práce je využívané

práve mobilné zariadenie pre ich širokú dostupnost’, či už pre domác-

nosti alebo priemysel. Kompatibilné headsety v súčasnosti nie sú pre

tento účel zatial vhodné, nakol’ko aj podniky (najmä malé a stredné)

často nie sú ochotné do týchto headsetov investovat’, o čom sa počas

konzultácii presvedčil aj autor práce. Predkladaná metodika ovládania

a monitorovania mechatronických IoT zariadení je moderná, nakol’ko
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spája riadenie hardvérových prostriedkov prostredníctvom mikropočí-

tačov, 3D engine pre vývoj rozšírenej reality a komunikáciu v rámci sietí

Internet of Things - zahŕňa teda viacero oblastí mechatroniky.

Vyvinutý systém by mal v maximálnej miere využívat’ otvorené

štandardy alebo technológie, pri ktorých je predpoklad, že sú natol’ko

perspektívne, že sa štandardom stanú. Je nevyhnutné, aby systém spĺňal

parametre, ktoré zabezpečujú novost’ riešenia, jeho zovšeobecnitel’nost’

pre danú triedu mechatronických systémov pripojených v siet’ach IoT

a prínos pre vedný odbor mechatronika.

Výsledkom práce teda je zovšeobecnitel’né a modulárne riešenie

pre ovládanie a monitorovanie mechatronických IoT zariadení s kvali-

tatívne úplne novou formou rozhrania HMI (angl. human-machine in-

terface) realizovanou v rozšírenej realite. Ďalším z prínosov riešenia je

fakt, že grafické rozhranie pre ovládanie a monitorovanie mechatronick-

ých zariadení v rozšírenej realite je dynamicky generované bez potreby

preprogramovania klientskej aplikácie. Využívaný je nový - autorom

práce navrhnutý - koncept definičných schém pre dynamické generovanie

GUI. Táto nová forma HMI sa nebude spoliehat’ na konvenčný spôsob

ovládania a monitorovania mechatronických IoT zariadení v rozšírenej

alebo zmiešanej realite závislý na skenovaní QR kódov, ale využijú sa

moderné prostriedky na rozpoznávanie a detekciu 3D objektov. Navrho-

vané a následne implementované a opísané riešenie je unikátne a prispeje

k rozvoju vedného odboru mechatronika.
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1 Diskusie s priemyselnými part-
nermi

Súčasný nastupujúci trend Internet of Things má dosah nielen pre

aplikácie pre rôzne služby, domácnosti a inteligentné budovy, ale aj sig-

nifikantný vplyv na priemysel a priemyselnú výrobu. Aplikáciu princípov

IoT v priemysle nazývame IIoT (Industrial Internet of Things), kde v

tomto prípade namiesto prepojených vstavaných zariadení vystupujú

jednotlivé strojové časti, prípadne ich senzory a aktuátory, ale aj sen-

zory a aktuátory pre HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning)

a bezpečnost’. Prepojenie zariadení by malo byt’ najmä bezdrôtové a

malo by priniest’ nové možnosti vzájomnej interakcie nielen medzi jed-

notlivými systémami, ale tiež priniest’ nové možnosti ich ovládania, sle-

dovania a zabezpečenie pokročilých služieb.

V rámci riešenia prebehlo viacero stretnutí a diskusií s priemysel-

nými partnermi, ktorí vyslovili požiadavky na prepojenie sietí Indus-

trial Internet of Things s rozšírenou realitou. Je zrejmé, že integrácia

technológie zmiešanej reality do výrobných procesov je neodvratná a je

nutné sa tejto problematike venovat’ aj na univerzitnej pôde v rámci ap-

likovaného výskumu. Uvedené myšlienky získané počas spomínaných

diskusií uvádzame bez konkrétnych názvov jednotlivých spoločností pre

zachovanie anonymity a priemyselného tajomstva.

