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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je vytvorit digitalne dvojca vyrobnej bunky a grafické
ovladacie rozhranie. Prva cast prace strucne opisuje technologie digitalneho
dvojcata, TestBedu a prostriedky na tvorbu digitalnych dvojc¢iat. Uvadza taktiez
priklady z praxe a prehlad TestBedov v CR a SR. Dalsie kapitoly sa venuju
praktickej Casti prace a popisuji postup tvorby digitdlneho dvojcata v softvéroch
ABB RobotStudio a B&R Automation Studio. V zavere prace si zhrnuté poznatky

nadobudnuté pocas vyvoja a moznosti dalsieho rozvoja projektu.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a digital twin of the production cell and a graphical
control interface. The first part of the thesis briefly describes the digital twin
technology, TestBed and the means to create digital twins. It also provides practical
examples and an overview of TestBeds in the Czech Republic and Slovakia. The
next chapters are dedicated to the practical part of the thesis and describe the
procedure of digital twin creation in ABB RobotStudio and B&R Automation Studio
software. The thesis concludes with a summary of the knowledge gained during the

development and possibilities for further development of the project.

KLUCOVE SLOVA
digitalne dvojca vyrobnej bunky, ABB RobotStudio, B&R Automation Studio,

mechanizmy, smart components, logika vyrobnej bunky, vizualizacia

KEYWORDS

digital twin of production cell, ABB RobotStudio, B&R Automation Studio,

mechanisms, smart components, production cell logic, visualisation
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1 UVOD

Nastup Priemyslu 4.0 sposobil revoliciu v digitdlnej transformécii priemyslu.
Nejedna sa len o klasickd vizualizaciu modelov a procesov pomocou 3D objektov.
Digitalizacia v kontexte Priemyslu 4.0 umoznuje tvorbu flexibilnych digitalnych
modelov, ktoré si vyuzivané k zberu dat v redlnom case. Tieto tidaje je nasledne
mozné vyuzit k tprave a optimalizacii samotnych procesov. Existuju technolégie,
ktoré vykonavaju tieto upravy dlhodobo bez zasahu ¢loveka. Jednou z technolégii,
ktora prinasa tieto funkcionality je digitalne dvojca.

Tato diplomova praca sa zaobera tvorbou digitadlneho dvojcata fiktivnej
vyrobnej bunky v kontexte Priemyslu 4.0. K tvorbe digitdlneho dvojcata bol
pouzity softvér ABB RobotStudio a softvér B&R Automation Studio. Jednym
z hlavnych cielov prace bolo poukazat, ako pomocou tychto dvoch softvérov vytvorit
digitalne dvojca vyrobnej bunky. Aj ked samotnd praca opisuje postup tvorby
digitalneho dvojcata pomocou dvojice vyssie spomenutych softvérov, postup ktory
bol aplikovany, je mozné vyuzit na tvorbu digitalneho dvojcata v akomkolvek
prostredi.

Prva cast prace sa venuje popisu Priemyslu 4.0 a to hlavne technolégiam,
ktoré prinasa. Dalej je konkrétne definovana technolégia digitalneho dvojéata a jej
odlisnost od technolégie digitalneho tienu, s ktorou je castokrat mylne spajana.
V dalsej kapitole st strucne opisané softvéry, ktoré mozu byt vyuzité ako riadiaci
systém vyrobnej bunky a softvéry pouzivané k digitalnej reprezentacii vyrobnej
bunky pomocou 3D modelov. Druha cast prace zacina vsSeobecnym navrhom
digitalneho dvojcata a pokracuje opisom jednotlivych krokov a nastrojov pouzitych
v simulacnom softvéri ABB RobotStudio. Nasledujica kapitola je venovana
riadiacemu systému bunky, ktory bol spoloc¢ne s grafickym rozhranim vytvoreny
v softvéri B&R Automation Studio. Praca je zakoncend zhrnutim poznatkov

nadobudnutych pocas vyvoja digitdlneho dvojcata.
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2 PRIEMYSEL 4.0

Pojem Priemysel 4.0 vznikol v roku 2011 v Nemecku. Prindsa vyuzitie
digitalizovanych, prepojenych a decentralizovanych sieti s cielom zvysit produktivitu
a spolahlivost pre lepsie fungovanie firmy. Priemysel 4.0 pomdha zvlddat neustale
rozvijajuce sa podnikatelské prostredie, a to pomocou vsestrannych obchodnych
modelov. Priemysel 4.0 ma vplyv na najnizsie vrstvy firmy od vyrobnych hél az po tie

najvyssie rozhodovacie struktury. [1]
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Obr. 1: Navrh Priemyslu 4.0 [2]

2.1 Zakladné pojmy Priemyslu 4.0

Priemysel 4.0 obsahuje velké mnozstvo roznych koncepcii, ktoré si popisané nizsie.

Inteligentna tovaren
Tovaren je vybavena digitalizovanymi modelmi vyrobkov a strojov. Taktiez obsahuje
senzory a autonéomne systémy. Celok, ktory vznikne sa nazyva ,inteligentna tovaren*

a je autonémne riadend. [3]
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Kyber-fyzikalny systém

Vznika spojenie medzi fyzickou a digitdlnou troviiou kedy moézu vznikat systémy,
u ktorych uz nemozno rozumne rozlisit fyzicki a digitalnu reprezentaciu. Ako
priklad je mozné uviest preventivnu udrzbu. Fyzické opotrebovanie mechanickych
komponentov je popisané pomocou procesnych parametrov (napétie, ¢as prevadzky
atd.), ktoré si zaznamendvané digitdlne. Skutoény stav teda vyplyva zo spojenia

fyzického objektu a jeho digitdlnych procesnych parametrov. [3]

Samoorganizacia
Dochadza k coraz vicsej decentralizacii existujicich vyrobnych procesov. Je to

sposobené rozkladom klasickej vyrobnej hierarchie. [3]

Zodpovednost podnikov
Pri tvoreni postupu vyrobnych procesov sa ¢oraz viac dba na udrzatelnost a efektivne
vyuzitie zdrojov. Tieto faktory sa tak stavaju zédkladnymi podmienkami tispesnych

podnikov. [3]

Prisp6sobenie sa Iludskym potrebam
[udia by sa nemali riadit potrebami vyrobnych systémov, ale vyrobné systémy by

mali byt navrhnuté podla potrieb Iudi. [3]

2.2 Internet of things

IOT (Internet veci) je mozné vysvetlit ako globalnu siet, ktord je vSadepritomnd
a ktorda pomaha s integraciou fyzického sveta. K tomu dopomaéhaji snimace 10T,
ktoré poskytuju tdaje k spracovaniu a analyze. Tieto snimace vyuzivaju verejné
komunikacné siete a st pritomné vo vsetkych zariadeniach. IOT ma velky vplyv
na rozne aspekty kazdodenného zivota. [4]

Okrem toho, ze IOT predstavuje vlastnosti ako obrovsky rozsah, snimanie,
informovanost o polohe a dalSie, umoznuje taktiez pristup ku cloudovym sluzbam.
Uklada data zo snimacov na cloud, kde st dostupné pre rozsiahlejsie datové analyzy.
Vysledky z tychto analyz, ku ktorym je castokrat vyuzitd Al, s neskér pouzité
napriklad pri prediktivnej udrzbe. [5]

V poslednych rokoch dochadza k rychlemu rozvoju IOT a k internetu je
pripojenych niekolko miliard fyzickych zariadeni. Toto ¢islo nadalej extrémne rastie.
Taktiez dochddza k vyvoju réznych aplikécii, za G¢elom zlepSenia Zivota Iudi. Usilie
rozsirovat IOT sa neprejavilo len v priemysle, ale taktiez v domacnostiach, ¢o
viedlo k vzniku novych pojmov ako inteligentnd domacnost, inteligentna budova,

inteligentné mesto a dalsie. [6]
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Obr. 2: Digitalna tranformécia s vyuzitim IOT [5]

2.3 Komunikac¢né protokoly

Digitalizacia, Internet veci a celkovo Priemysel 4.0 priniesli do automatizécie

mnoho zmien. To prindsa aj zmeny v zariadeniach, do ktorych st vyrobcovia

nuteny pridavat zlozitejsie technolégie. Problém ziskat pristup k protokolu sa

zmenil na problém, ako nakladovo efektivne implementovat mnozstvo dostupnych

komunika¢nych protokolov. [7]
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Obr. 3: Moznosti vymeny dat jednotlivych komunikac¢nych protokolov [7]
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Je pochopitelné, ze pri vyvoji nového vyrobku sa objavuju poziadavky
na implementdciu réznych protokolov. Ako priklad uvazujme jednoduchy pohon.
Ten moze vyzadovat EtherNet/IP, ModBus alebo ProfiNet k plneniu vacsiny
komunikac¢nych poziadaviek. Tieto protokoly a protokoly ako EtherCAT, PowerLink
vsak riesia poziadavky len v oblasti riadiacej komunikacie. V pripade potreby
hlasenia tdajov mimo vyrobni halu, je nutné vyuzif komunikacny protokol ako
OPC UA alebo MQTT. So stupajicim poc¢tom komunikacnych protokolov, rastie aj

poziadavka na zabezpecCenie komunikécii zalozenych na sieti EtherNet. [7]

