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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva vytvofenim digitalniho dvojCete robotizované obsluhy
vytvrzovacich stojanti. Cilem je vytvorit digitdlni dvojce realné linky v programu
RobotStudio od firmy ABB takovym zplisobem, aby bylo mozné vyuzit aktualni zalohu
realného robota a zachovat stejnou funkcionalitu ve virtudlnim prostiedi. V teoretické ¢asti
se je zabyvano technologii digitalnich dvojcat, jejich implementace do Primyslu 4.0 a druhy
robotickych manipulatort. V praktické casti je predstaven ndvrh a zplisob vytvoieni

digitalniho dvojcete a jeho otestovani.

Klicova slova: Digitalni dvojce, Primysl 4.0, Robotstudio, ABB, Simulace fyziky

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the creation of a Digital twin of curing racks robot operator.
The goal is to create a digital twin of the real line in ABB's RobotStudio program in such a
way that it is possible to use the current backup of the real robot and maintain the same
functionality in the virtual environment. The theoretical part deals with the technology of
Digital Twins, their implementation in Industry 4.0 and types of robotic manipulators. In the

practical part, the design and method of creating a digital twin and its testing is presented.

Keywords: Digital twin, Industry 4.0, Robotstudio, ABB, Physics simulation
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UvVOD

Dnesni primyslové prostfedi je stale vice ovlivilovano modernimi technologiemi jako
digitalizace, automatizace a robotizace. Jednou z téchto technologii, ktera nabyva na
vyznamu, je koncept digitalniho dvojce. Digitalni dvoj¢e umoziiuje virtudlni modelovani a
simulaci redlného systému, coz vede k vyraznému zvyseni efektivity, spolehlivosti a
rychlosti vyvoje. Tento koncept ma Siroké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu a vyvoje

novych technologii.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem zakladnich principti digitalniho dvojcete, jeho moznosti
vyuziti v riznych oblastech primyslu, popis technologii, které se s digitalnim dvojcetem
spojuji, jako jsou napiiklad IoT, Al a cloudové technologie. Nachazi se zde i1 kapitola o
mylnych pojmech v této oblasti. Déle je zde popsano vyuziti digitalnich dvoj€at v Primyslu
4.0 a dil¢i komponenty nutné k jejich implementaci. Dale je zde uvedeno rozdéleni
robotickych manipulétord, jejich ptiklady a moznosti vyuziti v riznych pfipadech. Na zavér
se zde nachazi kratkd kapitola o spolecnosti ABB, jeji historie a popsani programu

Robotstudio. Posledni kapitola se vénuje spole¢nosti Vitesco Technologies.

V praktické Casti je popsan postup tvorby digitalniho dvojcete, jsou zde popsany jednotlivé
procesy vyrobni linky a logika jednotlivych komponentd simulujici procesy, které nejsou
soucasti programu robota. Mezi né¢ se daji zafadit laserové senzory, simulace nacteni kodu
kamerou apod. Déle je zde popsano testovaci uzivatelské menu uréené pro testovani linky a
moznost zobrazeni celé linky prostfednictvim technologie virtudlni reality. Na zavér jsou

zde popsany vysledky simulace a testovani s vyuZzitim technologie VR.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1 DIGITALNI DVOJCE

Digitalni dvojce, Casto oznaCované zkratkou DT (Digital Twin), je virtudlni reprezentace
fyzického objektu nebo systému formou pocitacem generovaného modelu. Takovyto model
se umi neustdle prizpisobovat provoznim zméndm na zéklad¢ ziskanych dat pfimo
z fyzického modelu. Takto ziskany model je mozné pouzit pro ovéfeni funkcénosti,
optimalizaci nebo simulaci bez obav ovlivnéni redlného objektu ¢i systému. Ocekava se, ze
DT je schopné ptedpovidat vyvoj fyzického modelu diky ziskavani vstupnich dat ze senzort

dvojcete z realného svéta. [1] [2]

Zaclenéni DT muze predstavovat mnoho vyhod pro spravu objektti nebo systému. Diky
pouziti modeld nebo dokonce vyuziti strojového uceni muze byt predpovidano chovani
systému a napftiklad zlepSeni produktivity procesu. DT miiZe poskytnout testovaci platformu

pro rizné scénaie, které mohou piti pouziti nastat. [1] [2]

Vyuziti digitalnich dvojcat v primyslu se v poslednich letech vyrazné zvysilo, hlavné diky
velkému potencidlu vyuziti a Siroké Skale pouzitelnosti v rtiznych odvétvich. DT se da

zatadit jako jeden z piliit Primyslu 4.0. [1] [2]

1.1 Co je digitalni dvojce

Koncept digitalniho dvojcete byl poprvé piedstaven prezentaci v roce 2002 Michealem
Grievesem z Michigan Univerzity. Tato prezentace obsahovala vyvoj centra pro fizeni
zivotniho cyklu produktu. Obsahovala vSechny prvky, které jsou velice podobné s prvky,
které obsahuje DT. Ptesto, Ze se v dnesni dob¢ terminologie nékterych prvki mohla zménit,
koncept tvotfeni digitadlnich a fyzickych dvojic jako jedné entity zistal od svého vzniku
stejny. Samotna technologie digitalnich dvojic byla praktikovana od 60. let 20. stoleti. Jako
ptiklad miizeme pouzit spolecnost NASA, ktera velice jednoduché DT vyuzivala v této dobé
pro vesmirny program. Pro ptiklad mizeme pouzit misi Apollo 13, pfi které NASA vytvoftila

digitalni dvojce pro simulaci a hodnoceni podminek na palubé modulu. [3]

Digitalni dvojce je tvofeno redlnou ¢asti, virtualni ¢asti a spojenim, pies které proudi data a
informace mezi témito prostredimi. DT tedy mizeme povazovat jako digitalni kopii
fyzického objektu a jeho procest. [4]

Digitalni dvoj¢e miiZze integrovat rizné fyzikalni zédkony, stejné jako rtiznd méfitka nebo
pravdépodobnosti reflektujici aktudlni stav fyzického modelu. To mulze byt zaloZeno

napftiklad na historickych datech fyzikalniho modelu. [4]
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Jednou z klicovych charakteristik DT je propojeni s kontinualni vyménou dat, které¢ dovoluje
neustalou synchronizaci virtualniho a fyzického objektu. Smér pienosu informaci je
primarné¢ z fyzického objektu do virtudlniho. Nicméné virtudlni objekt mize odesilat data a
informovat fyzicky objekt. Virtualni objekt vétSinou zpracovava historicka data spolecné
s dynamickymi real-time daty. Diky tomuto toku dat je digitdlni dvojce pokazdé plné
obeznameno o tom, co se déje v redlném svéte. Mimo komplexni simulaci, pokud vyuzijeme
moznosti, které nabizi Uméla inteligence (Artificial Intelligence, Al), digitalni dvoje mtze
odhalit riizné skryté informace. Z toho vyplyva moznost pro predpovéd raznych selhani,
testovani riznych vysledkti moznych feseni a aktivace self-healing mechanismut. Timto se
dostdvame k takzvanému prediktivnimu piistupu 0drzby, kde jsou mozné selhdni
predikovany, takze rizné opravy nebo modifikace mohou byt simulovany, aby se piedeslo

pfipadnym chybam nebo aby bylo nalezeno nejlepsi feSeni danych problému. [4]

1.2 Rozdéleni Digitalnich dvojcat

Digitalni dvojce se da rozdélit do nékolika skupin. Prvnim s nich je Digitalni dvojce Prototyp
(Digital Twin Prototype - DTP). Tento typ popisuje prototypovou verzi objektu. Obsahuje
vSechny pottebné informace nutné pro popis a vyrobu fyzické verze. Tento set informaci by
mél obsahovat pozadavky, 3D model, materialy ze kterych se vysledny objekt sklada, nebo
také list procestl apod. Tento typ umoziuje piipravu a zisk informaci, jest¢ pred redlnou
realizaci. DalSim typem DT je Digitalni Dvojce Instance (Digital Twin Instance - DTI).
Tento typ popisuje konkrétni fyzicky objekt, s nimz je spojen po celou dobu Zivotnosti
redlného objektu. Obsahuje vSechny ¢asti jako redlny objekt, jedna se tedy o dokonalou
kopii. Dal§im typem je Digitalni Dvojce Agregat (Digital Twin Aggregate - DTA). Tento
typ je agregaci DT instance. VSechny informace které obsahuje, mohou byt pouZity pro
uceni, diagnostiku nebo dotazovani realn¢ho objektu ¢i systému. To znamend, Ze obsahuje

nezavislou datovou strukturu. [5]

Déle miizeme uvazovat o Digital Twin Environment (DTE - Prosttedi digitalniho dvojcete).
Jedna se o integrovany vicedoménovy fyzikalni pracovni prostor pro provozovani DT.

Mohou zde byt zahrnuty tyto typy: [5]
Prediktivni typ, kdy DT mitize byt pouzito pro pfedpovidani budouciho chovani a vykonu
fyzického produktu. Ve fazi prototypu se piedpovidd chovani navrzeného objektu se

soucastmi, které maji naptiklad jiné tolerance, aby se zjistilo, zda objekt spliiuje navrhované
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pozadavky. Muze se zaroven pouzit vice instanci, ¢imz docilime velkého rozsahu moznych

budoucich stavi. [5]

Interrogative typ, tento typ DT by mohl byt realizovan jako typ DTA. Instance tohoto DT
by mohla byt dotazovana na data ze soucasnosti nebo minulosti. Bez ohledu na to, kde se
jejich fyzicky protéjSek nachdzi, by mohli byt jeho individualni instance dotazovany na
jejich aktudlni stav systému, napitiklad mnozstvi paliva, geografickou polohu, polohu plynu,
strukturalni zatizeni nebo jinou naméfenou charakteristiku. Vice instanci daného produktu
by mohlo poskytovat data, kterd by byla korelovana a pouzita pro predikovani budoucich
stavii. Napiiklad korelace hodnot snimace komponentu s ndslednymi poruchami daného
komponentu by vedla k vygenerovani vystrahy o mozném selhani. Tento agregat skute¢nych

poruch by mohl poskytnout Bayesovské pravdépodobnosti pro prediktivni pouZiti. [5]

1.3 Navrh Digitalniho dvojcete

Néavrh digitalniho dvojcete je sloZen z n€kolika ¢asti (Obrazek 1). Jednim z prvnich kroki
pii tvorb€ by mél byt sbér dat pozadovaného produktu nebo objektu, at’ uz to jsou pozadavky
zdkaznika nebo ceny materialu. Dal$im krokem v procesu stavby Digitadlniho dvojcete je
vymodelovani statickych vlastnosti systému. Predmétem tohoto kroku je zjisténi
systétmovych pozadavki a omezeni, v¢etné funkci. Pokud redlny objekt jiz existuje,
pouzitelna data pro jeho virtualni kopii 1ze snadno naméfit a poté pouzit. Poslednim krokem
by méla byt zpétna interakce, coz by mélo obsahovat ovéfeni dat, které poskytlo vytvofené
digitalni dvojce s naméfenymi daty a poté nasledné ovéfeni funkcnosti a konzultaci se

zakaznikem, zda dany model vyhovuje zadanym parametrim. [4]

Jak uz bylo diive zminéno, jednou z hlavni charakteristiky DT je kontinudlni synchronizace
se systémem nebo objektem a jeho evoluci. Pro ptiklad, pokud se pfi vyvoji zméni fyzické
zapojeni nebo fixni pozice, mélo by s timto byt uvazovano 1 ve virtudlnim objektu. Z tohoto
divod musi byt systém béhem vyvoje navrzen tak, aby byl adaptabilni a byl pfipraven na

moznou zménu ruznych procesu. [4]
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Obrazek 1: Modelovaci proces digitalniho dvojcete [4]
1.4 Mylné pojmy

Na obrazku (Obrézek 2) lze vidét rozdily mezi danymi pojmy.