1. Britská spoločnost’ zaoberajúca sa implementáciou princípov In-

dustry 4.0 - Jedným z nových trendov v priemyselnej oblasti je

využívanie čoraz dostupnejších, odolnejších a výkonnejších mobil-

ných zariadení ako smartfón alebo tablet. Tieto zariadenia umožňujú

využitie doteraz v priemysle nevyužívaných moderných technológií,

ako je rozšírená a zmiešaná realita a ich využitím pre ovládanie a

sledovanie požadovaných zariadení. Použitím rozšírenej a zmiešanej

reality vzniká kvalitatívne nový a lepší spôsob riešenia HMI. Pri

konvenčných prístupoch je nutné si na zobrazovacom zariadení
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vybrat’ konkrétne zariadenie/snímač, t.j. musíme vediet’ jeho konkrétne

umiestnenie v hale resp. jeho ID. Po zvolení zariadenia/snímača sú

na zobrazovacej jednotke zobrazené požadované dáta napr. v tvare

grafu alebo tabul’ky. Pri využití rozšírenej a zmiešanej reality, je

možné v rámci prostredia výrobnej haly operatívne vyhl’adávat’

jednotlivé senzory a cez zobrazovaciu jednotku interaktívne zo-

brazit’ požadované hodnoty alebo menit’ nastavenia a parametre

daného zariadenia. Výhodou je aj to, že je možné v prostredí zo-

brazit’, s ktorým zariadením je prepojené, resp. si preposiela dáta.

Práve lokalizácia a identifikácia jednotlivých snímačov je v súčas-

nosti otvorený problém, ktorý je možné riešit’ viacerými prístupmi.

2. Slovenská spoločnost’ zaoberajúca sa diagnostikou pneumatík -

Využitím rozšírenej reality v diagnostike rôznych zariadení je tak-

isto otvorená otázkou, ktorou sa zaoberá mnoho spoločností. Počas

stretnutí jeden z priemyselných partnerov vyslovil požiadavku na

systém diagnostiky chýb v pneumatikách prostredníctvom head-

setu alebo mobilného zariadenia pre rozšírenú realitu. Tento sys-

tém by zároveň malo umožňovat’ zobrazovat’ diagnostické infor-

mácie z rôznych zariadení vo fabrike, čo je podobná požiadavka

ako v predošlom bode.

3. Ovládanie sofistikovaných priemyselných zariadení s obmedzeným

prístupom - Ďalší z priemyselných partnerov videl využitie zmiešanej

reality v ovládaní a monitorovaní rôznych sofistikovaných zari-

adení, ku ktorým ma prístup len obmedzená skupina zamestnan-

cov. Odpadá tak nutnost’ realizácie fyzických ovládacích panelov,

ku ktorým môže mat’ prístup aj bežný zamestnanec. Zariadenie

by tak mohol ovládat’ len zamestnanec, ktorý má prístup k mo-

bilnému zariadeniu (smartfón / tablet) s aplikáciou v zmiešanej re-

alite. Okrem bezpečnosti prináša takáto aplikácia aj výhody opísané

v predošlých bodoch.
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Záujem priemyselných partnerov o implementáciu zmiešanej real-

ity do priemyselných procesov je dôkazom, že skúmaná problematika je

moderná a v súlade s integráciou moderných informačno-komunikačných

technológií do priemyslu (kyber-fyzikálne systémy). Táto integrácia spadá

pod širší pojem Industry 4.0 - štvrtá priemyselná revolúcia.
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2 Ciele dizertačnej práce
Rozvoj metód ovládania a monitorovania mechatronických systé-

mov pomocou najnovších informačno-komunikačných technológií pa-

trí k moderným smerom v oblasti automatizácie a mechatroniky. Na

základe analýzy dostupnej literatúry a najnovších výskumných projek-

tov na Slovensku a vo svete bolo zistené, že metódy ovládania a mon-

itorovania mechatronických systémov pripojených v siet’ach Internet of

Things s využitím počítačom generovanej reality sú realizované formou

rôznych prototypových riešení pre jeden typ hardvéru, resp. nanajvýš vo

forme uzatvorených jednoúčelových systémov. Nemajú ucelenú formu,

neumožňujú jednoduché pridávanie možností monitorovat’ a ovládat’