2.3.1 OPC UA
OPC UA ma&a dobré vyhliadky z hladiska komunikicie. Pokryva sSiroka skalu

vyuzitia od zaznamenavania jednoduchych procesnych dat az po komplexny
monitoring, rozbor/analyzu a riadenie. Taktiez zahfna bezpetnostné naroky
na informac¢ny model, respektive prenos udajov. Model OPC UA je kompatibilny
s inymi komunikaénymi protokolmi/standardmi a k prenosu tdajov kombinuje dva

mechanizmy. [§]

- (@) m‘m\:}%
LI

£zag Oil Refinery «

Initiative for Field
Level Communications

Obr. 4: Vyuzitie protokolu OPC UA v priemysle [9]

Model klient — server

Ako z nazvu plynie, komunikicia je rozdelend na dva typy tucastnikov a to
klientov, ktorych moze byt niekolko a jeden server. Klienti vyuzivaju sluzby
poskytované serverom. Toto spojenie prinasa bezpecni a overenti vymenu informacii,

ale s nevyhodou tykajicou sa po¢tu spojeni. [10]
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Model vydavatel — odberatel

Tento model je podobny modelu klient — server, kedy OPC UA server zdiela
konfigurovatelné podmnoziny informacii, ku ktorym ma pristup neobmedzeny pocet
odberatelov. Pri tomto modeli vSak dochadza k neoverenej vymene informacii, ktora

sa nesie v Style ,odoslat a zabudnut“. [10]

2.3.2 ProfiNet

Je komunikac¢ny protokol uréeny do automatizacného prostredia a ako komunikacné
médium vyuziva priemyselny Ethernet. Pri vymene informacii medzi riadiacimi
jednotkami a strojmi/zariadeniami vyuziva cyklicki a acyklicki komunikéciu.
ProfiNet je otvoreny sStandard, a preto sa radi medzi najrozsirenejsie rieSenie
priemyselného Ethernetu. Na doplnenie priemyselnej siete je mozné okrem ProfiNetu
vyuzit aj iné komunikac¢né protokoly, ktoré si zalozené na sieti Ethernet ako
napriklad OPC UA, MQTT alebo HTTP. [11]

Industrial Ethernet
‘| @

Manufacturing
Execution System

OPC UA

E E —.
SCADA- Network yd - ® " Energy
System Management // Engineering- Management
s Framework .
i .
| r—
b—4
> 2
Controller HMI IPC Industrial Motion CNC
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‘.” | [ D
Power Supply Industrial Distributed Drive Industrial
and Distribution Identification o Systems Controls

Obr. 5: Spojenie komunikacnych protokolov OPC UA a ProfiNet [12]
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3 DIGITALNE DVOJCA

Digitédlne dvojcéa (dalej tiez DD) sa stalo zaujimavym nielen pre vedcov, ale
aj pre integratorov a odbornikov z praxe. Dnes je tato technologia rozsirena
do mnohych odvetvi priemyslu. Vyuzivajui ju hlavne organizacie, ktoré su
stotoznené s IOT. Najcastejsie sa vyuziva k vyladeniu a kontrole rdéznych
prevadzkovych procesov. Vyuzitie DD poskytuje vacsiu konkurencieschopnost,
urychluje a zjednodusuje procesy v spolocnostiach a taktiez zvySuje prijmy.
Odhaduje sa, ze do roku 2027 bude viac nez 40 % svetovych organizacii (hlavne

vyrobcov) vyuzivat technolégiu digitalneho dvojcata. [13]

3.1 Definicia digitalneho dvojcata

Koncept digitalneho dvojc¢ata bol predstaveny v roku 2003 profesorom Grieves-om
z Michiganskej univerzity. Ten ho prezentoval v kontexte PLM (Product Lifecycle
Management - riadenie zivotného cyklu produktu). PLM je vsak zndme aj pod inymi
nazvami a pojem digitalne dvojca sa ¢asom dalej vyvijal a existuje niekolko réznych
definicii. [14]

Vseobecnd definicia digitalneho dvojcata hovori, ze DD je digitalnou
reprezentaciou fyzického objektu v redlnom case. Digitdlny objekt moze byt
vytvoreny mnapriklad pomocou CAD modelov, ktoré si doplnené o dynamické
spravanie. Digitalny a redlny objekt st medzi sebou prepojené ¢o vedie k neustédlemu
prenosu informacii. Ziskavanie informacii je zabezpecené pomocou réznych zariadeni
IOT, ktoré snimaju aktualny stav fyzického objektu. Informacny tok zaistuje,
ze digitalne dvojca moze existovat v rovnakom stave ako fyzicky objekt a poskytovat
informacie rozhodovaciemu procesu. Ten potom pouZije tieto data k optimalizacii

a zlepSeniu vykonu fyzického stroja. [13, 15]

3.2 Ako funguje digitalne dvojca

K pochopeniu ako funguje DD vo vSeobecnosti bola vytvorena schéma, ktora je
znazornenda na obrazku ¢. 6. Sklada sa zo Siestich krokov, ktoré musia byt splnené
bud pri tvorbe DD, alebo st plnené pocas jeho zivota. Tymito krokmi si: vytvorenie,

komunikdcia, zhromaZdovanie, analyza, porozumenie a riadenie. [16]
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Obr. 6: Fungovanie digitdlneho dvojcata [16]

Do fyzického stroja st implementované zariadenia IOT, ktoré zabezpecuju zber dat

z procesov a prostredia. V tomto kroku si taktiez odovzdané informéacie o CAD
a MES modeloch. [16]

Komunikécia

V tejto faze sa definuji komunikacné protokoly, pomocou ktorych sa budi

odovzdavat informécie digitalnemu dvojcatu. Nasledna komunikacia pozostava

z troch Casti: spracovanie, prenos a zabezpecenie informdcie. [16]

Zhromazdovanie

Zhromazdovanie je prvym krokom na strane digitalneho dvojcata. Venuje sa

ukladaniu a spristupneniu prenesenych tidajov. [16]

Analyza

Spracované idaje z minulého kroku st nasledne zanalyzované DD. [16]
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Porozumenie
Tento krok suvisi s odovzdanim informacii ziskanych z analyzy dat. Digitalne
dvojcéa odovzdava informacie o zlepsSeni, zrychleni a optimalizacii vyroby, ale aj

o prediktivnej udrzbe fyzického stroja. [16]

Riadenie
V poslednom kroku dochadza k aplikacii ziskanych informécii z predchadzajicich
krokov/digitdlneho dvojcata. Dochadza teda k zmendm a optimalizacii riadiaceho

programu. [16]

3.3 Kategorie digitalneho dvojcata

Existuju 4 typy digitalnych dvojciat. VSetky maji rovnaky tcel, ale lisia sa v oblasti
pouzitia a rozsahu, ktory pokryvaji. Kategérie, do ktorych sa delia digitdlne

dvojcata, si znazornené na obrazku ¢. 7.