1.4.1 Digitalni model

Digitalni model je popsan jako digitalni verze jiZ existujiciho objektu nebo planovaného
fyzického objektu. Pro spravné definovani digitdlniho modelu nesmi dochdzet k automatické
vymeéné dat mezi fyzickym modelem a digitdlnim modelem. Ptiklady takového digitalniho
modelu mohou byt plany budov nebo navrhy produktti. Dlilezitym defini¢énim znakem je to,
Ze neexistuje zadna forma automatické vymény dat mezi fyzickym objektem a digitdlnim
modelem. To znamena, Ze jakmile je vytvofen digitdlni model, zména provedena ve

fyzickém objektu nemd zadny dopad na digitalni model. [6]

1.4.2 Digitalni Stin

Digitélni stin je digitalni reprezentace objektu, ktery ma jednosmérny tok mezi fyzickym a
digitalnim objektem. Zména stavu fyzického objektu vede ke zmeéné digitalniho objektu a

ne naopak. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

1.4.3 Digitalni dvojce

Pokud data proudi mezi existujicim fyzickym objektem a digitdlnim objektem a jsou plné
integrovana do obou sméru, predstavuje to referencni ,,digitalni dvojce®. Zmena provedena

na fyzickém objektu automaticky vede ke zméné digitalniho objektu a naopak. [6]

Digital Model Digital Shadow Digital Twin

R Physical Object o
BN Digital Object Lo BN Digital Object

............................. »> +

Physical Object Physical Object

Digital Object

Manual Data Flow Automatic Data Flow

Obrazek 2: Digitalni model, stin a dvojce [6]
1.5 Vyuziti

Pouzivéni technologie digitalnich dvojcat se rychle dostalo do zdkladl primyslu, letectvi
nebo zdravotni péce. Nasazovani DT v primyslu ma stale zvysujici se tempo, které je dané
neustale se rozSifujicimi moznostmi, které tato technologie umoznuje. V soucasnosti je
pojem DT chapan jako virtualni model fyzickych objektd, procest, systémdu, ale také

pracovniki a celych prostredi. [1]

1.5.1 Vyuziti ve vyrobé

Digitalni dvojce se ve vyrob¢ pouziva ve svém ptivodnim konceptu, tedy k fizeni vyrobniho
cyklu vyrobku. DT mize byt pouzito jako kopie vyrobni linky (Obrazek 3), coz lze vyuzit
pro simulaci vyrobniho procesu nebo prediktivni udrzby. Diky moZnosti ziskavat historicka
data o stavu zafizeni nebo opotiebovani, jejichZ nositeli jsou pravé digitalni dvojcata, 1ze
napiiklad optimalizovat strategii GdrZzby jednotlivych zafizeni, coZ poméahd minimalizovat

prostoje ve vyrobg. [7]
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Real Machine

Obrazek 3: Vyuziti digitalniho dvojcete ve vyrobé [7]
1.5.2 Vyuziti v logistice

V oblasti logistiky se vyuziva Digitalni dvojce jako virtudlni model materidlovych tok,
ktery podnikim umoziuje efektivngj$i fizeni jednotlivych ¢asti dodavatelsko-
odbératelského fetézce. Tento model poskytuje realné data nejen o konkrétnich materialech,
ale také o dal$ich dilezitych faktorech, jako jsou vozidla, povétrnostni podminky, dopravni
situace, odbératelské pozadavky a dalsi. S vyuzitim geografickych informacnich systému a
jejich mapovych podkladii mohou podniky okamzité sledovat napiiklad aktudlni situaci
vozového parku a polohu jednotlivych vozidel. Tyto informace jsou €asto nezbytné pro

spravné dispecerské fizeni, napiiklad v pfipad€ systému tizeni dopravy (TMS). [7]

1.5.3 Vyuziti v letectvi

V oblasti letectvi se technologie DT vyuziva hlavné pro prediktivni udrzbu, a to z diivodu
detekovani nebezpecnych zmén ve struktute letadla (Obrazek 4). V praci autoii popsali
digitdlni dvojce letadla vyuzivajici metodu automatického sledovani obrazu k ziskani
informaci o deformaci Spicky trhliny a chovani ristu trhliny u slitiny oceli. Tyto ziskané
informace poté umoznily modelu predikovat mechanismy rastu trhlin leteckych materialt
v celém Zivotnim cyklu letadla, coz umoZnovalo snizit ndklady a ¢as nutny pro vyvoj a

udrzbu. [8]
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Obrézek 4: Zjisténi praskliny na kitidle letadla [9]

1.5.4 Vyuziti ve zdravotnictvi

V oblasti zdravotnictvi byla technologie DT prvné vyuzita pro predikovani udrzby
lékaiskych zatizeni. DalSim zptisobem vyuziti je optimalizace zivotniho cyklu nemocnice.
Jednim z kone¢nych cilll je pomoc nemocnicim s koordinaci pacientovy péce ze socidlniho
a populacniho hlediska. Pro ptiklad, GE HealthCare za pomoci umélé inteligence vyvinula
Capacity comand center, které simuluje a analyzuje kroky ke zlepSeni rozhodovaci
schopnosti v Johns Hopkins Hospital v Baltimore. Vytvofenim DT simulujici chovani
pacientll umoZnuje nemocnici piedvidat chovani pacientii a tim planovat kapacitu podle
pozadavkl, vyznamné tim zlepsit sluzby pro pacienty, bezpecnost, kvalitu a jejich rozsah.
V podobném stylu vyvinul Siemens Healthineers DT pro optimalizaci Mater Private
Hospitals (MPH) v Dublinu. Toto nemocni¢ni zatizeni nebylo schopné zvladat rostouci
pozadavky pacientli, zacala se zvySovat narocnost vySetfeni, praci omezovalo stafi
infrastruktury, prostorové omezeni nebo ¢asové prostoje. Pro piekondni téchto problémil
MPH a Siemens Healthineers piepracovaly radiologické oddéleni vyvinutim Al
pocitatového modelu tohoto oddéleni a jeho provozu. Vysledkem byla moznost digitaln¢
optimalizovat proces diky pouZziti workflow simulace a moznosti otestovani riznych novych
operacnich postupli a rozvrzeni. DT mohly tedy poskytnout vérnou 3D animaci, kterd

dokazala ptedpovidat operacni scéndie a neustale vyhodnocovat alternativni moZznosti
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k nalezeni spravného feseni pro zlepSeni zdravotni péce. Na obrazku (Obrazek 5) lze vidét

monitorovaci pracovist¢ MPH. [10]

Obrazek 5: Monitorovaci pracovisté [10]

1.5.5 Vyuziti v méstskych infrastrukturach

Spousta vétSich mést vyuzZiva technologii digitalnich dvojcat, pro piiklad miZou byt
uvedeny mésta Las Vegas, Boston nebo New York. Ve vytvofeném DT je moZnost vyftesit
stavajici problémy, jako je napiiklad doprava. Dale se da sledovat naptiklad poskozeni
dopravnich cest a diky dostupnym datim v redlném case je mozné naplanovat opravy a
zasahy tak, aby se stavebni prace co nejméné¢ promitly do plynulosti dopravy a bezpe€nosti.
Meésta mohou technologii vyuzit i ve vice oblastech, jako napt. mobilita, chytré budovy

(Obrazek 6), energetika nebo ochrana zivotniho prosttedi. [7]
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Obrazek 6: Data a informace o budové [7]
1.5.6 Vyuziti v motorsportu

V oblasti motorsportu a automobilovych zdvodl vyuziva technologii DT naptiklad tym
McLaren, ktery se ucastni zavodl mistrovstvi Formule 1 (Obrazek 7). Tym méa vytvoreny
virtualni model vozu, ktery pomahd pii vymysleni riznych konstrukénich feseni, nebo
nastavovani provoznich parametri vozu. Diky tomu je mozné najit nejlepsi mozné nastaveni
pro dany zavodni okruh jesté pted tim, nez se tym na tento okruh dostavi. Zaroven tato
technologie umoznuje snadnéji a rychleji reagovat na mozné zmény podminek béhem

zavodu, jelikoz DT muze simulovat a predikovat riizné moznosti. [11]

100% 90%
Fuel Level Tire Wear
200 MPH
Speed

Obrazek 7: McLaren a jeho vz ve formuli 1 [11]
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1.6 Technologie pouzivajici digitalni dvojcata

Obor pocitacové védy, znamy jako umélé inteligence, se zaméfuje na hledani feSeni pro
kognitivni vyzvy, které typicky souviseji s lidskou kognici. Tyto vyzvy zahrnuji uceni, feseni
problémti a analytické mysleni. Aplikace umélé inteligence znama jako strojové uceni
zahrnuje vytvafeni matematickych modelll a algoritmii, které umoziuji pocitaCovym

systémtim provadét tikoly bez potfeby konkrétnich pokyni. [12]