d’alšie mechatronické systémy bez úpravy klientskej aplikácie. Nejde

teda o zovšeobecnené a modulárne riešenia. V rámci diskusií s priemy-

selnými partnermi (vid’. predošlá kapitola) sa však ukázalo, že o takéto

riešenia je záujem. V rámci prebiehajúcej štvrtej priemyselnej revolú-

cie Industry 4.0 sa už aj malé a stredné podniky snažia implementovat’

do svojich procesov moderné informačno-komunikačné technológie, ako

je Internet of Things, virtuálna, rozšírená a zmiešaná realita, Big Data,

cloud a podobne.

Ovládanie a monitorovanie mechatronických systémov v siet’ach

IoT s využitím vybranej vetvy počítačom generovanej reality prináša

nové výzvy, nakol’ko spája prácu s hardvérom a jeho mechanickými

čast’ami, mikrokontrolérmi a elektronikou, 3D enginom pre rozšírenú

realitu, mobilnými platformami a komunikačnými protokolmi v rámci

IoT a cloudu. Správnym návrhom metodiky ovládania a monitorova-

nia mechatronických systémov a podporného softvérového modulu je

možné tieto technológie a prístupy synergicky kombinovat’. Získame

tak funkčný, originálny a najmä modulárny systém využitel’ný pre danú

triedu mechatronických systémov.

V súčasnosti sa mechatronické zariadenia v IoT siet’ach ovládajú a
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monitorujú najmä pomocou konzolových, webových alebo mobilných

aplikácií. V prípade využitia týchto konvenčných metód ovládania a

monitorovania mechatronických IoT systémov v malej miestnosti môže

byt’ tento proces celkom jednoduchý. Ked’že je zoznam zariadení na jed-

nej obrazovke, tak vieme prezerat’ a nastavovat’ ich vlastnosti takmer

okamžite. Ale ak sa jedná o viacero miestností alebo budov, tak členenie

týchto zariadení už môže byt’ neprehl’adné a t’ažkopádne. Práve v týchto

prípadoch je využitel’ná vyvíjaná metodika ovládania a monitorovania

mechatronických systémov realizovaná pomocou rozšírenej reality.

Na základe analýzy bol navrhnutý koncept uvedený na obrázku 1.

Obrázok 1: Návrh spôsobu ovládania mechatronických zariadení cez

rozšírenú realitu

Ciele práce možno zhrnút’ do nasledovných bodov:

1. Výber hardvérových, softvérových a komunikačných prostriedkov

pre realizáciu dizertačnej práce

(a) Výber a zostavenie vhodného mechatronického zariadenia a
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implementácia elektronických systémov

(b) Výber vhodných nástrojov (3D enginu, atd’.) pre vývoj apliká-

cie pre počítačom generovanú realitu

(c) Výber komunikačných protokolov pre Internet of Things a

cloudových riešení

2. Návrh metodiky a hardvérovo-softvérového realizácia navrhnutého

riešenia pre ovládanie a monitorovanie mechatronických systémov

s využitím Internet of Things a počítačovo generovanej reality

(a) Návrh vhodnej formy lokalizácie a rozpoznávania mechatron-

ických zariadení v prostredí počítačom generovanej reality aj

pomocou existujúcich softvérových modulov (napr. Wikitude

SDK) bez využitia konvenčných foriem spoliehajúcich sa na

QR kódy

(b) Návrh komunikácie a ukladania dát medzi mechatronickým

zariadením, softvérovou aplikáciou a serverom. Ako vhodný

komunikačný protokol sa ukázal MQTT, ktorý je priamo určený

na rýchlu komunikáciu a posielanie dátových správ v prostredí

IoT.