Digital Twins: The 4 types

Example: Car factory
{ )

L) L)

Component/Parts Twins Asset Twins System/Unit Twins Process Twins
E.g. rotor, bulb E.g. engine or pump Combines all production units E.g. entire manufacturing process

-

Obr. 7: Kategorie digitdlneho dvojcata [17]

Digitalne dvojca suciastky

Jedna sa o digitdalne dvojcéa jedného vyrobku, ktory je integrovany vo vic¢Som
systéme. Ide o vyrobok, na ktory su kladené Specialne poziadavky a ktorého spravne
fungovanie ovplyvnuje spolahlivost celého systému. Nie je vSak nutné, aby kazda

stciastka v systéme mala svoje vlastné digitdlne dvojca. [17, 18]

Digitalne dvojéa produktu

Digitdlne dvojca produktu je oproti digitalnemu dvojcatu suciastky uz
komplexnejSou reprezentaciou fyzického modelu. Castokrat sa skladé z jednotlivych
dvojciat suciastok, od ktorych prijima informacie. Zatial ¢o dvojcata suciastok sa
sustredia na spravne fungovanie jednotlivych komponentov, dvojcata produktov

umoznuji monitorovat fyzicky model ako celok. [17, 18]
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Digitalne dvojca systému

Téato kategoria digitalnych dvojciat pracuje na vyssej urovni. Dvojca systému spaja
jednotlivé dvojcata produktov do vacsieho celku. Pochopenie vzajomného fungovania
produktov prinasa moznost zlepsit ich kolaboraciu a tak dosiahnut lepsie vysledky
z hladiska efektivity a produktivity. [17, 18]

Digitalne dvojéa procesu

Poslednou a najvyssou vrstvou je procesné digitalne dvojca alebo aj digitdlne
dvojc¢a procesu. To zastresuje digitalnu reprezentaciu niekolkych systémov, ktoré
spolupracuju. Ako priklad je mozné uviest automobilku. Systémové DD zastresuje
vyrobné linky a procesné digitalne dojca zastupuje celti fabriku a poskytuje
prehlad o fungovani vsetkych jednotiek (systémov). Na tejto drovni teda dochadza

k plnohodnotnému vyuzitiu technolégie digitalnych dvojciat. [17, 18]

3.4 Rozdiel medzi digitdlnym dvojcatom a digitdlnym tienom

V Industry 4.0 existujui 3 turovne digitalnej reprezentacie. Tieto turovne si
nasledujuce: digitalny model, digitalny tien a digitdlne dvojca. Hlavnym rozdielom
medzi jednotlivymi troviami je sposob odovzdavania informaécii. Digitalny model
poskytuje digitalnu reprezentaciu fyzického objektu bez komunikacného spojenia.
Digitalny tien je vzhladom k digitdlnemu modelu doplneny o jednosmerny tok
informaécii, a to z fyzického objektu do digitalneho. U digitdlneho dvojc¢ata dochadza

k obojsmernému toku informacii. [19, 13]

Model
Digital A digital representation of a physical entity
Model o

Physical-to-Virtual
Digital A digital representation with uni-directional information flow

Shadow d

Virtual-to-Physical
A digital representation with bi-directional information flow

Obr. 8: Urovne digitdlnej reprezentécie [13]
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3.5 Oblasti vyuzitia digitalneho dvojcata vo vyrobe

S rychlostou, ktorou sa priemyselny trh rozvija st kladené coraz vacsie poziadavky
na efektivitu a rychlost vo vyrobe. Automatizacia pevne stanovenych procesov uz
nie je dostacujica. Vyrobcovia su tak nuteni pouzivat inteligentné procesy.
Vyrobné procesy komunikuji so svojim okolim a dokazu prijimat inteligentné
rozhodnutia bez toho, aby boli jasne naprogramované. Ako uz bolo viackrat
spomenuté, ide o fyzicki a digitalnu interakciu v uzavretom cykle. Moznosti aplikacie

digitalneho dvojcata vo vyrobe st rozne. Niektoré z nich su predstavené nizsie. [20]

3.5.1 Monitorovanie v redlnom case

Monitorovanie vyrobnych procesov je uz v dnesnej dobe samozrejmostou. Digitdlne
dvojc¢a vSak prinasa vylepSené monitorovanie v redlnom case. Déata v redlnom
case vizualne prezentuje na 3D modeloch v spojeni s historickymi tidajmi dokaze
predpovedat buduci stav procesu. K vizualizacii tychto dat je taktiez mozné vyuzit
technolégiu rozsirenej reality. Digitalne dvojca pre monitorovanie procesov neslizi
len k prezentécii idajov a stavu fyzického modelu v realnom case, ale pomaha vcas
sa rozhodnuf a optimalizovat vyrobné procesy tak, aby bol vysledok v budicnosti

¢o najpriaznivejsi. [20]

3.5.2 Kontrola vyroby

Vyrobné procesy si obvykle ovladané centralnym riadiacim systémom. Ten ma
vopred naplanované operacie, ktoré musi vykonavat a pocas ktorych musi reagovat
na poruchy. Digitdlne dvojcéa modze byt napojené na fyzicky systém a vykonavat
inteligentné riadenie. Na zaklade vnemov z okolitého prostredia a historickych udajov
moze tento inteligentny systém vcas upravit naplanované operacie. Vynutené opravy
a iné udalosti, ktoré by za norméalnych podmienok narusili vyrobny proces, mozu

byt vykonané pocas nec¢innosti. [20]

3.5.3 Virtualne testovanie

Digitdlne dvojca moézme taktiez vyuzit k simulacii vyrobnych procesov. V tejto
simuldcii mozeme otestovat bezpecnostné prvky, reakciu systému na poruchy,
mozeme simulovat maximéalne vytazenie vyrobnych liniek a dalSie scenare, ktorych
realizdcia v redlnom svete by bola nebezpecnd, zdlhavd alebo ndkladna. Z tohto
pohladu sa digitalne dvojc¢a podoba simulacii, ale vdaka napojeniu na fyzicky model

je presnejsie a realistickejsie [20].
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3.6 Priklady digitalnych dvojciat

Digitalne dvojéa bolo prvy krat nasadené v  NASA (jednoduché verzia toho, ¢o
pozndme dnes) v 60. rokoch minulého storoc¢ia. NASA vytvorila na Zemi fyzické
repliky systémov tak, aby simulovali spravanie systémov, ktoré boli pouzivané
vo vesmire. Aj napriek tomu, Ze pojem digitalne dvojc¢a bol vtedy tplne neznamy
a prva oficidlna definicia vznikla az o 40 rokov neskor, tak prave tento priklad uvadza

mnoho zdrojov. Vo svete dnes existuji miliény digitdlnych dvojciat. [15]

3.6.1 Tovaren BMW
V roku 2021, Spolo¢nost NVIDIA v spolupraci s BMW vytvorila demo digitalneho

dvojcata tovarne na vyrobu motorovych vozidiel. Celé digitdlne dvojca je vytvorené
v NVIDIA Omniverse, ktord umoznuje viacerym vyvojarskym tymom spolo¢ne

pracovat v jednom virtualnom prostredi. [21]

Obr. 9: Digitdlna tovaren BMW [21]

3.6.2 Smart city

Smart city je technoldgia, ktora by mala mestam pomoct hlavne pri rozvoji. Digitalne
dvojc¢a mesta moze zarucit efektivne a prisposobitelné zaobchadzanie s energetickymi
zdrojmi. Taktiez moze zlepsit kazdodenny zivot Iudi napriklad prostrednictvom
inteligentného riadenia dopravy. [22]
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Obr. 10: Digitélne dvojca mesta [22]

3.6.3 Veterna elektraren

Model digitalneho dvojcata veternej elektrarne je ulozeny na cloude. Aktualny stav
poveternostnych podmienok je prenasany do tohto modelu, kde mo6zu pracovnici
vybrat jednu z 20 konfiguracii a otestovat tak, ktora bude najefektivnejsia. Nasledne
tuto konfiguraciu aplikuju na fyzické veterné turbiny. Vdaka digitalnemu dvojcatu

je mozné zvysit efektivitu az o 20 %. [23]

Obr. 11: Adaptivna veternd farma [23]
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3.7 TestBed

Priemysel 4.0 definoval vela novych technolégii. Tieto technoldgie boli ¢astokrat len
na teoretickej irovni a preto k ich preskimaniu a odhaleniu realnych prinosov bolo
vytvorené prostredie s nazvom TestBed (dalej tiez TB). Toto prostredie je flexibilné,
uzivatelsky privetivé a pontika vhodné podmienky na experimenty, simulacie, vyvoj
a analyzu. Sklada sa z fyzickych ale aj virtualnych entit.