Technologie digitalniho dvojCete zpracovava obrovské mnozstvi dat ze senzorii pomoci
algoritmt navrzenych pro strojové uceni a identifikaci vzorct v datech. Uméla inteligence a
strojové uceni poskytuji pokrocilé analyzy o tom, jak optimalizovat operace, provadét

udrzbu nebo maximalizovat efektivitu. [12]
Nekolik ptikladi spole€nosti, které pracuji s digitdlnimi dvojcaty:
e Microsoft s digitdlnim dvojcetem Azure, lot platforma

e Digitalni dvojcata Siemens — umoznuji analyzu produktu a jeho fungovani za

riznych podminek
e Digitalni dvojcata Unity pro 3D projekty
e Digitalni dvojce Amazon Web Services (AWS), lot platforma
e [BM digital twin experience — pro prumyslové narocné odvétvi

e Tesla digital twin — spole€nost vytvoftila digitalni dvojc¢e kazdého vozu, které bylo

prodano

e (Google Supply Chain — cloudové feseni Google
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2 UVOD DO PRUMYSLU 4.0

Pojem Primysl 4.0 se dostal do povédomi vroce 2011. Podle této mysSlenky by méli
vzniknout ,chytré tovarny“, které méli vyuzivat rizné kyberneticko-fyzikalni systémy.
Pivodni myslenka pochazela od asociace v Némecku, ktera byla slozend ze clent
reprezentujici podnikatele, politiky a akademiky a vedla k posileni konkurenceschopnosti
némeckého vyrobniho pramyslu. Poté co vlada Némecka ohlésila Priimysl 4.0 jako kli¢ovou
iniciativu, zacal se rozSifovat mezi mnoho spole¢nosti, vyvojovych center a univerzit. O
tématu zaCalo vychézet mnoho akademickych publikaci, technickych ¢lanka a také byl
predmétem mnoha konferenci, na kterych bylo toto téma diskutovano. Pramysl 4.0 byl
prezentovan jako nova vznikajici struktura, ve které vyrobni a logistické systémy v podobé
Cyber-Physical systéml (CPPS) vyuZivaji globalné dostupnou informacni a komunikacni

sit’ pro automatizovanou vyménu informaci. [13]

Primysl 4.0 je zménou ve vyrobnich systémech, které jsou fizeny IT technologii, jelikoz
designové principy kladou diiraz na propojeni (spoluprace, standarty, zabezpeceni) a
informacéni transparentnost pro decentralizované rozhodovani. Jednim ze zékladnich
konceptti Primyslu 4.0 je pojem ,Chytrd tovarna“ a jeji uvedeni do provozu. Diky
rozsifenym digitdlnim schopnostem vyrobnich systémil je mozné planovat produkci,
provadét a jednoduseji ji ovladat prostiednictvim sledovatelnosti (schopnost sledovat historii
vSech zdrojli ve vyrobnim procesu). [13]

Dale se predpoklada, ze model Primyslu 4.0 pomiize zlepsit produktivitu tim, Ze bude plnit
rostouci pozadavky zdkazniki rychlejsi odezvou diky decentralizovanému ftizeni vyroby.

Tyto pozadavky mohou byt splnény MES systémem (Manufacturing execution system) a

mohou vést ke zlepSeni vykonosti, kvality a agility pro globalni vyrobni systémy. [13]

2.1 Historie industrialni revoluce

Existuji Ctyfi odliSné primyslové revoluce, které se objevili béhem historie primyslu

(Obrézek 8). [14]
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1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
e, el postate  Kybemeicko-
parni energi e' elektfina ’ automatizace fyzikalni systémy

Obrazek 8: Historie industridlni revoluce [14]
2.1.1 Prvni priimyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce se odehrdla mezi koncem 18. stoleti a zacatkem 19. stoleti.
Béhem této doby se vyroba vyvinula z manudlni prace provadéné lidmi na vice
optimalizovanou formu prace vykondvané lidmi za pouziti vodni pary a parnich stroji a

dalsich typu strojovych nastroja. [14]

2.1.2 Druha prumyslova revoluce

Na pocatku 20. stoleti vstoupil svét do druhé primyslové revoluce diky zavedeni oceli a
pouziti elektrické energie v tovarnach. Zavedeni elektfiny umoznilo vyrobclim zvysit
efektivitu a pomohlo vytvofit vyrobni stroje vice mobilnimi. Pravé béhem této faze byly

predstaveny koncepty, jako tfeba vyrobni linka jako smér k zvySeni produktivity. [14]

2.1.3 Tteti primyslova revoluce

Koncem 50. let se pomalu zacala formovat tfeti primyslova revoluce, protoZe vyrobci zacali
do svych tovaren vice zaclenovat elektroniku i pocitacové technologie. Bé&hem tohoto
obdobi zacali vyrobci zaZivat posun, ktery kladl mensi diraz na analogové a mechanické

technologie a vice na digitalni technologii a automatizacni software. [14]

2.1.4 Ctvrta pramyslova revoluce neboli Priimysl 4.0

V poslednich desetiletich doslo ke ¢tvrté primyslové revoluci, oznacované jako Primysl
4.0. Tento koncept piinaSi vétsi dliraz na digitdlni technologie a pfindsi novy stupeii

propojeni, diky vyuziti internetu véci (IoT), vyuzivani dat v redlném cCase a nasazeni
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kyberneticko-fyzikalnich systémt. Nabizi holisticky a propojeny ptistup k vyrob¢, propojeni
fyzickych objekti s digitalnimi a dovoluje zlepSeni spoluprace mezi jednotlivymi
oddé€lenimi, partnery, dodavateli, produkty a lidmi. Tento koncept umoznuje vlastnikiim
podnikt lepsi kontrolu a pochopeni vSech aspekti jejich provozu s vyuzitim okamzitych dat

k zlepSeni produktivity, zlepSeni procesti a podpoie ristu. [14]

2.2 Chytré tovarny

Chytra tovarna je v podstaté tovarna vybavend mnozstvim senzort, které monitoruji stav
stroju, kvalitu vyroby a dalsi dialezité faktory. Tyto senzory jsou propojeny s centralnim
systémem, ktery shromazd’uje data a umoznuje jejich analyzu. Diky tomu mohou manazeti

a inzenyfi ziskéavat detailni informace o vyrobnim procesu a ptipadné ho optimalizovat. [15]

Jak uz bylo diive fe€eno, chytré tovarny jsou klicovym komponentem Primyslu 4.0 a jsou
mifeny pomoci lidem a strojim ve vykonavani jejich ukolti pouzitim digitalnich vyrobnich

nastroji, jako je tteba nastroj MES (konkrétné jako pramyslovy software).

Manufacturing operations management (MOM), jak je definuje Mezindrodni
elektrotechnicka komise (IEC), jsou aktivity vyrobnich tovaren, které koordinuji, fidi a
spravuji zdroje (material, vybaveni, a zaméstnance) zavodu. Podle normy IEC 62264-3 jsou
elementy MOM fizeni provozu vyroby, udrzba, kvalita, uskladnéni a dalsi vyrobni aktivity.
Tovéarny budoucnosti by méli efektivné vyuZzivat vyrobni data v redlném Case, aby uspokojily

potteby zakazniki. [16]

Sauer uvadi trendy v MES pro tovarny budoucnosti prostfednictvim riznych piikladu, jako
je plna integrace s digitalni tovarnou, simulace jako front-end ve smyslu soubézné simulace
v realném case, vertikalni integrace (Jedna se o obchodni strategii, kdy spolecnost vlastni
nebo ovlada rizné faze vyrobniho procesu od surovinového zdroje az po kone¢ny produkt.)
s urovni dilenského provozu, horizontalni integrace pomoci struktury orientované na sluzby
a konzistentni spravy dat, Skalovatelnost od decentralizované samoorganizujici se vyroby,

poskytovani informaci uzivateliim podle tikolu a role. [16]

V tomto ohledu se mnoho spolecnosti snazi cilit na ptedpoklady pro tovarny budoucnosti
investovanim do pokrocilého softwaru pro efektivni spravu jejich produkce za pouziti
dostupnych dat. Literatura doporucuje, aby spolecnosti vice investovaly do iniciativy

zalozené na technologiich, coz by mélo zvysit jejich konkurence schopnost na trhu. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

2.3 Internet véci

Internet véci, neboli The Internet of Things (10T), je koncept moderni bezdratové pocitacové
sit¢, ktera by byla dostupna vSude a umoznovala propojeni riznych zafizeni. Pro piiklad
mohou byt uvadény rizné RFID tagy, senzory, akéni Cleny, apod. A to diky unikétné
adresovatelné siti, ktera dokaze komunikovat a spolupracovat s ostatnimi sitémi k dosdhnuti

potiebnych cilt. [17]

2.3.1 Industrialni Internet véci

Dale existuje koncept Industridlniho internetu véci (Industrial Internet of Things (IIoT)),
ktery je prakticky stejny jako IoT stim rozdilem, Ze je vice zaméfeny na pouziti
v prumyslovych aplikacich. IIoT je o pfipojeni strojii k ostatnim strojiim nebo sprévci dat a
jejich nasledné optimalizaci, coZ nasledné umoznuje vytvareni ,,chytrych tovaren® (,,smart

factories®). [17]

2.4 Pramysl 4.0 v Ceské republice

Dne 24. srpna 2016 vlada CR odsouhlasila Iniciativu Pramysl 4.0, kterou pfipravilo
Ministerstvo prumyslu a obchodu. Hlavnim cilem této iniciativy je udrzet a zlepSit

konkurenceschopnost Ceské republiky v obdobi &tvrté primyslové revoluce. [18]

Mnoho vyspélych zemi se v poslednich letech vénuje tématu ctvrté pramyslové revoluce,
kterd vyrazné ovliviluje povahu, kam mifi primysl, energetika, obchod, logistika a dalsi
hospodaiské oblasti a cela spoleénost. Ceské republika nesmi ziistat stranou tohoto vyvoje.
Iniciativa Primysl 4.0 se snazi ptinést nové impulsy pro nasi primyslovou sféru, které
vyplyvaji z filozofie systémového vyuZivani, integrace a propojovani rtiznych technologii s
ohledem na jejich trvaly a rychly rozvoj. Cilem této iniciativy je pfipravit podminky pro
pramyslovou vyrobu i nevyrobni sektory, aby se mohly pfizplsobit nové primyslové
revoluci, ktera se rychle rozviji po celém svété. Dlouhodobé chee tato iniciativa udrzet a

posilit konkurenceschopnost Ceské republiky v této nové éfe. [18]