(c) Integrácia aplikácie s komunikačným rozhraním na strane servera

3. Zabezpečenie zovšeobecnitel’nosti a modulárnosti riešenia pre vy-

branú triedu mecharonických systémov

(a) Návrh konceptu definičných schém pre dynamické generovanie

GUI pre vybraný segment počítačom generovanej reality pre

účely ovládania a monitorovania mechatronických systémov

v siet’ach IoT

(b) Implementácia konceptu definičných schém pre dynamické

generovanie GUI s maximálnym využitím otvorených tech-

nológií
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4. Overenie metodiky ovládania a monitorovania na laboratórnom

mechatronickom systéme pomocou mobilnej aplikácie realizovanej

pre vybraný segment počítačom generovanej reality

5. Diskusia o výsledkoch práce a d’alšom využití metodiky monitorova-

nia a ovládania mechatronických systémov vo výskume a priemy-

selnej praxi
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3 Výsledky riešenia dizertačnej
práce

3.1 Návrh systému pre ovládanie a moni-
torovanie mechatronických systémov

Úlohou predloženej dizertačnej práce je návrh metodiky a mod-

ulárneho systému pre ovládanie a monitorovanie mechatronických sys-

témov pripojených na siet’ IoT s využitím rozšírenej reality. Následne

je potrebné tento systém implementovat’ a otestovat’ na laboratórnom

mechatronickom zariadení. Vyvinutý prototypový systém by mal v max-

imálnej možnej miere využívat’ otvorené štandardy alebo technológie,

pri ktorých je predpoklad, že sú natol’ko perspektívne, že sa štandardom

stanú. Je nevyhnutné, aby systém spĺňal parametre, ktoré zabezpečujú

novost’, modularitu riešenia a jeho zovšeobecnitel’nost’ pre danú triedu

mechatronických systémov. Víziou projektu je využit’ moderné hard-

vérové a softvérové prostriedky na realizáciu.

Pri návrhu systému bolo potrebné pridržiavat’ sa myšlienkového

konceptu uvedenom na obrázku 1. Pre prehl’adnost’ uvádzame krátky

sumár postupu riešenia jeho jednotlivých bodov.

1. Aplikácia analyzuje obraz z kamery a rozpozná mechatronické

zariadenie

Mobilná aplikácia pre zobrazenie rozšírenej reality rozpozná reálne

zariadenie pomocou uloženej 3D mapy, ktorá sa vytvorila v prostredí

Wikitude Studio naskenovaním tohto zariadenia prostredníctvom

fotiek. Následne knižnica pre rozšírenú / zmiešanú realitu Wik-

itude SDK vie interpretovat’ túto 3D mapu z databázy, ktorá je

uložená v iPad aplikácií. Výhoda tejto metódy je možnost’ rozpoz-

nat’ objekt z akéhokol’vek uhla. Následne aj pri menšej viditel’nosti

sa sledovanie nemusí prerušit’, ked’že si Wikitude vie ukladat’ aj

blízke okolie tohto objektu. Realizácia je teda bez konvenčných
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metód spoliehajúcich sa na QR kódy, kedy je možné zariadenie

rozpoznat’ len pri kolmom namierení na tento kód.

2. Následne sa pripojí na server a jeho device twin v cloude

Zariadenie, ktoré je v prevádzke sa pripojí na cloud, kde má zari-

adenie svoju digitálnu kópiu tzv. device twin1.

3. Dáta zo senzorov sú posielané na server a synchronizuje sa de-

vice twin cloudu

Zariadenie automaticky odosiela údaje zo senzorov pod svojím iden-

tifikátorom na server, kde sa aj ukladajú. Na to slúži databáza

InfluxDB, určená pre časovo závislé dáta, ktoré je možné vizual-

izovat’ v prostredí Grafana. Súčasne sa jeho digitálna kópia syn-

chronizuje na úrovni Azure Device Twin, čo zabezpečí viditel’nost’

aktuálnych údajov aj v prostredí cloudu.