Pri rychlom vyvoji spolo¢nosti casto produkujti velké mnozstvo tdajov, ale
nie vzdy vedia ako tieto udaje spracovat a vyuzit vo svoj prospech. Bez zbytoc¢nych
prestojov a straty zisku moézu v TestBede otestovat rozne sposoby vyuzitia tychto

udajov a zistit ako ich spravne aplikovat. [24]

3.8 Prehlad TestBedov

TestBed Intemac Solutions

Jednd sa o cesky TestBed v Kufimi nedaleko Brna. TestBed pontka najnovsie
technolégie, spolupracu s viac nez 30 partnermi a podporuje vsetky vyrobné
a technologické firmy, ktoré maji zaujem o automatizaciu a digitalizaciu. TestBed
sa pysi vyrobnou bunkou 4.0, ktortd vyvinul pre firmu TAJMAC-ZPS v spolupraci
s partnermi ako napriklad B&R Automation, SCHUNK, Festo a dalsimi. [25]

Obr. 12: TestBed Intemac
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RICAIP TestBed

Tento TestBed sa nachadza v Brne, konkrétne vo vyskumnom institite CEITEC.
TB po otvoreni v roku 2022 je spristupneny pre internych ale aj externych uzivatelov.
Celkova plocha TB je 420 m? a k vyuZitiu pontika montaznu linku s kolaborativnymi
robotmi, robotizovany sklad, 5-0sé a 3-o0sé obrabacie centrum, technolégiu AR/VR
a dalsie. [26]

Obr. 13: Nahlad RICAIP TestBedu [26]

TestBed CIIRC CVUT

Opét sa jednd o TB, ktory je sucastou projektu RICAIP. Nachadza sa v Prahe
v CIIRC CVUT (Cesky instittt informatiky, robotika a kybernetiky) a rozklada
sa na dvoch poschodiach. Priestory TB st tak rozloZené na 1640 m?2. Prizemie je
zamerané na automaticki montaz, planovanie a virtudlizaciu vyroby. Druhda cast
je v suteréne, kde sa nachadzaju vyrobné stroje a technoldgie. Technologie TB
umoznuju optimalizaciu vyrobnych systémov, diagnostiku a prediktivnu tudrzbu

produktov v rameci ich zivotného cyklu. [27]
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Obr. 14: Nahlad TestBedu CIIRC CVUT [27]

TestBed 4.0 Kosice

Jedna sa o prvy TestBed v ramci Industry 4.0 na Slovensku. TB bol otvoreny v roku
2020 a prevadzkovatelmi st spolo¢nost SOVA Digital v spolupréaci so Strojnickou
fakultou Technickej univerzity Kosice. Tak ako aj TB v Ceskej republike bude
kosicky TB slizit k testovaniu rieseni z praxe, vzdelavaniu studentov a vyskumnikov

z univerzity. VSeobecne teda podpori vyskum a vyvoj aplikacii pre priemysel. [2§]

Obr. 15: TestBed 4.0 [28]
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4 PROSTRIEDKY PRE TVORBU
DIGITALNYCH DVOJCIAT

Ako uz bolo v ivode spomenuté, k funkénosti DD je nutna obojsmernd komunikacia.
Digitélne dvojc¢a vo vSeobecnosti ma niekolko oblasti vyuzitia. Prostriedky opisané
v tejto kapitole sa zameriavaji na tvorbu DD vyrobnej bunky. Vyrobné bunky sa
vacsinou skladaju z niekolkych stanovist/technolégii a riadiaceho systému. Riadiaci
systém ovlada vsetky technoldgie, riadi vyrobu bunky ako celku a zabezpecuje
obojsmernii komunikaciu. Zabezpecuje tak, ze informacie poskytované pre fyzicky
systém s zhodné s informaciami pre digitalne dvojca.

K tvorbe digitdlneho dvojcata vyrobnej bunky je mozné pouzit niekolko
softvérov. Tieto softvéry by mali byt schopné vytvorif 3D reprezentaciu technoldgii
vyrobnej bunky pomocou CAD modelov s prislusSnymi kinematickymi vazbami
a senzormi. Dalej by mali poskytovat moznost simuldcie procesov a komunikécie
s nadriadenym riadiacim systémom.

V nasledujticej casti budi uvedené priklady softvérov pre tvorbu digitalnych
dvojciat. Tieto softvéry budu rozdelené na simulacné prostredia a riadiace systémy.
Okrem uvedenych prikladov je mozné pouzit akékolvek iné softvéry pre tvorbu DD,

ktoré splnuju pozadované vlastnosti.

4.1 Riadiace systémy

4.1.1 B&R Automation Studio

B&R  Automation Studio je softvér, v ktorom je mozné programovat PLC
a priemyselné PC spolo¢nosti B&R. Momentédlne je pouzivand stvrta generacia
tohto systému, Automation Studio 4. Poskytuje programovacie jazyky IEC 61131-3
a ANSI C, ktoré je mozné kombinovat. Vsetky jazyky pouzivaju rovnaké datové
typy a kniznice, ¢o ulahcuje ich kombinaciu. Automation Studio ma integrovany
vizualizacny systém, pomocou ktorého je mozné jednoducho ovladat procesy, a tak
nie je nutné pouzit externy vizualizacny néastroj. Tento softvér tiez obsahuje

diagnostické nastroje, ktoré si vyuzivané k zistovaniu informacii o systéme. [29]

4.1.2 Siemens TIA Portal

TIA (Totally Integrated Automation) Portal je komplexna inzinierska platforma,
ktora prinasa jednoduché programovanie a diagnostiku automatizacného hardvéru
a softvéru Siemens. Podobne ako B&R Automation Studio, tak aj TIA Portal

vyuziva rozne kniznice, ktoré ulahc¢ujui integraciu. Najcastejsie sa vyuziva na riadenie
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automatizac¢nych liniek obsahujtcich r6zne komponenty ako dopravnik, robot, rozne

pohony a dalsie. [30]

4.1.3 Beckhoff TwinCAT 3

Riadiaci softvér TwinCAT spoloc¢nosti Beckhoff bol uvedeny na trh v roku 1986.
Aktudlne sa pouziva tretia generdcia tohto softvéru. TwinCAT 3 riadi viaceré
systémy ako PLC, CNC, NC a robotické systémy v readlnom case. K programovaniu
v realnom case je mozné pouzit programovacie jazyky C/C++. Umozinuje prepojenie
s Matlab/Simulink a ku komunikacii s uzivatelskym rozhranim pouziva otvorené
standardy. [31]

4.2 Simulacné prostredia

4.2.1 ABB RobotStudio

RobotStudio je popularny néastroj pre offline programovanie a simuléaciu robotickych
aplikacii. Vybaveny je virtudlnym ovladacom, ktory zarucuje, Ze procesy
programované v RobotStudiu budid totozné s tymi skutoénymi. Softvér umoznuje
jednoducho testovat, optimalizovat a zostavovat robotické aplikacie bez akychkolvek
prestojov realneho robota. Umoznuje taktiez import CAD modelov, pomocou
ktorych je mozné vytvorit celé vyrobné linky alebo bunky. Tie je nasledne mozné
vizualizovat v redlnom alebo virtudlnom prostredi pomocou mobilného zariadenia

alebo okuliarov na virtualnu realitu. [32]

4.2.2 Siemens NX

Spoloc¢nost Siemens poskytuje softvér Siemens NX, ktory sa pouziva pri tvorbe
3D modelov obrabacich strojov. Okrem obrabacieho stroje je mozné pomocou NX
vytvarat aj modely inych komponentov. Nadstavbou k softvéru NX je softvér
s nazvom Mechatronics Concept Designer (MCD). V prostredi MCD je mozné
vytvorit virtudlne senzory, akéné cleny, priradit jednotliviym modelom fyzikdlne
vlastnosti a vytvorit kinematické vézby. Po vytvoreni tychto prepojeni je mozné

v NX zrealizovat potrebné vypocty a simulacie. [30]

4.2.3 Unity 3D

Unity 3D je engine, ktory je pouzivany hlavne na tvorbu hier, vizualizacii alebo
simula¢nych procesov. Unity umoznuje import 3D modelov, s ktorymi je mozné
dalej pracovaf. Poniika nastroje na tvorbu pokrocilych animéacii, a to vdaka
zabudovanému prepojeniu so softvérom Visual Studio a skriptovaciemu rozhraniu
API C#. [33]
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5 NAVRH DIGITALNEHO DVOJCATA
VYROBNEJ BUNKY

Diplomova praca sa venuje digitalnemu dvojcatu fiktivnej vyrobnej bunky. Préaca je
inspirovana DD vo firme Intemac Solutions s.r.o., kde prebieha vyvoj DD realnej
vyrobnej bunky. Vyuzitie znalosti nadobudnutych pri vyvoji DD (v praxi), prinisa
zdroj informaécii ako spravne postupovat pri tvorbe a vcas sa vyhnuf problémom
vzniknutym pri prepojeni redlneho a digitalneho sveta. Porovnanie tychto dvojciat
taktiez zvyrazni praktické vyuzitie DD (digitalne dvoj¢a) vo vyrobe.