Iniciativa Priimysl 4.0 si klade za cil ukdzat mozné sméry vyvoje a navrhnout opatteni, ktera
by mohla posilit ekonomiku a primyslovou zakladnu CR a piipravit celou spoleénost na
piijeti této technologické zmény. V jejim ramci jsou obsazeny informace o nutnosti
neodkladnych zmén, které jsou vyvolany nastupem 4. pramyslové revoluce a jsou zde
navrzena opatfeni na podporu investic, aplikovaného vyzkumu a standardizace. Iniciativa se

také zabyva otazkami tykajicimi se kybernetické bezpecnosti, logistiky a legislativy. [18]
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Iniciativa Primysl 4.0 ma za cil soucasné mobilizovat podnikatelskou sféru a dalsi
zainteresované strany k aktivnimu zapojeni pii implementaci a realizaci tohoto konceptu v

podminkach CR. [18]

2.5 Roboti v pramyslu 4.0

Vyuziti robotickych systému v Primyslu 4.0 mtze hrat diilezitou roli. Zakladnimi pilifi jsou
autonomni vyrobni metody, které jsou pohdnéné roboty, jenz dokazi vykonévat ukoly
inteligentné, se zaméfenim na bezpecCnost, flexibilng, vSestranné a s vyuzitim spoluprace.
Zaroven bez potfeby pracovat v oddéleném prostiedi a s moznosti jejich integrace do
lidskych pracovnich prostort. Stale vice pramyslovych robotd se vyviji diky
technologickym pokroktim, které tato doba umoziuje, coz znateln€¢ usnadnilo primyslovou
revoluci. Smart roboti by neméli pouze nahradit lidi v jednoduse strukturovanych pracovnich

postupech, ale méli by s nimi spolupracovat na propojovani ukolt. [13]

Koncepéni prumysl 4.0 mé velky dopad a Siroky rozsah zmén na vyrobni procesy, vysledky
a obchodni modely. UmozZiuje diky analyze dat vytvoreni velkého mnoZstvi Gprav, zvySeni
produktivity, flexibility a rychlosti produkce nebo zlepSeni kvality produkce. Tato
dynamicka moznost uprav umoznuje vyrobu i malych vyrobki, klidné¢ i jednoho kusu,
protoze vyrobni linka se da rychle piekonfigurovat a adaptovat na specifickou vyrobu, kterou
zakaznik pozaduje. Diky této flexibilité je velice povzbuzena inovace, protoze prototypy
novych produktli mohou byt vytvofeny rychle i bez slozitého prestavovani vyrobni linky
nebo vytvoteni nové. Rychlost vyroby nového produktu je také vylepSena diky moznosti
digitalniho designu a virtualniho modelovani vyrobnich procesti, coz znateln¢ snizuje ¢as

mezi vyrobou produktu a jeho dodanim zakaznikovi. [13]

2.6 Prumysl 4.0 a jeho dil¢i komponenty

Aby bylo mozné vyuzit pln¢ vSechny vyhody Iot, IIoT a Primyslu 4.0, je potifeba vyuzit
nekolik komponent [17]

2.6.1 Cloud

Myslenkou cloudu je umoznit ptistup k datiim na jakémkoliv misté, kde je mozné ptipojeni
k internetu. Pfesun z normdlnich servert na cloudové servery dovoluje mit data neustéle

ptistupné kdekoli a kdykoli. [17]
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2.6.2 Senzory a pripojené zarizeni

Témet kazdé sitové zatizeni zakoupené v soucasnosti je vybaveno IP adresou (identifikator
rozhrani v pocitacové siti). Naptiklad pokud nékdo pouziva néjaky chytry termostat pro
ovladani teploty domu, nebo startovani auta pomoci aplikace, vyuziva zatizeni na bazi IoT.
Muze nastat situace, ve které nema starsi vybaveni moznost pfipojeni k internetu, nastésti je

na trhu k dispozici mnoho senzorti pro zajisténi kompatibility staré¢ho zatizeni. [17]

2.6.3 Roz§ifena realita

Data jsou dostupna témér vSude, coz také zvySuje nasi potiebu si je prohlizet témét kdekoli.
Poskytovani dat s kontextem téméi okamzité zvysuje jejich smysluplnost. Zde ptichazi na

fadu rozsifena realita (AR), kterou Ize implementovat v mnoha variantach: [17]

e Telefon/tablet: Telefon muze byt vzat a namifen na ¢ast zafizeni, kde ndm digitalni

prekryti mtize poskytnout dodate¢né data, schémata apod.

e Nositelné zafizeni s asistovanou realitou: Pro ptiklad mizeme uvést chytré bryle

Google Glass, které mohou zobrazovat data na jedno oko.

e Imersive Augmented Reality Wearable: Obvykle se jedna o bryle, které se snazi

pokryt vétSinu vaSeho zorného pole, s potencidlem zobrazit riizné data i jiné funkce.

2.6.4 Uméla inteligence

Uméla inteligence (Al) je fenoménem pocitacového a strojového uceni. Nyni jsou k
dispozici zafizeni, kterd rozpoznaji své prostredi a zacnou provadét akce na zakladé tohoto

prostiedi, aby maximalizovaly dosaZeni cile nebo vysledku. [17]

2.6.5 Big Data

Big data se vztahuji k datovym souboriim a objektiim, které jsou tak velké a slozZité, ze 1
tradiéni aplikacni software pro zpracovani dat se s nimi nedokdze vyporadat. Velké
problémy s daty zahrnuji sbér dat, ukladani dat, jejich analyzu, vyhledavani, sdileni, ptenos,

vizualizaci, dotazovani, aktualizaci, soukromi informaci a zdroj dat. [17]

2.6.6 Cybersecurity

Zvysena poptavka po cloudovych a internetovych sluzbach zvySuje potifebu ochrany
pocitacovych systéml ptfed kradezi nebo poSkozenim jejich hardwaru, softwaru nebo

elektronickych dat. Kybernetickd bezpecnost zahrnuje kontrolu fyzického a logického



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

ptistupu k systémovému hardwaru a také ochranu pted poskozenim, ke kterému miize dojit

prosttednictvim sitového pristupu, skodlivych dat a code injection. [17]

2.6.7 Aditivni vyroba a digitalni skenovani

Vyrazné snizeni ceny digitalnich skeneri a 3D tiskaren umoziiuje mnohem rychlejsi
prototypovani vyrobki a jejich nasledny vyvoj. Spousta velkych spolecnosti se nyni snazi

vvvvvv

kratsi dobu. [17]
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3 PRUMYSLOVY ROBOTI

Bezpocet vyrobcii vyuziva primyslové roboty nebo manipulatory k automatizaci riznych
ukolii, zvySeni bezpecnosti pracovniki a zvySeni celkové produkce. Diky tomu, Ze
pramyslovi roboti ve vyrobnich prosttedich stale vice prevladaji, znatelné vzrostla poptavka
po ruznych typech pramyslovych robotli nebo manipulatorti, které by vyhovovali
konkrétnim aplikacim a primyslovym odvétvim. [19]

Existuje n€kolik zakladnich typti robotl, které se lisi ve své konstrukci a tim padem i

zpusobu pouziti.

3.1 Stacionarni roboti

Staciondrni roboti jsou roboti, ktefi vykonavaji svoji ¢innost bez moznosti zmény jejich

pozice. VéEtSinou jsou pevné priSroubovany k podlaze nebo pevné konstrukei. [19]

3.1.1 Kartézské usporadani

Tento typ robota je také zndm pod pojmem piimocarého robota a to z diivodu jeho pravothlé
konfigurace (Obrazek 9). Tento typ disponuje tfemi prizmatickymi klouby, které vyuzivaji
linearni pohyb klouzanim po ttech kolmych osach (X, Y a Z). Tento typ miize byt vybaven

1 rotacnim zapéstim které dovoluje rotacni pohyb. [20]

Obrazek 9: Kartézské usporadani robota [19]

Vyhody: vysoka piesnost, velika moznost Gprav, jednodussi na programovani, levné;jsi

vvvvvv
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Moznosti vyuziti: Manipulace s materidlem, naklddani a vykladani

3.1.2 Cylindrické uspoiadani

Tento typ robota ma alesponi jeden oto¢ny kloub na zakladné a alespon jeden prizmaticky
kloub spojujici jednotlivé ¢lanky (Obrazek 10). Pracovni prostor robota je valcovitého tvaru.
Vétsinou disponuje oto¢nou hiideli a vysuvnym ramenem. Roboti s valcovou konfiguraci
tedy nabizeji vertikdlni a horizontdlni linearni pohyb spolu s rotaénim pohybem kolem
vertikalni osy. Kompaktni konstrukce konce ramene umoziiuje dosdhnout tésnych

pracovnich obalek bez ztraty rychlosti a opakovatelnosti. [20]

Obrazek 10: Cylindrické uspotadani robota [19]

Vyhody: jednoduché operace a instalace, vyZaduje mensi plochu pro instalaci
Nevyhody: nemuze se dostat za objekty, v dnesni dobé neni tolik znamy a pfili§ se
nevyuziva

MozZnosti vyuZziti: manipulace s LCD panely, montaZni aplikace, aplikace ve slévarenstvi a

kovani

3.1.3 SCARA usporadani

Zkratka SCARA znamend Selective Compliance Assembly Robot Arm. Tento typ robota
ma pracovni plochu ve tvaru prstence a ma dva paralelni klouby, které pracuji v jedné
zvolené roviné. Rotacni hiidele jsou umistény svisle a koncovy efektor pfipojeny k ramenu

se pohybuje vodorovné. Roboty SCARA se vétSinou pouzivaji pro montdzni aplikace,
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protoze se mohou pohybovat rychleji a maji snazsi integraci nez cylindrické a kartézské

roboty. Tento ty robota je vidét na obrazku (Obrazek 11). [20]

Obrazek 11: Scara uspotadani robota [19]
Vyhody: Vysoka rychlost a pfesnost, vyborna opakovatelnost

Nevyhody: t€z8i offline programovani oproti kartézskému typu, je limitovan na rovinné

plochy

Moznosti vyuziti: Manipulace s polovodi¢ovymi destickami

3.1.4 Delta usporadani

Tento typ robota se také mize oznacovat jako robot s paralelnim propojenim, protoze se
sklada z paralelnich kloubovych vazeb, které jsou spojeny se zakladnou. Diky piimé
kontrole kazdého kloubu nad koncovym efektorem lze snadno ovladat polohu efektoru
pomoci jeho ramen, coz umoziuje velice rychlou moznost pohybu. Pracovni plocha tohoto
typu je ve tvaru kopule. Tento typ se nejvice pouziva pro rychlé aplikace typu pick and place.