4. Aplikácia získa informácie o type zariadenia, stiahne defíníciu

užívatel’ského rozhrania a vykreslí ovládanie

Systém teda funguje tak, že mobilná aplikácia rozpozná mecha-

tronické zariadenie a podl’a jeho identifikátora získa unikátnu

definičnú schému užívatel’ského rozhrania pre potreby jeho ovlá-

dania. Koncept definičných schém pre dynamické generovanie GUI

v rozšírenej realite je jedným z pilierov modularity daného rieše-

nia a zároveň jedným z prínosov dizertačnej práce. Zariadenie má

prístup k týmto schémam vd’aka vizuálnemu prepojeniu komu-

nikácie na databázu v prostredí Node-RED, kde sa získa vhodná

schéma na základe parametra.

5. Užívatel’ interaguje so zariadením prostredníctvom GUI

v rozšírenej realite = nová forma HMI

1Tento pojem nie je možné zamieňat’ s pojmom digital twin. Digital twin resp. digitálne

dvojča musí poskytovat’ širšie funkcionality, ktoré sú využitel’né napríklad na prediktívnu

údržbu alebo optimalizáciu systému, pričom tieto problematiky presahujú rámec riešenia

predloženej dizertačnej práce.
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Na základe unikátnej definičnej schémy sa v aplikácií zobrazí

rozhranie v rozšírenej realite, ktoré sa skladá z dvoch častí. Jedná je

informačná (aktuálne údaje z možných senzorov) a druhá je kon-

trolná (ovládacie prvky priamo určené pre dané zariadenie).

Následne je umožnené užívatel’ovi interagovat’ so zariadením

prostredníctvom grafického rozhrania v rozšírenej realite, ktoré

predstavuje jednu z nových foriem HMI.

6. Riadiace príkazy sú posielané na server a ten ich pošle do pripo-

jeného zariadenia

Riadiace príkazy sú posielané z mobilného zariadenia na server

prostredníctvom protokolu MQTT, kde sa spracúvajú a vykoná-

vajú. Aplikácia na mechatronickom zariadení počúva na MQTT

topic a následne tieto požiadavky interpretuje sériovou komuniká-

ciou k senzorom.
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Základné komponenty systému na obr. 2, ktoré budú opísané v

následujúcich kapitolách:

• Server

• Mobilná aplikácia pre iPad

• Mechatronické zariadenie

• Azure Cloud

Obrázok 2: Zjednodušený návrh architektúry systému
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3.2 Návrh konceptu definičných schém pre
dynamické generovanie GUI

Koncept definičných schém pre dynamické generovanie GUI je jed-

ným z pilierov modularity tohto systému. Schému bolo potrebné navrhnút’

s dôrazom na univerzálnost’, aby sa v prípade využitia inej zobrazovacej

technológie dala tiež využit’. Ako formát bol zvolený JSON dokument,

ktorý ma podporu v každom programovacom jazyku. To znamená, že

je možné ho v aplikáciach rozparsovat’ a jednoducho pracovat’ s danými

objektami a atribútmi.

Prvý návrh schémy obsahuje aj siet’ové nastavenia hlavného uzla

(MQTT broker), teda na akej IP adrese a porte sa nachádza. Tie vlast-

nosti sa nachádzajú vo vrchnej časti JSON dokumentu ako url a port. Za

nimi nasledujuje vlastnost’ topic, čo korešponduje s názvoslovím MQTT

topicu čím je jednoznačne určená cesta zariadenia vrámci MQTT kanálu.

V súčasnom návrhu sa nachádzajú dva typy označenia prvkov con-

trols a sensors pohl’adu funkčnosti, kde controls sú určené pre ovládacie

prvky a sensors pre prvky na čítanie ako údaje zo senzorov. Obe môžu

obsahovat’ viacero vnorených GUI elementov podl’a potreby zariadenia.

V tejto verzii definičnej schémy existujú tri rôzne GUI elementy a to

joystick, button, text. Joystick a button patria medzi ovládacie elementy.