Digitalne dvojc¢a fiktivnej bunky =zobrazuje vyrobné procesy, ktoré
napodobnuji procesy v realnej vyrobnej bunke. Vyroba vo fiktivnej bunke je
obmedzena na 3 rézne vyrobky. Jednad sa o priruby servomotorov. Je nutné braf
na vedomie, ze sa jednd o vzorové produkty a postup ich vyroby v DD nemusi
odpovedaft realite. Vyrobky slizia len ako nastroj na ukazku procesov a technoldgii
digitalneho dvojcata. Fiktivna bunka mé 6 stanovist a riadiaci systém PLC. Prvym
je vstupny dopravnik, na ktorom si dodavané polotovary do vyroby. Druhym
v poradi je kamerovy systém, ktory snima vstupny dopravnik a uklada polohy
jednotlivych polotovarov. Tieto hodnoty sii nasledne odoslané do PLC, ktoré ich
odovzda robotovi. Robot sa nachddza v centre vyrobnej bunky a obsluhuje vsetky
stanovistia. Po obdrzani dat o polohe polotovaru, robot pomocou celustového
grippru odoberie polotovar zo vstupného dopravniku a vlozi ho do CNC. CNC
je Stvrtym stanovistom vo vyrobnom procese. Akonahle je dokon¢ené obrabanie,
dostane robot prikaz presunut produkt z CNC do meracieho zariadenia. Meracie
zariadenie slizi na kontrolu poloh dier, ktoré boli vytvorené v CNC pocas obrabania.
Po tuspesnej kontrole dostane robot pokyn vlozit produkt z meracieho zariadenia
na vystupny dopravnik. Vystupny dopravnik ukoncuje vyrobny cyklus.

Pre tvorbu DD boli vybrané softvéry ABB RobotStudio, ktory sluzi
na simulaciu a vizualizaciu 3D modelov a B&R Automation Studio, ktory
zabezpecuje ovladanie DD vyrobnej bunky. Do ABB RobotStudia boli
implementované 3D modely, ktoré predstavujui jednotlivé stanovistia. Tieto modely
boli obohatené o kinematické vizby a senzory tak, aby ich spravanie ¢o najviac
odrazalo spravanie realnych komponentov. V B&R Automation Studiu bol vytvoreny
projekt, ktory bol nakonfigurovany pre simulaciu. Na ovladanie bunky ako celku bol

pouzity sposob eager evaluation.
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Jednym z hlavnych cielov prace, je odhalenie vyhod a mnevyhod, ktoré
prinasaju tieto dva softvéry v spojeni s tvorbou DD. K vymene informacii medzi
softvérmi je pouzivany OPC UA komunikacény protokol, konkrétne model klient
— server. Server ma zastupenie v softvéri B&R Automation Studio a komunikuje
s ABB RobotStudiom, kde je vytvorenych niekolko klientov. K ovladaniu bunky je

pouzivané grafické rozhranie vytvorené na strane PLC.

BsR..... || K&

the ABB Group

" 1

Obr. 16: Schéma komunikéacie

K tomu, aby bola tvorba akéhokolvek DD tspesnd, je nutné spravne
postupovat nielen pri vyvoji DD ale hned od zaciatku vyvoja samotného projektu.
V dalsej casti kapitoly je vSeobecne popisany postup, ktory by mal byt dodrzany
pri tvorbe DD vyrobnej bunky, a to nie len v softvéroch ABB RobotStudio a B&R

Automation Studio, ale vSeobecne pri vyuziti akychkolvek SW.

5.1 VsSeobecny postup tvorby digitialneho dvojcata

Prvym krokom pri tvorbe akejkolvek simulécie je priprava 3D modelov. Modely su
¢astokrat dostupné od vyrobcov jednotlivych zariadeni v CAD formate. Existuja
vsak aj internetové kniznice so Sirokou skalou 3D modelov, ktoré si uzivatel moze
stiahnut zadarmo. Vo véacsine pripadov je dobré modely zjednodusit tak, aby
obsahovali len dolezité casti pre simulaciu (pohyblivé Casti, miesta kde moze dojst
ku kolizii atd.).

Po pripraveni 3D modelov, je nutné modely importovat do simula¢ného
prostredia. Pri pociato¢nom importe je vhodné importovat vsetky 3D modely
bunky naraz a teda bunku ako celok. V tomto pripade je mozné uz v CAD
softvéri vytvorit pozadované rozlozenie jednotlivych komponentov bunky. Druhym

pristupom je jednotlivy import komponentov a nasledné rozlozenie v simula¢nom
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softvéri. Pri zvoleni prvého pristupu je vsak nutné maf jednotlivé komponenty
ulozené aj samostatne. To z toho dévodu, aby bolo mozné v budticnosti model v DD
upravit a aktualizovat.

Dalsim krokom je pridanie kinematiky a senzoriky do zatial neaktivneho
modelu. V tomto momente zalezi uz na vybranom simulac¢nom softvéri. Niektoré
softvéry, dokazu preniest kinematikcé vizby z CAD SW, ¢o opét ulahci pracu
rovnako ako pri rozmiestnovani jednotlivych komponentov bunky. Iné simula¢né SW,
zase ponukaju tvorbu mechanizmov, ktoré po definovani parametrov dokazu vytvorit
pohyblivé modely. Tieto mechanizmy reaguju napriklad na zmenu pozadovanej
vzdialenosti a presun z jedného miesta do druhého je animovany. Mechanizmy teda
simuluju vsetky pohyblivé casti vyrobnej bunky, ako st napriklad zverak, dvere
CNC, dopravnik a dalsie. Pri programovani riadenia bunky je nutné mysliet na to,
na aké zmeny reagujui mechanizmy v simulacnom SW a snazif sa tomu prisposobit
aj ovladanie redlnych pohyblivych komponentov.

Doplnenie senzoriky do bunky prinesie moznosti ovladania jednotlivych
komponentov. Senzory st doplnené na tie miesta, kde sa budi nachadzat aj v redlnej
bunke. Vyuzivaju sa hlavne ku kontrole procesov, ako je pohyb dopravnika, kontrola
suciastok na jednotlivych miestach, meranie vzdialenosti a dalsie. V kontexte DD,
mozu byt senzory v simulacnom softvéri doplnené aj na miesta, kde sa s nimi
v realnej bunke nepocita. Dévodom je, ze ak v redlnej bunke vyuzivame napriklad
snimanie hodnoty krutiaceho momentu, simulacné prostredie vo vacsine pripadov
nema moznost sledovania tejto hodnoty.

Po pridani modelov, mechanizmov a senzoriky je simula¢ny model pripraveny
prijimat pokyny z riadiaceho systému. Volba riadiaceho systému by nemala
ovplyvnit fungovanie DD. Riadiaci systém vsak musi obsahovat moznost simulacie
PLC. Napriklad, v . SW B&R Automation Studio sa technolégia umoznujica
simulaciu  PLC nazyva ARSim. ARSim simuluje spravanie PLC, ktoré je
nakonfigurované pre dany projekt. Rovnako tak SW Siemens TTA Portal ma moznost
simulacie, musi byt vsak doplneny o dalsie softvéry.

Dalej st v riadiacom systéme vytvorené datové struktiry a premenné, ktoré
mozu byt lokalne alebo globalne. Je nutné dbat na obmedzenia simulacného SW
a tak definovat datové typy spravne. Pri spétnej uprave datovych typov, moze
dojst k viacerym komplikaciam. Po vytvoreni datovych struktiar a premennych, su
vytvorené jednotlivé tasky na ovladanie komponentov bunky. V automatizacii sa
¢asto vyuziva ako programovaci model stavovy automat. Stavovy automat (konecny)
spociva v tom, ze obsahuje niekolko stavov, ktoré na seba nadvizuju a si prepojené.
Task po spusteni vzdy zacne v prvom stave a ak st splnené podmienky, prejde
do stavu druhého. Jednotlivé stavy mozu odkazovat na ktorykolvek stav v stavovom

automate. Pomocou jednotlivych stavov je tak mozné vytvorit cyklicky program.
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Obr. 17: Priklad stavového automatu pre prihlasenie [34]

Bunka moze byt ovladana jednym stavovym automatom, ale v pripade
rozsiahlejsich projektov je vhodné zvolif niekolko stavovych automatov, ktoré medzi
sebou komunikuji pomocou globalnych premennych a Struktir. To znamena, ze
jednému stanovistu v simulacnom SW alebo v redlnom svete (robot, vision systém,
cnc) odpoveda jeden stavovy automat. Tento pristup udrzi projekt v riadiacom
systéme prehladny.

Akonéahle je hotové programovanie, je nutné zabezpecit aby simulaé¢ny SW
a riadiaci SW medzi sebou dokézali komunikovat. Jednou z moznosti je vyuzitie
komunika¢ného protokolu OPC UA. V tomto pripade je nutné nakonfigurovat OPC
UA server, klientov a povolit premenné k zdielaniu na OPC UA. Ked st tieto kroky
hotové a SW spolu komunikuji, dalsim krokom je vytvorenie grafického rozhrania
pre ovladanie celej bunky. Kazdy z vyssie spomenutych riadiacich SW ma vlastné
moznosti tvorby vizualizacie. Vizualizacia by mala byt prehladné, jednoduchéa a mala
by zobrazovat vsetky potrebné informaécie pre operatorov. Poslednym krokom pred
zavedenim DD do vyroby je jeho testovanie. To overi funkcénost mechanizmov,

senzorov, spravnost stavovych automatov a vizualizaciu.