Tento ty robota je vidét na obrazku (Obrazek 12). [20]
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Obrazek 12: Delta usporadani robota [21]
Vyhody: Vysoka rychlost a piesnost

vvvvvv

Moznosti vyuziti: potravindisky a farmaceuticky primysl, platforma pro ruzné typy

simulatoru

3.1.5 Polarni robot

Tento typ ma oto¢ny kloub spojujici rameno se zakladnou a kombinaci dvou rotacnich
kloubi a jednoho linearniho kloubu spojujiciho jednotlivé €lanky (Obrazek 13). Je také znam

pod pojmem Sférického robota, protoze jeho pracovni prostor je ve tvaru koule. [20]

Obrazek 13: Polarni uspotfadani robota [22]
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Vyhody: velka pracovni plocha
Nevyhody: nedosdhne nad sebe

Moznosti vyuziti: nakladani a vykladani, manipulace pii lisovani za studena, piepravy a

skladovani sklenénych vyrobkii. [20]

3.1.6 Antropomorfni usporadani

Tento typ robota patii k nejvice pouzivanému typu robotu v primyslu. Svou mechanickou
konfiguraci se podoba lidské pazi (Obrazek 13). Rameno robota je spojeno se zékladnou
oto¢nym kloubem. Pocet otocnych kloubi, spojujici jednotlivé ¢lanky ramena, se mulze
pohybovat od dvou do deseti. S kazdym pfidanym kloubem se zvySuje stupenn volnosti.
Klouby robota mohou byt zapojeny bud sériove, paralelné¢ nebo sériové-paralelné.
Antropomorfni roboti jsou nejcastéji pouzivani v konfiguraci 6 stupiiil volnosti, protoze tato

konstrukce poskytuje maximalni flexibilitu. [20]

Obrazek 14: Sestiosi antropomorfni robot [23]

Vyhody: Vysoka rychlost, velky pracovni prostor, jednodussi zarovnani do vice rovin

Nevyhody: VyZaduje dedikovany ovlada¢ robota, t&€z§i programovani a slozitéjsi

kinematiku

Moznosti vyuziti: Baleni, svafovani, montaz automobilil, rizné pick and place aplikace
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3.2 Mobilni roboti

Autonomni mobilni robot (AMR) je jakykoliv robot, ktery rozumi svému prostiedi a mize
se v ném pohybovat, aniZz by na né dohlizel pfimo operator. AMR jsou vybaveny
komplexnimi senzory, které umoznuji porozumét prostiedi, coz jim poméha plnit jejich
ukoly co nejefektivnéj$im zpisobem, navigovat se kolem pevnych ptrekazek (budovy,

stojany, pracovni stanice, atd.) a proménnych piekazek (lidé, voziky). [24]

3.2.1 Kolové voziky

AMR ve form¢ vozikli nebo vozidel s koly se nejCastéji pouzivaji pro piepravu zbozi
v halach nebo skladistich (Obrazek 15). Jsou vybaveny n¢kolika senzory pro vytvofeni
mapy. K prvotnimu nauceni trasy robota je potfeba osoba, ktera jej vede pomoci dalkového
ovladani. Jakmile je vytvorena interni mapa, miize AMR dostat instrukce ohledné lokaci, do
kterych mé cestovat. Klicovym rysem tohoto typu roboti je, Ze mohou nezavisle
(,,autonomng*) cestovat z jednoho mista na druhé a maji moznost se vyhybat piekazkam na
cesté. Pokud jim cestu blokuje osoba, vysokozdvizny vozik nebo jiny pfedmét, mohou se
z trasy mirn€ odchylit, aby se pfedmétu vyhnuli, nebo dokonce naplanovat zcela novou trasu

do cile. [25]

Obrazek 15: Kolové voziky [26]

Diky autonomnim schopnostem jsou AMR ve srovnani s dopravnikovym systémem velmi

flexibilni.
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Pokroky v oblasti pocitacového vidéni, umélé inteligence a grippertt v posledni dobé
umoznily nahradit osobu na vychystavaci stanici robotickym ramenem. V tomto ptipadé

kolovy vozik piiveze zbozi k ramenu robota, ¢imz vznikne robot-to-robot kooperace.

3.2.2 AGV

AGV (Automated guided vehicle, neboli Autonomn¢ fizend vozidla) jsou technologicky
znateln¢ stars$i nez kolové AMR voziky. Jsou vybaveny mensi palubni inteligenci a neumi
si vytvorit mapu. Jsou tedy omezeny pouze na cesty, které byly vytyCeny pomoci dratu,
specialni pasky nebo jinymi druhy vedeni nebo naviga¢niho znaceni (Obrazek 16). Pokud

tento typ robota narazi na ptekazku ve své draze, pouze se zastavi a zavola o pomoc.

V dnesni dobé¢ se ale rozdily mezi AGV a AMR stiraji, jelikoz AGV dostavaji stale vice

vypocetniho vykonu a nékteré jiz umoznuji schopnost obejit prekazku na draze. [25]

Obrézek 16: Autonomné¢ tizena vozidla [27]

3.2.3 Legged Robots

Tento typ robota je podobny mobilnim kolovym robotlim s tim rozdilem, Ze zpisob jeho
pohybu je ve srovnani s jeho protéjSky na kolech sofistikovanéjsi a komplikovangjsi. Jak
jeho ndzev napovida, k ovladani pohybu pouziva nohy, diky ¢emuz si v nerovném terénu

vede mnohem 1épe nez roboti na kolech. [28]

Ptikladem této tfidy robotl jsou jednonohé roboty, dvounohé roboty, tfinohé roboty,
Ctyfnohé roboty, Sestinohé roboty a vicenohé roboty. [28]
Spot (Obrazek 17) je robot s ¢tyfmi nohami (pfipominajiciho psa), ktery byl vyvinut firmou

Boston Dynamics. Je schopny pohybu a orientace v rizném terénu, coz mu umoziuje fadu
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aplikaci, véetné¢ primyslové automatizace a priizkumu nebezpecnych prostfedi. Robot ma

modularni design, coz znamena, ze lze jeho funkce pfizpusobit riznym tkolim, jako je

naptiklad inspekce zatizeni, vyroba a logistika. [29]

Obrazek 17: Spot od firmy Boston Dynamics [29]
3.2.4 Létajici roboti

Létajici roboti jsou roboti, ktetfi se vznaseji a manévruji ve vzduchu pomoci ktidel, vrtuli
nebo baléni a jsou podobni letadlim nebo ptakiim/hmyzu. Ptikladem téchto robotl jsou
roboti ve tvaru letadla, roboti, kteti mavaji kiidly inspirované ptaky/hmyzem, nebo rtizné
typy multikoptér. Riizné autonomni a bezpilotni letouny nebo drony se stale vice vyuzivaji
v primyslu jako nastroj pro vyhledavani polozek nebo pocitani materialti. V zemédé€lstvi se
da tento typ robotll vyuzit napf. pro sledovani zdravotniho stavu rostlin. Zajimavym
ptikladem pouziti je naptiklad SnotBot, pracujici v Kalifornském zalivu u pobiezi Mexika,
ktery proleti kolem vydechujici velryby a detekuje DNA, kterou tento vydech obsahuje
(Obrazek 18). Védci poté mizou vyuzit tyto DNA vzorky pro lepsi porozuméni a sledovani

velrybi populace. [28] [30]
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Obrazek 18: Dron pielétajici nad velrybou [30]
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4 ABB

Spole¢nost ABB, sidlici ve Svycarském Zurichu, patii k technologickym lidrim
v elektrifikaci a automatizaci. Zaroven se snazi o udrziteln€jsi a efektivnéjsi budoucnost.
Cilem spolecnosti je propojovani inzenyrského know-how a softwaru za ucelem
optimalizace vyroby produktl a jejich pohybu a provozu. Spolecnost t&€zi z vice nez 130 let

zkusenosti a zaméstnava vice nez 105 000 zaméstnanct. [31]

4.1 Historie

Spolecnost ABB (Asea Brown Boveri) vznikla spojenim dvou spolecnosti v roce 1988,
konkrétné prvni ASEA, kterd se zabyvala vyrobou elektrického osvétleni a generatori a
druhé spolecnosti BBC, které se specializovala na vyrobou AC a DC motori, elektrickych
generatort, transformatorii, parnich a plynovych turbin a také elektrickym vybavenim

lokomotiv. [32]

4.1.1 Vybrané milniky spole¢nosti ABB

e Vroce 1975 ptredstavila spolecnost (v té€ dobé jesté pod ndzvem ASEA) prvniho plné

elektricky pohanéného robota, ktery byl fizen mikrokontrolérem.

e Vroce 1990 spolecnost predstavila Azipod, rodinu elektrickych pohonnych systémii,

které jsou upevnény na vnéjsi strané lodi a poskytuji jak funkce tahu, tak fizeni.

e Vroce 1998 spolecnost piedstavila delta robota FlexPicker, ktery byl unikétné

navrZen pro aplikace sbirdni a baleni.

e Vroce 2000 ABB pfedstavila jako prvni na svété vysoce napétovou sit” shore-to-
ship (z pevniny na lod’), kterd pomaha snizovat emise sklenikovych plynt z lodi

kotvicich ve §védském ptistavu Goteborg.

e Vroce 2012 ABB vyvinula hybridni DC spina¢ vhodny pro vytvafeni velkych
meziregiondlnich DC siti. Tento pralom vyfesSil technologickou vyzvu v oblasti

,valka prouda®.

e Vroce 2015 ABB predstavila svétové prvniho skutecné kolaborativniho robota.

Tento robot cili na spole¢nou praci s lidmi a je vybaven dvéma rameny.
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4.2 RobotStudio

RobotStudio je pocitacova aplikace pro modelovani, offline programovani a simulaci
robotickych bunék. RobotStudio zaroven poskytuje moznost pro programovani a
optimalizaci vyrobnich procesti bez nutnosti pferuSovat vyrobu, coz piispiva ke zvySeni
produktivity. RobotStudio umoznuje pracovat s offline virtudlnim ovladacem, ktery bézi
lokalné na pocitaci. RobotStudio dovoluje pracovat také s redlnym fyzickym ovladacem.