Obsahujú vlastnosti element - názov prvku (joystick, button), label - je

volitel’ný, pretože v prípade joysticku ho nie je treba a reprezentuje popis

elementu na obrazovke. Vlastnosti posX a posY určujú vygenerovanie

prvku na vopred určenú pozíciu. Elementy pre ovládanie sa snažíme

situovat’ k pravej strane zariadenia. Ďalšia vlastnost’ je subTopic, ktorá

určuje vrámci kanála cestu pre konkrétny ovladací prvok, prípadne cestu

pre senzor odkial’ budú údaje čítané. Posledný element je text, ktorý

obsahuje rovnaké vlastnosti ako ovládacie prvky, s rozdielom že môže

mat’ navyše vlastnost’ unit, čo pridáva jednotku k hodnotám. Ked’ sa

potom parsuje tento JSON dokument, vytvára GUI element a následne

vytvára pripojenie na MQTT broker, tak cesta bude vyzerat’ asi takto:
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url:port/topic/subTopic.

V tabul’ke 1 vidíme prehl’ad prvkov a ich dátových typov pre správne

fungovanie parsovania a následného generovania GUI. Otáznik pri vlast-

nosti elementu znamená, že je volitel’ný.

GUI element Vlastnosti elementu Použitie vo funkčnom prvku

text element: string

label: string

unit?: string

posX: float

posY: float

subTopic string

sensors

joystick element: string

posX: float

posY: float

subTopic string

controls

button element: string

label: string

posX: float

posY: float

subTopic string

controls

Tabul’ka 1: Prehl’ad prvkov a ich dátových typov v definičnej schéme
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4 Diskusia
Napriek tomu, že technológie pre rozšírenú a zmiešanú realitu, IoT

a IIoT sú v súčasnosti vel’mi rozšírené a populárne a majú rastúci trend,

dosial’ neexistovalo ucelené modulárne a zovšeobecnitel’né riešenie, ktoré

by umožňovalo ovládanie a monitorovanie mechatronických systémov s

ich pomocou. Z uvedeného dôvodu mala dizertačná práca ako jeden

z hlavných ciel’ov navrhnút’ metodiku pre rozpoznávanie, ovládanie a

monitorovanie mechatronických systémov s využitím počítačom gen-

erovanej reality a overit’ ju na monitorovaní a riadení laboratórnych mecha-

tronických systémov pripojených v IoT.

Uvedené nové prístupy a riešenia prezentované v dizertačnej práci

sú zovšeobecnitel’né a je ich možné modifikovat’ pre d’alší výskum a

technickú prax. Vd’aka navrhnutej metodike a modularite realizovaného

prototypového systému je možné navrhnút’ a realizovat’ riešenie pre ovlá-

danie a monitorovanie mechatronických zariadení pre široké spektrum

aplikácií (automobilový priemysel, vysoké pece, papierenský priemysel,

čističky vôd a pod.).

Predstavená metodika ovládania a monitorovania s využitím počí-

tačom generovanej reality prináša kvalitatívne zlepšenie ovládania a mon-

itorovania spomínaných mechatronických zariadení. Pri aplikácii v priemy-

selnom prostredí prináša takýto prístup benefity z viacerých pohl’adov.

Pri diagnostike a odstraňovaní porúch strojných zariadení vo výrobe, je

možné vizualizovat’ potrebné dáta priamo pri miestach ku ktorým pris-

lúchajú (napr. teplota kalicaeho oleja, miera opotrebenia vrtáku, tlak v

nádobe, vlhkost’ a pod.) a zároveň im stanovovat’ nové hodnoty resp. ich

riadit’. V prípade poruchových stavov alebo predikovaného možného

stavu by operátorovi bolo možné vizualizovat’ (predikovaný) poruchový

diel priamo na strojnom zariadení bez potreby konvenčnej papierovej

dokumentácie, čo by značne urýchlilo operácie spojené s údržbou. Iným

benefitom je bezpečnost’ monitorovania a riadenia takýchto zariadení.