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 ai

6 ABB ROBOTSTUDIO

Priprava simula¢ného prostredia je dolezitym krokom pri tvorbe digitalneho
dvojcata. Je nutné pripomentit, ze softvér RS (RobotStudio) je licencovany
a bez licencie pontka len niekolko funkcii. Pre vytvorenie digitdlneho dvojcata je tak
nutné zakipenie licencie. V tejto kapitole si podrobne opisané kroky pri priprave

digitalneho dvojcata v prostredi RS. Postup je rozdeleny na niekolko tsekov.

6.1 Nastroje v ABB RobotStudiu

St dva jasné dovody, preco bol vybrany prave softvér od spolocnosti ABB.
Prvym je pouzitie robota od tejto spoloc¢nosti a druhym je moznost tvorby
flexibilnych simulacii. Na nasledujicom obrazku si zobrazené zalozky v softvéri
ABB RobotStudio. Ich funkcia je v skratke vysvetlena.

|ﬂ‘ Home | Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins

Obr. 18: Hlavny panel v softvéri ABB RobotStudio

Home

Zalozka Home poskytuje funkcie: vkladanie 3D modelov z kniznice softvéru,
vkladanie externych 3D modelov, pridanie virtuadlneho kontroléru a nastroje na pracu
s robotom (vytvorenie targetu, synchronizaciu stanice do rapidu a opacne, grafické
ndstroje a moznosti manudlneho pohybovania 3D modelmi a jednotlivimi kibmi

robota).

Modeling

V tejto zélozke st nastroje spojené s upravou a manipulaciou 3D modelov.
Jednd sa o néstroje ako meranie vzdialenosti medzi jednotlivymi modelmi, tvorba
jednoduchych dtvarov a tvorba mechanizmov. Tento nastroj je obzvlast doélezity,

pretoze bol vyuzivany k tvorbe vSetkych pohyblivych modelov.

Simulation
Nastroje tejto zalozky plyni uz z jej nazvu. Pontka néastroje ako kontrola kolizii,
spustenie a zastavenie simulacie, simulaciu vstupov a vystupov robota a rozne

sposoby tvorby zaznamov simulacie.

Controller

Poskytuje nastroje na pracu s virtualnym a realnym kontrolérom.
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RAPID

Nazov tejto zalozky koresponduje s nazvom programovacieho jazyka vyuzivaného
pre programovanie ABB robotov. Zalozka umoznuje ndhlad do tasku, v ktorom
bezia programy robota. Jednotliva struktira a vysvetlenie modulov a procedur je

obsiahnuté v podkapitole ¢. 6.6.
Add-Ins

Posledna zalozka slizi na instalaciu doplnkovych nastrojov. Jedna sa hlavne
o softvérové nastroje. V tejto zalozke sa taktiez instaluje samotny RobotWare.

RobotWare je riadiaci softvér na ovladanie robotov.

6.2 Priprava a import 3D modelov

K priprave 3D modelov, bol zvoleny softvér Autodesk Inventor 2023. Tu boli
upravené (zjednodusené) jednotlivé 3D modely a néasledne po jednom importované
do prostredia RS. Jednd sa o modely totozné s jednotlivymi stanovistami
spomenutymi v kapitole ¢. 5. Okrem modelov stanovist boli doplnené modely
oplotenia, kontroléru robota a PLC. Opéf je nutné zdoraznif, Ze modely pouzité
pri simulacii st zjednodusené a ich vyznamom je vyzdvihntt moznosti simula¢ného

softvéru. Preto sa ich funkénost a konstrukcia moze mierne lisit od realnych modelov.

/

Oplotenie ( \

Vstupny

dopravnik CNC

Vystupny
dopravnik Meracie
zariadenie
Dvere
—
L e

Obr. 19: Schéma rozmiestnenia jednotlivych stanovist
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Modely vstupno-vystupného dopravniku, kamerového systému a kontrolérov
boli inspirované digitalnym dvojc¢atom firmy Intemac Solutions s.r.o. Tieto modely
boli nasledne upravené, aby zapadli do struktury digitalneho dvojcata v kontexte
tejto prace. Model grippru bol ziskany zo stranok spolo¢nosti Schunk [35]. Konkrétne
sa jedna o model EGI 080-PN s moznostou komunikacie cez ProfiNet. Oplotenie
vyrobnej bunky bolo vymodelované v prostredi Autodesk Inventor 2023. Robot bol
pridany z kniznice softvéru RS. Konkrétne sa jedna o robota ABB IRB4600_45_ 205.
Je to 6-osy priemyselny robot, s nosnostou 45 kg a dosahom 2,05 m. Ostatné modely
ako CNC, meracie zariadenia a zverak boli ziskané z [36]. Jednd sa o verejni kniznicu
3D modelov.

DN e @ @ 9@

Obr. 20: 3D model grippru, zverdka a CNC
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Modely boli vyexportované vo formate .sat a nie vo formate .step, pretoze
.step converter v RS nie je stcastou licencie. Po importe boli jednotlivé 3D modely

rozmiestnené podla schémy na obrazku ¢. 19.

Obr. 21: Nahlad vyrobnej bunky v softvéri ABB RobotStudio

6.3 Pridanie kinematickych vézieb

Softvér ABB RobotStudio nedokaze zachovat kinematické vézby jednotlivych
modelov, ktoré boli vytvorené v CAD softvéri. Preto bolo nutné definovat
kinematické vizby po importe modelov, teda v prostredi RS. V RS sa kinematické
vizby vytvaraji pomocou néstroja tvorba mechanizmov v zalozke modeling.
RozliSované st druhy mechanizmov ako robot, néstroj, externa os a zariadenie.
Po vybrani druhu mechanizmu a zadani nazvu, nasleduje tvorba mechanizmu
v piatich krokoch. Tymito krokmi sii: prepojenie geometrie/3D modelov, definicia
kibov (rotatné alebo posuvné), uréenie stredového bodu néstroja, kalibracia

a definicia zavislosti medzi kibmi (nutné st asponi 2 kiby).
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Obr. 22: Sprievodca tvorbou mechanizmu

Pre spravne fungovanie stanovist bolo nutné vytvorit 8 mechanizmov.
Jednotlivymi mechanizmami st: zverak, dvere na CNC, pohyb kamery pri snimani,
gripper, dvojica dveri, stol v meracom zariadeni a samotné meracie zariadenie. Ako
prikladovy mechanizmus bol vybrany zverak, na ktorom je opisany podrobny postup
tvorby.

Este pred prvym krokom bolo potrebné rozdelif casti 3D modelu
na stacionarne (zékladna) a pohyblivé. V tomto pripade to bolo jednoduché, pretoze
jedna celust zveraka bola sticastou zédkladne a druhé bola pohybliva. Po zadani nazvu
bola ako druh mechanizmu zvolena externa os. Prvym krokom bolo prepojenie 3D
modelov mechanizmu, kedy jeden z modelov musi byt definovany ako zakladna.
Po prepojeni 3D modelov, bolo nutné definovat kiby. V tomto pripade sa jednalo
o jeden posuvny kib. Daldimi nutnymi $pecifikdciami bol smer v ktorom sa bude kib
pohybovat a urcenie limitnych bodov kibu. Vzhladom k umiestneniu zverdku, bol

nastaveny smer na kladny vodi osy x. Limitné hodnoty kibu boli 0 a 164 mm.
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Obr. 23: Prvy a druhy krok pri tvorbe mechanizmu

Po definovani kibu bolo dalsim krokom vytvorenie stredového bodu ndstroja.
Stredovy bod nastroja bol umiestneny do stredu nepohyblivej celuste. Tento
bod sluzi ako referenény bod pre vsetky objekty, ktoré si pripojené k danému
mechanizmu. Poslednym krokom bola kalibracia kibov. Pri mechanizme typu robot
je nutné vytvorit jednu kalibraciu. Pre externd os je nutné kalibrovat kazdy kib
a pre mechanizmy typu zariadenie a nastroj nie je kalibracia nutna ale je mozna.
Dokoncenie tychto krokov umoznilo zostavit mechanizmus a vytvorit preddefinované
pozicie. Tieto pozicie boli neskor vyuzivané pomocou Smart Components (dalej
tiez SMC). V pripade mechanizmu zverdku boli definované dve pozicie. V oboch
pripadoch sa jednalo o limitné pozicie a teda tplné otvorenie a zatvorenie zveraku.
Jednotlivé kiby mechanizmu je mozné postvat aj manudlne. Tento postup bol
nasledne pouzity taktiez na vytvorenie ostavajicich 6 mechanizmov. Mechanizmus

grippru, bol vytvoreny az po importovani robota. [37]

6.4 Pridanie robota a grippru

Ako uz bolo spomenuté v prvej casti kapitoly, robot bol pridany z kniZnice
ABB RobotStudio. Po umiestneny robota na stojan do stredu vyrobnej bunky
bolo nutné pridat virtualny kontrolér, vdaka ktorému je mozné robota ovladat.