[33]

4.2.1 Algoryx

Robotstudio vyuziva pro fyzikalni simulace real-time multi-body simula¢ni engine AGX
Dynamics firmy Algoryx. Implementaci tohoto enginu do Robotstudia umoziuje
automatizacnim inzenyram, ktefi provadéji off-line programovani, ptistup k vysoce vérnym
fyzikélnim simulacim dopravnikovych pést, manipulaci s materidlem a interakci s virtudlni

realitou. [34]

4.2.2 RAPID

RAPID je vysokouroviiovy programovaci jazyk pouzivany k fizeni primyslovych robotii
ABB. RAPID byl ptedstaven spolu s fidicim systémem S4 v roce 1994 spolecnosti ABB,
nahrazujici programovaci jazyk ARLA. Jednou z hlavnich vyhod pouziti jazyka RAPID pro
programovani robotii ABB je jeho snadné pouZitelnost a efektivita pii feSeni komplexnich

aloh. [33]

Mezi funkce jazyka patii: [33]

Multi tasking

Parametry rutiny:
o Procedury — pro pouziti podprogramu.

o Funkce - vraceji hodnotu urcit¢ho typu a pouzivaji se jako argument

instrukece.

o Trap routines - prostiedek reakce na preruseni.

Aritmetické a logické vyrazy

Automatické zpracovani chyb

Modularni programy
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4.2.3 SmartComponent

V RobotStudiu jsou k dispozici SmartComponents. Tyto komponenty umoznuji simulovat
realné procesy okolo robota, které se piimo netykaji jeho programu a pohybu. Tyto
komponenty jsou rozdéleny do kategorii, jako naptiklad signalni logika, aritmetické operace,
pohyby objektli a senzory. Kombinovanim jednotlivych Smart komponentl lze vytvofit
slozité simulace. Diky nim Ize napodobit pohyby koncového efektoru, presuny objekt nebo
zékladni funkce PLC. VSechno lze ovladat pomoci uzivatelsky ptivétivého grafického

rozhrani.

4.2.4 ROBOTemplate

ROBOTemplate poskytuje plnohodnotné rozhrani pro komunikaci a fizeni mezi robotem
ABB a PLC, umoziiyjici centralizované fizeni vyroby pii zachovani vSech funkci robotl
ABB. Pouziti knihovny ROBOTemplate usnadiiuje rychlé nasazeni vyrobniho zafizeni a
integraci robotl v jakékoli fazi vyrobniho procesu. Pokud je tfeba zménit polohu robota, 1ze
to provést piimo v PLC. Logika jednotlivych operaci robota je feSena v PLC, které ma plnou
kontrolu nad vyrobnim procesem. ROBOTemplate 1ze pouzit pouze s PLC od spole¢nosti

B&R a Siemens. [35]
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S VITESCO TECHNOLOGIES

5.1 O spole¢nosti

Spolecnost Vitesco Technologies, diive (do zati 2019) Continental Powertrain Division, se
specializuje na oblast hnacich Ttstroji. Cilem spolecnosti je vyvoj inovativnich a
elektrifikac¢nich technologii pro vSechny typy vozidel. Portfolio spole¢nosti zahrnuje feseni
pro elektrifikaci na napétové urovni 48 V, elektrické pohony a silovou elektroniku pro
hybridni vozidla a elektromobily pohdnéné energii z baterii. Dale produktova fada zahrnuje
V poslednich letech se spole¢nost také snazi o inovace v oblasti elektromobility. Spole¢nost

zaméstnava pies 40 000 zaméstnanci. V Ceské republice ma spoleénost tii zavody. [36]

5.1.1 Zavod Trutnov

Zavod v Trutnové se zamétuje na vyrobu vysokotlakych dieselovych €erpadel, benzinovych
cerpadel, komponent pro vstiikovaci systémy, turbodmychadel, senzorii na detekci oxidu
dusiku, vysokotlakych senzorti, aktuatorti, recirkula¢nich ventild nebo systémi na
management tepelného pohonného ustroji, které se vyuzivaji ve spalovacich motorech nebo

ve vozidlech pohanénych alternativnimi zplsoby. [37]

5.1.2 Zavod Frenstat pod Radhos§tém

Zavod ve Frenstaté¢ pod RadhosStém se zamétuje na vyrobu elektroniky, pfedevsim fidicich
jednotek motord a palivovych systémi, dale pak riznymi moduly na ovladani oken nebo

dvefi, a riznymi rychlostnimi, teplotnimi nebo hladinovymi sensory. [37]

5.1.3 Vyvojové centrum Ostrava

Ve vyvojovém centru, které se nachazi v Ostravé, firma vyviji senzory, které jsou uréené
k méfeni riznych fyzikalnich veli€in v pohonnych systémech vozidel (méfeni teploty,
hladiny, tlaku, koncentrace a priitoku). Dale pak mechatronické senzory a komponenty pro

management bateriovych cisté elektrickych voz. [37]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POZADAVKY

Pro spolecnost Vitesco Technologies by mélo byt vytvoieno Digitalni dvojce robotizované
obsluhy vytvrzovacich stojanii. Digitalni dvojce by mélo simulovat kompletni proces vyroby
stejné¢ jako jeho redlny protéjsek. Jednou z hlavnich charakteristik takto vytvotfeného

dvojcete by méla byt moznost kompletni fyzikalni simulace jednotlivych objekta.

6.1 Popis realné linky

Realna vyrobni linka, kterd se nachazi v zavod¢ firmy Vitesco v Trutnové, je urCena pro
obsluhu vytvrzovacich stojanti. PouZzity robot pro obsluhu je zde od firmy ABB, konktrétné
IRB 2600-12/1.85, ktery je osazen specialnim koncovym efektorem, ktery je navrzen tak,

aby mohl uchopit plato (carrier) se soucastkami.

Proces zacind ve vyrobni buiice (Obrazek 19 - la), kde jsou jednotlivé soucastky
smontovany a poté naskladany na plato (oznacovano jako carrier) a po pasovém dopravniku
jsou pfesunuty na konec (Obrazek 19 - 1b). Zde je umisténa kamera (Obrazek 19 - 1c), ktera
naskenuje DMC kod (Data Matrix Code), ktery uréi dalsi operaci. Pokud robot dostane
informaci, ze se zde nachazi vyrobek k odebrani, vyzvedne tento carrier, a umisti ho do
vytvrzovaciho stojanu na pozici (Obrazek 19 - 2a, 2b, 2c¢), kterou ur¢i nadfazeny systém,
kde jednotlivé soucastky v pokojové teploté schnou. Pokud nadfazeny systém rozhodne, Ze
jsou soucastky pfipraveny na dalsi krok, odesle znovu signal robotu. Ten vyzvedne carrier
z ptislusné pozice, a piesune ho k OK a NOK stanici (Obrazek 19 - 3a), kde je znovu
naskenovan kamerou (Obrazek 19 - 3b). Podle pfislusné informace, ktera byla nactena
kamerou, robot ptesune tento carrier do NOK boxu (Obrazek 19 - 3¢), kde jsou pomoci pistu
s trny vyraZeny kusy, které byly oznaceny jako NOK. V dalSim kroku robot vyjede z NOK
boxu, a piesune se bud’ do OK1 (Obrazek 19 - 3e) nebo OK2 boxu (Obrazek 19 - 3f). Zde
robot zbyvajici soucdstky na carrieru vyrazi vlastnim pohybem, kdy zatla¢i smérem
k pevnym vyhazovacim trnim, ¢imz jednotlivé soucastky vyrazi. Jakmile je tento proces
dokoncen, vyjede robot z tohoto boxu, ptic¢emz pfi vyjeti carrieru projede kolem laserovych
senzort, které ovéri, zda v carrieru nezustal zadny kus. Pokud by se tak stalo, robot upozorni
nadfazeny systém a tento carrier umisti do pozice nad OK a NOK boxy (Obrazek 19 - 3g),
kde carrier odlozi. Zde je poté nutné, aby obsluha pfisla a zkontrolovala stav. V opacném
ptipadé pokud robot po projeti senzory nezjisti chybu, pokracuje dale v procesu, kdy jiz
prazdny carrier odlozi na stojan (Obrazek 19 - 4a). Na tomto stojanu je sedm moznych pozic

pro odloZeni. Nadfazeny systém opé€t rozhodne, na jakou pozici robot carrier umisti. Robot



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

tedy piijede k stojanu, carrier nasune na ty¢ky, koncovy efektor robota se otevie, a carrier
gravitacné sjede na konec stojanu. Robot se poté opét vrati do své domovské pozice, kde

¢eka na dalsi prikaz nadfazeného systému.

Obrazek 19: Vrchni pohled na vyrobni linku

6.1.1 Vytvrzovaci stojany

Ve vyrobni lince se nachazi celkové 3 stojany uréené pro vytvrzovani za pokojové teploty.
Kazdy stojan ma 7 sloupct, pfi¢emz v kazdém sloupci je 30 pater. Sloupce jsou oznaceny A
az U. Do kazdého patra 1ze polozit dva carriery, které jsou umistény za sebou (Obrazek 20).
Z tohoto diivodu musi byt nejprve vloZen carrier na zadni pozici a poté aZ na pfedni. Pfi
odebirani se musi nejdiive odebrat carrier na pfedni pozici a poté na zadni pozici.

Dohromady je zde tedy 1 260 pozic.
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Obrazek 20: Detailni pohled na carrier umistén ve vytvrzovacim stojanu
6.1.2 Carrier se soucastkami

Tato linka vyrabi rizné druhy komponentd pro automobilovy primysl. Na carrieru je vzdy
umisténo 8 komponentl stejného typu (Obrazek 21). Pro ukdzku (Obrazek 22) je zde

znazornéno nékolik typid moznych komponenti na carrieru.
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Obrazek 21: Zakladni carrier s komponenty
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Obrazek 22: Ukazka moznych komponent na carrieru
6.1.3 Robot

IRB 2600 je primyslovy robot od firmy ABB, ktery se vyznacuje svou rychlosti, pfesnosti
a flexibilitou. S nosnosti az 12 kg a dosahem az 1,85 m muze robot provadét rizné ukoly v
pramyslu, jako je svafovani, paletizace, fezani nebo obsluha stroji. IRB 2600 vyuziva
moderni technologie, jako naptiklad TrueMove, ktery umoziiuje presné a dynamické fizeni
pohybu robota. Tento robot je energeticky tsporny a tichy, coz ho ¢ini idealnim pro provoz

v riznych primyslovych prostredich. [38]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

47

% ge 3

<A »
A
-‘*Ir: /
[ 4
[

Obrazek 23: Robot IRB 2600 [38]
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Obrazek 24: Load diagram robota IRB 2600 [38]
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7 VYTVORENI DIGITALNIHO DVOJCETE

Pro vytvoteni digitdlniho dvojcete byly pouzity modely a podklady, které byly poskytnuty
spolecnosti Vitesco Technologies. Cela vyrobni linka (Obrazek 25, Obrazek 26) je sestavena

v programu ABB RobotStudio a umoziuje kompletni simulaci procesu.