23



Operátor môže monitorovat’ a riadit’ zariadenie z väčšej vzidialenosti

bez nutnosti pristupovat’ k monitorovaciemu / riadiacemu panelu, resp.

nie je viazaný jeho fixnou polohou. Na zariadení nemusí byt’ umiest-

nený 2D QR kód, ktorý využívajú konvenčné postupy. Takýto kód je

možné l’ahko replikovat’ resp. dešifrovat’ identifikačný textový ret’azec,

čo znižuje bezpečnost’ tohto konvenčného riešenia. Pri použití vlastných

fyzických rozmerov výrobného zariadenia takýto problém odpadá.

V prípade, že sa vo výrobnej hale nachádza viacero strojných zari-

adení s rovnakým alebo vel’mi podobným tvarom, bolo by možné využit’

vlastné 3D identifikátory, ktoré by boli pre každý stroj unikátne. Takéto

identifikátory je náročné kopírovat’ len s využitím sady fotografií s dosta-

točnou presnost’ou na to, aby ich algoritmus správne rozpoznal. Takéto

identifikátory otvárajú nové cesty a možnosti pre budúci výskum a vývoj

optimálnych tvarov, vel’kostí a algoritmov pre generovanie takýchto 3D

identifikátorov.
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Záver
Predložená dizertačná práca sa zaoberá modernou metodikou ovlá-

dania a monitorovania mechatronických systémov v siet’ach Internet of

Things (IoT) s využitím rozšírenej reality. Výsledkom práce je modulárne

riešenie s inovatívnou formou rozhrania človek-stroj (HMI) v rozšírenej

realite, pričom toto používatel’ské rozhranie využíva nový koncept

definičných schém pre jeho dynamické generovanie.

Riešenie sa nespolieha na konvenčný spôsob ovládania a monitorovania

mechatronických IoT zariadení v počítačom generovanej realite závislý

na skenovaní QR kódov. Využívajú sa moderné prostriedky na rozpozná-

vanie a detekcie 3D objektov. Dizertačná práca je zložená zo siedmych

kapitol.

Prvé tri kapitoly sa dajú považovat’ za teoretickú čast’ dizertačnej

práce. V prvej kapitole sú vysvetlené pojmy virtuálnej, rozšírenej

a zmiešanej reality. Dôraz sa kladie na rozlíšenie rozšírenej a zmiešanej

reality, nakol’ko doteraz nejestvuje všeobecne uznávaná definícia. Disku-

tované sú tak najmä dve pomerne rozšírené definície (podl’a Milgram-

Kishino a The Foundry). Dôležitá je podkapitola o frameworkoch (SDK)

pre rozšírenú a zmiešanú realitu, kde sú následne aj porovnané. Dôraz sa

kládol na fakt, či je možné tieto riešenia integrovat’ do 3D enginu Unity, v

ktorom bolo výsledné riešenie implementované. Nemenej dôležitá je tiež

cenová politika tvorcov jednotlivých frameworkov. Ďalšia kapitola sa sa

zaoberá základnými aspektmi Internet of Things a predstavuje jeho dve

vetvy - spotrebitel’ský (CIoT) a priemyselný (IIoT) Internet vecí. Ďalej je

uvedená charakteristika programových a komunikačných prostriedkov

potrebných pre realizáciu práce.

Štvrtá kapitola predstavuje analýzu súčasného stavu problematiky

na Slovensku aj v zahraničí. Zamerali sme sa na rešerš vedeckých prác

a výskumných projektov, ktoré sa zaoberajú možnost’ami rozšírenej a

zmiešanej reality prepojenej s Internet of Things pre účely monitorovania
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a ovládania mechatronických zariadení. Neobmedzili sme sa však iba

na ňu, ale aktívne sme sa zapojili aj do diskusií s priemyselnými part-

nermi, z ktorých vyplynulo, že riešená problematika je v praxi vysoko

žiadaná. Predstavuje tak jeden z čiastkových problémov implementácie

pokročilých informačno-komunikačných technológií do priemyselných

podnikov v rámci Industry 4.0.