Virtualny kontrolér bol pridany zo zalozky Home. Virtudlny kontrolér je mozné
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pridat manuélne alebo z rozhrania stanice. Trefou moznostou je pridanie redlneho
kontroléru. V tomto pripade bola vyuzita moznost pridania virtualneho kontroléru
z rozhrania stanice, ktora je najrychlejsia a najjednoduchsia. Po pridani robota bol
na neho pripojeny gripper a vytvoreny mechanizmus grippru. Tentokrat bol ako
druh mechanizmu vybrany nastroj. Kroky pri tvorbe mechanizmu boli rovnaké ako

pri mechanizme typu externd os.

Obr. 24: Robot ABB IRB4600_45 205 s gripprom Schunk EGI 080-PN

6.5 Ovladanie bunky

Ovladanie bunky ako celku zabezpecuju struktiry SMC, ktoré slizia na vykonavanie
procesov pocas simulacie. Jedna sa o procesy ako automaticky pohyb mechanizmov,
spustanie dopravniku, pripajanie a odpajanie objektov, reakcia na senzory
a komunikacia s PLC. Logika bunky je tvorena v zalozke Simulation, v nastroji
Station logic. Tvorba logickych struktir spociva vo vytvarani digitalnych alebo

analdgovych vstupov a vystupov, ktoré su pouzivané na ovladanie SMC.
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6.5.1 Smart Components (SMC)

Maji formu blokov, ku ktorym je mozné mapovat vstupy a vystupy. Vstupy
vacsinou spustaju samotny SMC, ktory nasledne vykona ¢innost a po dokonceni ma
na vystupe pulz vo forme logickej 1. Existuje velké mnozstvo SMC, ktoré je mozné

spolo¢ne kombinovat a vytvorit tak komplexni simuldciu realneho zariadenia.

Ciarovy, plosny a objemovy senzor
Tieto tri SMC prijimaji na vstupe jeden digitalny signal, ktory urcuje ¢i su aktivne
alebo nie a na vystupe vracaju logicku 1 v pripade, Ze snimaji objekt. Pre ciarovy
senzor je nutné nastavit zaciatok, koniec a radius senzoru. V pripade plosného
senzoru to je nulovy bod a vzdialenost v dvoch osach, ¢o vytvori pozadovant rovinu.
Poslednym je objemovy senzor, pri ktorom je nutné nastavit rohovy bod, orientaciu,
dlzku, vysku a sirku. Dalej spomedzi senzorov je mozné vyuzit senzor na detekciu
kolizii, polohovy senzor (snima polohu suciastky pocas simulacie) a dalsie.
Umiestnenie senzorov vo vyrobnej bunke, pomaha samotnej vyrobe, ale tiez
aj k ovladaniu mechanizmov. Ciarové senzory boli umiestnené na dopravniky, kde
boli vyuzité na ich zastavenie ak mal senzor na vystupe logickd 1. Dalej boli pouzité
pre kontrolu polohy mechanizmov. Plosné senzory boli pouzité v ¢elustiach zveraku
a v celustiach posuvného stola meracieho zariadenia. Slizili k tomu, ze ak senzor
nasnimal objekt, doslo k zastaveniu mechanizmu. Takto bolo dosiahnuté reédlne

spravania zveraku.

~ LineSensor ; PoseMover [0]
Froperties Froperties
Start (0.00 0.00 0.00] mm) Mechanism ()
End ([0.000.00 100.00] m...) Fose (1)
Radius (0.00 mm}) Duration (0.0 =)
SensedPart ) /0 Signals
SensedPoint ([0.000.00 0.001mm) | | Eyecute (0) - Executed {0)
/0 Signals Pause (0) - % Executing (0)
Active (1) SensorDut (0) | | Cancel(0) =="--"» Paused (D)

Obr. 25: SMC ¢iarového senzoru a polohovac¢a mechanizmov

Polohova¢ mechanizmov

Dalsfm ¢asto vyuzivanym SMC je polohova¢ mechanizmov. Pocas simuldcie je
vyuzivany k pohybu jednotlivych mechanizmov. K spravnemu fungovaniu je nutné
definovat, ktory mechanizmus bude ovladany, do ktorej pozicie bude mechanizmus
presunuty a cas presunu z jednej polohy do druhej. Digitalne vstupy v tomto pripade
odpovedaju spusteniu, zastaveniu a zruseniu pohybu vykonavaného polohovacom.

Digitélne vystupy su taktiez 3 a informujt o vykonavani pohybu, dokon¢eni pohybu
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a zastaveni pohybu. V pripade potreby flexibilnejSieho narabania s jednotlivymi
mechanizmami existuje moznost pouzitia SMC s ndzvom polohovaé kibov. Struktira
SMC je rovnaka, nie je vSsak nutné pouzivat preddefinované polohy ale je mozné
nastavovat konkrétne hodnoty na zvolené kiby.

V DD boli pouzité len polohovace mechanizmov, pretoze bolo vzdy jasné
do akej polohy méa byf mechanizmus presunuty. V pripade, Ze to jasné nebolo

a poloha mechanizmu bola rézna, vyuzita bola kombinacia senzorov a mechanizmov.

OPC UA Smart komponent
Ako uz bolo spomenuté, ku komunikacii medzi PLC a DD bol vyuzity komunika¢ny
protokol OPC UA. ABB RobotStudio pontika SMC, ktory v komunikécii figuruje ako
klient. To zabezpecuje prenos informacii medzi PLC a DD. Po pridani SMC, je nutné
pridat IP adresu serveru na ktory sa ma klient pripojit. Po tispesnom pripojeni sa
v konfigurécii zobrazia struktury, ktoré st v PLC povolené ku komunikéacii cez OPC
UA. Premenné z tychto struktir mozu byt nasledne pridané do klienta. Je vsak
nutné rozdelit premenné na vstupy a vystupy z hladiska PLC.

Pre prehladnost v signdloch bolo v praci vyuzitych 8 OPC UA klientov
pre kazdu technolégiu a dalSie dva osobitne pre prenos rychlosti vstupného
a vystupného dopravniku.

B8 oPC UA Client Configuration - o x

OPC UA Server Nodes Smart Component Signals

Search Input Signal = OPC UA Node Qutput Signal €= OPC UA Nade

Signal Signal Type OPC UA Node Signal Signal Type OPCUA
L] |BeltlsMoving | Digital ~ BeltlshMoving I BackwardManually 1| Digital  BackwardManually
1 [EndSensor | Digital  EndSensor 1 [Finished0C Digital  FinishedOC
I |RobotSensor | Digital RobotSensor I Forward Digital Forward
I ForwardManually Digital ForwardManually
L InsetToOutputConv | Digital  InsertToQutputConv
£ PieceCount Group  PieceCount

[J Root
4 [ ] Objects
3 DeviceSet
O DeviceTopology
51 NetworkSet
=R:a
O Server
[ Types
[ Views

Obr. 26: Rozhranie OPC UA SMC

6.5.2 Vyvoj Smart Components

V DD bolo pouzitych niekolko dalsich SMC z kniznice RS. Existuje aj moznost
vytvorenia vlastného SMC. V tomto pripade sa jedna o vyuzitie programovacieho
jazyku C# v kombinacii s XML (eXtensible Markup Language). Vsetky potrebné

informacie a materidly k tvorbe SMC st dostupné z [38].
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Kamerovy systém

Moznost vyvoja SMC bola vyuzita pri tvorbe kamerového systému. Konkrétne bolo
nutné vytvorit dva SMC, ktorych funkcionalitu nebolo mozné nahradit Ziadnym
SMC z kniznice ABB RobotStudio. Vytvoreny bol SMC, ktory sa stard o snimanie
polotovarov na dopravniku a nahradzuje tak realnu kameru v DD. Nasnimané
polotovary st ulozené do zoznamu SMC, a na zaklade ¢iselného indexu zaslaného
z PLC, vrati SMC nazov polotovaru. DD nésledne odosle do PLC data o polotovare
ako pozicia polotovaru a rozmery polotovaru. Prave kvoli rozmerom polotovaru bolo

nutné vytvorit druhy SMC. Ten vracia rozmery objektu, ktory je na neho napojeny.