Snahou bylo vytvotit digitalni dvojce linky v takovém stavu, aby zde nebyla zadna zavislost
na simulaci. Tim padem zalohy redlného a virtudlniho robota mohou byt snadno

zameénitelné.

Obrazek 25: Pfedni pohled na digitalni dvojce robotizovaného pracovisté
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Obrazek 26: Zadni pohled na digitalni dvojce robotizovaného pracovisté

7.1 Popis procesi, digitalni signaly, SmartComponents a simulace
fyziky

V nésledujici podkapitole jsou popsany jednotlivé procesy vyrobni linky, jednotlivé
SmartComponenty a jejich funk¢nost.

7.1.1 Station logic — Simulaéni logika

Za vyuziti SmartComponents bylo dosazeno simulace signalu a pohybt, které jsou v realné
vyrobni lince (Obrazek 27). Jednotlivé komponenty ovladaji gripper (koncovy efektor),
kamery, senzory, vytvotreni jednotlivych carrierii s dily a poté také simulaci fyziky

jednotlivych objektt.
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Obrazek 27: Blokové schéma Station logic

Samotny robot ma n&kolik pouZzitych vstupli a vystupl. Vstupy do robota jsou
diGripperOpened a diGripperClosed, které slouzi pro ovéfeni, zda se koncovy efektor
oteviel nebo zaviel, a poté diSensorTop a diSensorBot, které jsou pouzité pro vystupni
kontrolu z OK boxt. Vystupni signaly doGripperOpen a doGripperClose jsou urceny pro
fizeni gripperu, konkrétné pro jeho otevieni a zavieni. Vystupni signaly v _pozl az v _poz8
jsou virtudlni a jsou ur¢ené pro ovladani, které kusy maji byt oddéleny pfti vykladani v OK
a NOK boxu. Vystup v_spawn_carrier je pro vytvoreni nového carrieru ve vyrobni buiice.
Dalsim vystupem je goRT UserDO 00, ktery slouzi pro detekci vystupni kontroly z OK a
NOK boxti. Poslednimi vystupy z robotu jsou v_kameral av_kameraZ, které jsou uréené k

simulaci skenovani carrieru kamerami.

7.1.2 Koncovy efektor

Ve SmartComponent gripper (Obrazek 28) se nachazi nckolik blokii. Bloky PosMover
slouzi pro vizudlni otevirani a zavirani gripperu béhem simulace. Dale je zde vytvofena
logika pro pfipojovani a odpojovani jednotlivych objekti ke gripperu a LineSensor pro
zjisténi aktudln€ drzeného kusu. Poté je zde logicky blok SRLatch, jehoz vystupy jsou
pouzity pro vystupy opened a closed pro zpétnou kontrolu otevieni a zavieni koncového

efektoru.
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ﬁ gripper [Descrption] Engish v

Design | Compose.  Propetties and Bindings  Signals and Connections
Properties [=] gripper_part )
Inputs Outputs [+]
(open (0 opened (0)
closed (1)

(close (0

Obrazek 28: SmartComponent gripper
Zluté ¢asti na koncovém efektoru jsou pohyblivé a slouzi pro uchyceni carrieru. Stejné jako

v realné verzi, 1 zde se v simulaci gripper otevira a zavira (Obrazek 29).

-

Obrazek 29: Koncovy effektor (gripper) robotu
Pouzité pneumatické chapadlo je zde Schunk PGN-plus 80-1-AS, zdvih celisti je 8mm. [39]

Na tomto koncovém efektoru se taktéz nachazi anti-kolizni jednotka Schunk OPS, ktera
v realné verzi linky zajiStuje kontrolu kolizi. V ptipad¢ kolize dojde k vychyleni montazni

priruby, ktera aktivuje senzor, jehoZz signal spusti nouzové zastaveni systému. [40]
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7.1.3 SmartComponent pro vytvareni objekti s kinematickymi vlastnostmi

Pro potfebu generovani objekti s kinematickymi vlastnostmi bylo potieba sestavit
jednoduchy SmartComponent (Obrazek 30), ktery pivodni neaktivni objekt vymaze a na

stejné pozici misto n¢ho vytvoii kopii s pozadovanymi vlastnostmi.

(:Eg fyzic_source 3 [Desciption

Design  Compose Properties and Bindings ~ Signals and Connections

Properties [+] sourcz () copy ()

Inputs  [+]

(execute (0

i~ Sink
Properties
[ﬁ Source Object
Eioperies /0 Signals
Source () Evacute (0 » Exmcuted ()
Copy
Parent (carriery_nove)
Position ([1,32 -1.79 0,881])
Orientation {[0,168 0,00317 0,0..)
Transient (Trus)
PhysiczSehavior (3)
L] Sanls }‘ PositionSensor
Execute (0) * Exacuted (1 o =
ropertias
Object )

Reference (Global)
Pesition {[1,32 1,79 0,981])
Oriensation ([0, 168 -0,00317 -0,0..)
/O Signals

Sensor0ut (0

Obrazek 30: SmartComponent fyzic source
Nachazi se zde blok Source, ktery vytvoii kopii objektu s kinematickymi vlastnostmi, blok

PositionSensor, ktery pfedava aktualni pozici, ve které se aktudlni objekt nachazi a blok

Sink, ktery ptivodni objekt vymaze.

Tento SmartComponent mé vstup execute, ktery slouzi pro jeho aktivaci a vstup source,

kterym se komponentu pteda objekt pro vytvofeni.

7.1.4 Vytvoreni riznych carrierii se souc¢astkami

Pro vytvoreni carrieru se soucastkami je pouzit SmartComponent Source, po vytvoreni je
carrier posouvan po pasu az na koncovy bod vyrobni buiiky. Tento posun carrieru je dosazen

vyuzitim bloku LinearMove?2, ktery dany objekt posune o zadanou hodnotu v zadaném

smeéru.
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Obrézek 31: Pohled na vyrobni linku jednotlivych soucastek
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Obrazek 32: SmartComponent carrier_spawn_movement
SmartComponent carrier spawn_movement (Obrazek 32) je pro moznost vytvoieni nového
carrierru ve vyrobni bufice, ktery po vytvoieni piijede na koncovy bod, kde je po
naskenovani kamerou pfipraven k vyzvednuti robotem. Diky vyuziti komponentu
DataTable st miize uzivatel zvolit, ktery typ senzorl se na carrieru vytvoii (Obrazek 33). Ve
Smart komponentu DataTable jsou ulozeny vSechny varianty carrier s riznymi typy
vyrobkd. Pomoci vstupu SelectedIndex mizeme vybirat, ktery objekt se pfeda komponentu

Source, ktery poté dany objekt vytvofi.
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novy_Ccarmer volba |D Ii”

Obrazek 33: Tlacitka pro ovladani vytvofeni modelu
7.1.5 NOK, OK1 a OK2 boxy

Poté co gripper s carrierem piijede do prostori NOK boxu, jednotlivé pisty osazené

vyhazovacimi trny vyrazi piedem zvolené kusy, které poté vypadnou do ¢erveného boxu.

Dale pak gripper se zbyvajicimi kusy piejede podle vybéru do OK1 boxu (pravy box),
pfipadné do OK2 boxu (levy box). Zde jednotlivé kusy vyrazi sdm robot svym pohybem,
kdy s celym carrirem najede proti tréicim trnim, ¢imZ jednotlivé kusy vyrazi a ty poté

vypadnou.

Obrazek 34: Pohled na NOK a OK boxy, z levé strany, OK2, OK1 a NOK box
SmartComponent nok fyzik (Obrazek 35) slouzi pro vytvoreni objektu s kinematickymi
vlastnostmi. Jsou zde vstupy pozl az poz7, které jsou uréené pro vybeér, které kusy maji byt
vyrazeny v NOK boxu. Dale se zde nachazi LineSenzor, ktery je vyuzit pro detekci carrieru
v boxu. Jakmile se carrier dotkne tohoto senzoru, posle signal do LinearMove2 , ktery pohne

pistem s trnem. Na konci tohoto trnu je umistén CollisionSensor, ktery pii dotyku s dilem
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odesle informaci, o jaky kus se jedna a ptikaz pro vytvoreni objektu do blok fyzic source,

ktery vytvoii objekt s kinematickymi vlastnostmi, ktery sim vypadne gravitaci do boxu.
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Obrézek 35: SmartComponent nok
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Obrazek 36: SmartComponent ok1
Smart komponent okl fyzik (Obrazek 36) je totozny se smart komponentem ok2 fyzik.
Tento komponent ma na starost fizeni fyziky v OK1 a OK2 boxu. Stejné jako NOK
komponent ma i tento vstupy pozl az poz7, které plni stejnou funkcionalitu jako
v pfedchozim ptipadé. Nejvice vyuZzitym a hlavnim SmartComponent je v tomto piipadé
ClosestObject. Jakmile carrier piejede k LineSenozru, posle signal do LogicSplit, ktery
vygeneruje kratky pulz, ktery aktivuje ClosestObject a ten detekuje nejblizsi objekt, ktery

posle do bloku fyzic_source. Zarovei tento blok odesle i signal pro vytvoteni nového kusu
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do bloku fyzic_source, ktery poté vytvoii objekt s kinematickymi vlastnostmi, ktery sdm pfti

narazu do vyhazovaciho trnu vypadne gravitaci do boxu.

7.1.6 Kontrola prazdného carrieru

Robot po dokonéeni procesu vyhozeni dilu v OK1 nebo OK2 boxu vyjede do blizkosti dvou
laserovych senzorti (Obrazek 37), pro ptipad simulace jsou pouzity SmartComponent
LineSensors, které zjistuji, zda je carrier prazdny a nezistal zde néjaky nevypadnuty kus.
Pokud je zde vSe v potadku, robot pokracuje dal. Pokud ale senzory zaznamenaji, Ze zde
néjaky kus zustal, zobrazi se chybové hlaSeni Carrier not empty, které je vytvoreno pomoci
SmartComponent Logger. Jednotlivé LineSensors jsou umistény ve SmartComponent

Senzory, kde jsou poté ptes vystupy top a bot ptivedeny do robota na piislusné vstupy.