V piatej kapitole je formulovaný problém riešený v rámci dizer-

tačnej práce a sú vytýčené jej konkrétne ciele. Prostredníctvom prehl’ad-

nej schémy je predstavený myšlienkový koncept vyvíjaného systému.

Šiesta až ôsma kapitola sú t’ažiskom dizertačnej práce a sú v nej

uvedené originálne postupy a výsledky práce. Predstavený je návrh

metodiky monitorovania a ovládania mechatronických systémov, návrh

vyvíjaného systému a aj detaily jeho implementácie.

Deviata kapitola diskutuje možnosti d’alšieho rozvíjania výsledkov

práce pre priemyselnú prax a výskum.

Výsledky dizertačnej práce prezentované v šiestej až ôsmej kapi-

tole predstavujú hlavný vedecký a aplikačný prínos k rozvoju vedného

odboru mechatronika. Vedecké prínosy dizertačnej práce sú založené na

návrhu a overení originálnych metód a postupov monitorovania a ovlá-

dania mechatronických systémov. Nové metódy a postupy navrhnuté

autorom využívajú rozšírenú realitu, Internet of Things a nové postupy

tvorby tzv. definičných schém pre dynamické generovanie GUI, ktoré je

úspešne overené a implementované. Autor práce je spoluautorom za-

písaného úžitkového vzoru v príbuznej problematike s názvom “Spôsob

a systém vzdialeného ovládania vozidla”.

Významným výsledkom práce je návrh a vývoj platformy mod-

ulárneho riešenia s inovatívnou formou rozhrania človek-stroj (HMI) v

rozšírenej realite, ktoré vylepšuje a dopĺňa konvenčný spôsob ovláda-

nia a monitorovania mechatronických IoT zariadení v rozšírenej realite

(závislý na skenovaní QR kódov). Táto nová platforma prináša orig-

inálny prístup využívajúci moderné prostriedky na rozpoznávanie a de-
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tekciu 3D objektov. Modularitu a zovšeobecnitel’nost’ riešenia podporuje

takisto originálny koncept definičných schém pre dynamické generovanie

GUI pre vybraný segment počítačom generovanej reality, ktorý bol

úspešne vyvinutý, implementovaný a otestovaný. Takéto komplexné

riešenie možno pokladat’ za vedecký prínos práce k rozvoju vedného

odboru.

Prínosy dizertačnej práce je možné zhrnút’ do nasledovných bodov:

• Návrh novej metodiky ovládania a monitorovania mechatronick-

ých systémov s využitím rozšírenej reality a Internet of Things

• Implementácia systému pre ovládanie a monitorovanie mecha-

tronických systémov s využitím Internet of Things s novou plat-

formou rozhrania človek-stroj založenej na rozpoznávaní a de-

tekcii 3D objektov

• Návrh a implementácia konceptu definičných schém pre dynam-

ické generovanie GUI pre ovládanie a monitorovanie mechatron-

ických systémov

• Overenie navrhnutého a implementovaného programového sys-

tému na laboratórnom mechatronickom systéme

Prínosy dizertačnej práce deklarované v štyroch bodoch predstavujú

nové trendy vo vývoji, výskume a aplikácií nových postupov a riešení v

oblasti ovládania a monitorovania mechatronických systémov. Výsledky

dizertačnej práce s zovšeobecnitel’né a je možné ich d’alej modifikovat’

pre d’alší výskum a technickú prax.
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Riešitel’ projektov

• Ovládanie a diagnostika IoT zariadení pomocou zmiešanej real-

ity: Projekt Mladý výskumník 2019

• Príspevok k moderným metódam ovládania IoT zariadení v zmiešanej

realite: Projekt Mladý výskumník 2018

Ostatné

• Moderovanie sekcie Webové technológie, Rozšírená realita a IoT na

konferencii CodeCon 2018 a 2019 (http://www.codecon.sk)

• Podanie článku na FEDCSIS 2019: Proposal of Mechatronic De-

vices Control using Mixed Reality

• Vedenie bakalárskych prác - 8 ks

• Konzultácie k diplomovým prácam - 2 ks
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