Obrazek 37: Modely senzort pro detekci prazdného carrieru
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o .
l{;i error_empty_carrier
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Properties
Inputs
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Properties
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Operator (=)
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Ouiput (0) = Logger
Properties
Format ({z:s})

Message (Carrier not empty)
Seventy (Emor)
a (Carrier not empty)
1/0 Signals
Execute (0)

Obrazek 38: SmartComponent error_empty_carrier
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Obrazek 39: SmartComponent senzory

7.1.7 Odhozeni prazdného carrieru

SmartComponent rack empty senzors (Obrazek 40) slouzi pro zjiSténi, zda je koncovy
efektor robota s prazdnym carrierem na nékteré z pozic pro odlozeni na dany stojan. Zaroven
je zde jednoducha podminka vytvorena logickym ¢lenem AND, pokud je zde signal, Ze robot
oteviel koncovy efektor a zaroven je zde detekce, ze se nachdzi u stojanu, posle se signal pro

vytvoreni objektu, ktery se vytvoii na odkladacim stojanu.
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Obrazek 40: Bloky pro vytvoreni nového prazdného carrieru
Prazdny carrier poté gravitaéné sjede na konec stojanu, stejné jako v piipadé realné verze

vyrobni linky (Obrazek 41).

Obrazek 41: Odhazovaci stojan
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7.1.8 Skenovani kamerami

Pro simulaci oskenovani carrieru kamerou bylo pouzito SmartComponent Light, ktery byl

umistén do podobné pozice, ve které se nachazi model kamery (Obrazek 43 a Obrazek 44).

Pomoci vlastniho kodu se svétlo sepne na kratky okamzik, ktery simuluje snimani objektu

kamerou.

@ svetla

Description

Design  Compose  Propetties and Bindings ~ Signale and Connections

Properties [+]
Inputs
I:np “  LightCantrol
(input (0 > i
(input2 (0 Properties

Light (kamera_output)
Calor (Color [A=255, R=255,_..)
CastShadows (True)
Diffuselntensity (1)
Highlightlntensity (1)
Spoténgle (35,00 deg)
Range (0,00 mm)

1/0 Signalz

Y

Obrazek 43:

[ Enabled (0)

< | ightControl_2

3
Properties
Light {kamera_okbax)
Color (Color [4=255, R=255,...)
CastShadows (Trug)
Diffuselntensity (1)
Highlightintensity {1)
Spotfngle (35,00 deg)
Range (0,00 mm)
1i0 Signals.
Enabled (0)

Obrazek 42: SmartComponent svetla

=

SmartComponent light
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Obrazek 44: Model kamery pro skenovani
7.2 CollisionSet

V ramci celého modelu linky a robota je zavedeny a nastaveny takzvany CollisionSet, ktery
je urcen pro detekci kolizi mezi robotem, jeho koncovym efektorem a linkou. Tento néstroj
slouzi praveé pro detekci tohoto typu kolizi. Pokud tedy vznikne kolize mezi robotem a
néjakou c¢asti v lince, bude zobrazena informace, kde kolize nastala a mezi jakymi objekty

(Obrazek 45). Tato funkcionalita je vhodna pro ovétfeni funkénosti celého procesu.

Obrazek 45: Kolize mezi robotem a stojanem
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7.3 Vytvoreni uzivatelského menu pro testovani a simulaci

Jelikoz v ramci simulace neni zadny nadiazeny systém robota pouzivan, bylo vhodné
vytvofit jednouchy programovy modul ur¢eny k simulaci procesu a signali. V ramci tohoto

module je obsazeno i jednoduché uzivatelské menu pro testovani.

Testovaci uzivatelské menu je uréeno pro manualni testovani jednotlivych pohybt a procest
robota. Krom¢ moznosti si manualné otestovat jednotlivé pohyby, je zde také moznost
spustit simulaci celkového vyrobniho procesu, ktery je shodny s procesem ktery provadi
realnd vyrobni linka. Taktéz je zde vytvotena procedura proc_rand OK NOK, kterd je
urcena pro rizné nastaveni, jaké kusy maji byt vyhozeny v NOK boxu. Tento proces v realné

verzi fidi nadfazeny systém, jenZ zde v rdmci simulace neni.

V uzivatelském menu se nachazi celkové 3 stranky. Z dlivodu omezeni funkce v RAPIDU
se na kazd¢ strance nachazi celkove 5 tlacitek, pricemz posledni, znac¢ené jako tii tecky (...)

je vzdy pro ptepnuti na dalsi stranku.

wyber
odebrani zalozeni do odebrat z ho
kusu knihovny knihovny move home

Obrazek 46: Prvni stranka testovaciho menu

MozZnost odebrani kusu — odebrani kusu z vyrobni buiky
Moznost zalozeni do knihovny — zalozeni kusu do stojanu
Moznost odebrat z knihovny — odebrani kusu ze stojanu

Moznost move home — robot se piesune do své zédkladni domovské pozice
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wvyber -> ...
vyber2

output check  drop to nok drop to okl drop to ok2

Obrazek 47: Druha stranka testovaciho menu

Moznost output check — oskenovani kusu kamerou umisténou u NOK a OK boxt
Moznost drop to nok — odhozeni kustt do NOK boxu
Moznost drop to okl — odhozeni kusti do OK1 boxu

Moznost drop to ok2 — odhozeni kusti do OK2 boxu

vyber -> ...

wvyber2 -> ...

vyber3

drop em test_proces
l? pty test_proces —P

carrier 2

Obrazek 48: Tieti stranka testovaciho menu

Moznost drop empty carrier — odevzdani prazdného carrieru na odkladaci stojan
MozZnost test_proces — jeden cyklus vyrobniho procesu

MozZnost test_proces 2 —kompletni cyklus vyrobniho procesu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

8 VYSLEDNA SIMULACE A TESTOVANI

Pomoci menu popsaného v kapitole 7.3 Ize simulovat kompletni vyrobni proces (Obrazek

49). Je mozné manudln¢ vyzkouset cely vyrobni proces, nebo lze vyuzit prednastaven¢ho

programu, ktery vykona jeden vyrobni cyklus.
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«
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U
¥
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| output [ simulationWatch |

‘Show messages from: | All messages Time
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Eve% Window I
214202392850 Eved

i) IRB_2600_12kg_1 B5m (Station}: 10002 - Program pointer has been resst
(1) IRB_2600_12kg_1.85m (Station): 10743 - Program Painter moved to routine
(i) IRB_2600_12kg_1.85m (Station): 10071 - Moters ON state

[t
( 21.4.20239:29:50 EventLog
i) IRB_2600_12kg_1 85m (Station}: 10052 - Regain start 21.4.20239:2951 Event Log
i) IRB_2600_12kg_1 B5m (Station): 10053 - Regain ready 21.4.20239:2951 Event Log
(i) IRB_2600_12kg_1.85m (Station): 10151 - Program started 21.4.20239:2951 EventLog

Obrazek 49: Simulace vyrobni linky

Jak lze vidét na obrazku (Obrazek 50), jednotlivé vyhozené kusy vypadly a zistali v danych

boxech. Simula¢né bylo ovéfeno, ze jednotlivé kusy vypadavaji spravng, stejnym zpisobem

jako v realné verzi.
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e

Obrazek 50: Pohled na vyhozené kusy v NOK a OK boxech

8.1 Virtualni realita

Celou vyrobni linku lze za vyuZiti virtudlni reality a bryli zobrazit a monitorovat kompletni
vyrobni cyklus. V ramci virtualniho prostfedi se muize osoba s nasazenymi brylemi
pohybovat po celé¢ lince a pomoci ovladacl interagovat s objekty. Takto je mozné
monitorovat cely vyrobni proces z mist, kde by to v ptipad¢ realné linky nebylo mozné, nebo
by hrozilo narazeni robota do Cloveéka. Zaroven lze pomoci ovlada¢li manipulovat se

soucastkami v OK a NOK boxech a s prazdnymi carriery na odkladacim stojanu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

8.1.1 STEAM VR a HTC VIVE

Obrazek 51: HTC Vive
Pro otestovani funkce v prostfedi virtudlni reality byl vyuzit headset HTC Vive (Obrazek

51). Samotné Robotstudio podporuje funkci SteamVR, diky kterému lze zobrazit digitalni
dvojce linky ve virtudlnim prostfedi. Na obrazku (Obrazek 52) lze vidét pohled na linku,
kterou vidi uzivatel s nasazenymi brylemi. V prostoru se mizZe pohybovat bud’ vlastim

pohybem, nebo miiZze vyuZit dotykové plochy na ovladaci, pomoci které se mize piesouvat.
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Obrazek 52: Pohled na linku pfes virtudlni realitu
Pomoci ovladace lze manipulovat s kusy, které jdou libovolné ptesouvat. (Obrazek 53)

—_—

—
—

V]

Obrazek 53: Manipulace kusu pomoci ovladace
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni digitadlniho dvojcete robotizovaného pracovisté
nachazejici se ve spolecnosti Vitesco Technologies. Digitalni dvojce bylo navrzeno a
sestaveno s podkladii poskytnutymi firmou Vitesco Technologies v programu ABB
Robotstudio. Takto vytvorené digitadlni dvojée umoznuje kompletni simulaci realného
vyrobniho procesu a zaroven je zde implementovana simulace fyziky jednotlivych objektu,

které se chovaji stejn¢ jako v ptipadée realné verze linky.

Vytvorené digitalni dvojce linky v programu Robotstudio mize uzivatel ovladat pomoci
virtudlniho panelu robota (FlexPedant), na kterém je zobrazeno vytvotené uzivatelské menu,
diky kterému lze zkouset jednotlivé pohyby nebo simulovat kompletni vyrobni proces. Diky
vyuziti technologie virtudlni reality je moZnost celou linku zobrazit ve virtudlnim prostiedi,
ve kterém je mozné se pohybovat a dovoluje sledovat jednotlivé procesy tak, Ze neni

ohrozena bezpec¢nost ¢loveka.

Digitalni dvojce je zaroven vytvoieno tak, aby zde byla moznost nahrat zalohu programu
z redlného robota, ¢imZ se dosdhne obousmérné synchronizace mezi realnym a virtudlnim

robotem, a tak plna funkcionalita digitalniho dvojcete.

Pti testovani digitalniho dvojCete byla ovéiena jeho funkcnost, ktera se podoba redlné verzi

linky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DT

DTP

DTI

DTA

DTE

VR

IoT

IIoT

AR

VR

Al

Digital Twin (Digitalni dvojce)

Digital Twin Prototype

Digital Twin Instance

Digital Twin Aggregate

Digital Twin Environment

Virtual Reality (Virtudlni realita)

Internet of Things (Internet véci)

Industrial internet of things (Industrialni internet véci)
Augmented reality (Rozsifena realita)

Virtual Reality (Virtudlni Realita)
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