,:d VisionSMC u_d GetMatrixSMC
Froperties Froperties
Group (Group_1) ObjFromGroup (Palotovar)
FieceCount (1) ObjSizeX (10,00 mm)
GetDatalndex (0) ObjSize (10.00 mm)
ObjFromGroup (Polotovar) ObjSizeZ (10.00 mm)
110 Signals /0 Signals
TakePicture (0) Failed (0)
Reset (0)

Obr. 27: Vytvorené SMC a ich prepojenie

6.5.3 Logika bunky

Po strucnej definicii smart komponentov je nutné definovat ako funguje celd vyrobna
bunka pocas simulacie. Jednoduchd schéma, ktoré popisuje fungovanie logiky bunky
sa nachadza na obrazku 28. V lavej casti je nahlad OPC UA klientov a SMC
pre jednotlivé stanovistia a v pravej casti je znazornené kolko druhov SMC moéze

obsahovat jedna technolégia.

1. Ovladanie bunky zabezpecuje PLC, ktoré posiela signaly cez OPC UA.

2. Signély si v ABB RobotStudiu prijimané z PLC a odosielané do PLC pomocou
OPC UA Kklientov.

3. Kazda stanoviste v bunke méa svoj vlastny SMC k ovladaniu a svojho vlastného
OPC UA Kklienta.

4. Jednotlivé stanovistia su zlozené z velkého mnozstva SMC, ktoré si medzi

sebou prepojené a zarucuju spravne fungovanie daného stanovista.
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Obr. 28: Schéma logiky vyrobnej bunky

Konkrétny priklad ovladania stanovista je popisany na kamerovom systéme.
Po prijati signalu k nasnimaniu polotovarov z dopravniku, je ako prvy spusteny
mechanizmus, ktory pohybuje kamerou. So spustenim kamery s spustené aj dalSie
dva SMC, ktoré ovladaju osvetlenie kamerového systému. Akonahle je kamera
v koncovej polohe, je vytvoreny zoznam vsetkych objektov na vstupnom dopravniku
a do PLC je odoslany signal o dokonceni snimania a pocet nasnimanych objektov.
PLC nasledne vykona filtraciu objektov na dopravniku tak, Ze postupne posiela
do DD indexy objektov a VisionSMC reaguje na indexy a na vystupe poskytuje
nazov daného polotovaru. Tento nazov je napojeny na snimac¢ polohy a snimac
rozmerov. Snimac¢ polohy vrati polohu polotovaru na dopravniku v X a Y sdradnici
a jeho rotdciu RZ okolo osy Z. Snima¢ rozmerov urdl vysku, Sirku a dizku
polotovaru. Tieto idaje su poslané do PLC, kde su kontrolované a ak sa polotovar
nachadza v dosahu robota, poloha polotovaru je ulozena. Takymto sposobom
su vyfiltrované vsetky polotovary, ktoré boli nasnimané kamerovym systémom.
V PLC st vytvorené dve skupiny polotovarov a to GoodPieces a BadPieces. Polohy
polotovarov zo skupiny GoodPieces st predavané robotickému ramenu, ktoré ich
zahrnie do vyroby. Polotovary z druhej skupiny st ignorované.

Vsetky ostatné stanovistia si ovladané na rovnakom principe. Vzdy jednotlivé
SMC cakajui na signdly z PLC a po obdrzani déjde k spusteniu retazca SMC,
ktoré vykonavaju rozne cinnosti. Priklad logiky stanovista vytvorenej a prepojenej

pomocou SMC sa nachadza v prilohe C.
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6.5.4 ROBOTemplate

ROBOTemplate je nastroj na komunikaciu a riadenie robotov ABB z prostredia
PLC. Téato platforma je do PLC importovand ako kniznica a do prostredia
ABB RobotStudio ako Add-In. Zachovava vSetky funkcionality robota a umozinuje
upravovanie robotickych programov priamo z PLC. Urychluje a ulahcuje
nasadzovanie robotickych ramien do automatiza¢nych liniek. V simula¢nom
prostredi je mozné vyuzivat tuto platformu zadarmo a v spojeni s realnym robotom
je platforma licencovana. ROBOTemplate je mozné vyuzivat v spojeni PLC znaciek
B&R a Siemens.

6.6 Programovanie robota

Po priprave mechanizmov a logiky vyrobnej bunky, bolo nutné rozpohybovat robota.
K programovaniu ABB robotov je vyuzivany programovaci jazyk RAPID. Pristup
k tasku je mozny zo zaloziek Controller alebo RAPID. Po pridani robota do stanice
je automaticky vytvoreny task s nazvom T_ROBI1. Task je program robota, ktory
bezi samostatne ale je mozné ho spustat aj s inymi taskmi naraz. V tasku sa
nachadzaji moduly, ktoré si kategorizované na programové a systémové. Modul
je subor ktory obsahuje rozne deklaracie idajov a sibory procedur. Programové
moduly obsahuju data, ktoré st specifické pre dany program a systémové moduly
obsahuji déata vzhladom k celému robotickému systému a nezalezi v ktorom tasku
st definované. Procedury si pouzivané ako podprogramy, ktoré nevracaji ziadnu

hodnotu a obsahuju instrukcie pre robota. [37]

4 [T] RAPID
4 %3 T_ROB1

il

i = o
= il L | e ]

_i Debug
.:I:I MainMaodule
.:I:l Mowvements

_j Targets

—
S - -
palE QAL S

4% BASE
]@ RT_templates
@ smData

1@ smiGrpper
@ smWordZones

]@ user

Obr. 29: Struktira tasku robota v DD vyrobnej bunky
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6.6.1 Moduly

Pre prehladnost bolo vytvorenych niekolko systémovych a programovych modulov.
Programovy modul s nadzvom Targets obsahuje vsSetky potrebné body. V tychto
bodoch robot vykonava definovani cinnost alebo st to body cez ktoré robot
prechadza. V module s nazvom MainModul bola vytvorend procedtra main,
ktora sa spusti automaticky so spustenim simulacie. Tato procdedira obsahuje
odkaz na ROBOTemplate vo forme volanie procediry ROBOTemplate Main. Modul
Movements obsahuje niekolko procedur, ktoré robot vyuziva pri vyrobe produktov
v bunke. Poslednym programovym modulom je Debug, ktory obsahuje pomocni
procediru pri vzniku chyby pocas aktivity robota.

Systémové moduly BASE a user, boli vytvoreny automaticky a obsahuji
zékladné tudaje o predvolenom nastroji, nédklade a nulovom bode robota.
RT templates bol taktiez automaticky vygenerovany pri instalacii ROBOTemplatu
v zalozke Add-Ins. Systémové moduly smData, smGripper a smWorldZones boli
vytvorené manualne. Modul smData obsahuje tdaje o work objects. Work objekty
st lokalne nulové body, ktoré ulahcuji a spresnuji programovanie robota pri velkom
mnozstve procedur. Modul smGripper obsahuje procediru, ktord zabezpecuje
otvaranie a zatvaranie grippru. Poslednym systémovym modulom je smWorldZones,
ktory mé v sebe charakterizované world zones. Ucelom world zén je zastavit,
spomalit alebo nastavit logicki 1 na vystupny signal, ak sa robot nachadza
v definovanej zone. Definovanych bolo 5 world zén a vyuzité boli na kontrolu, ¢i sa

robot nachadza v domovskej pozicii.

6.6.2 Procedury

Hlavné procedury, ktoré definuju pohyby robota, sa nachadzaji v programovom
module Movements.

Pohyby robota boli rozdelené na 6 procedur, kedy kazda sa tykala jedného
stanovista a rozliSovala vkladanie a odoberanie polotovarov z daného stanovista.
Tychto 6 procedur je naznacenych na obrazku ¢. 30, a ich postupnost odpoveda
vyrobe jedného produktu. V prvej procedire robot odoberal polotovary z dopravniku
a druha procedura sa tykala vkladania polotovarov do CNC. Nasledovalo odobranie
produktu z CNC a vloZenie produktu do meracieho zariadenia pomocou procedur
¢. 3 a 4. Predposlednd procedura sluzila na odobranie produktu z meracieho

zariadenia a vlozenie produktu na vystupny dopravnik bola posledna procedura.
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Vstupny __ |
dopravnik

Vystupny
dopravnik

Meracie
zariadenie

Obr. 30: Schéma 6 procedur, ktoré robot vykonava

K vytvoreniu pohybovych procedir boli vyuzité prikazy Movel, MovelJ,
MoveAbsJ, Offs a RelTool. MoveLL bol vyuzity pri priamych pohyboch robota,
kedy sa nastroj robota pohyboval po priamej c¢iare. Prikaz MoveJ bol pouzity
k rychlemu premiestneniu robota z jedného bodu do druhého, pricom nastroj robota
nebol presunuty po priamej ¢iare. Prikaz Offs bol vyuzity k premiestneniu robota
vzhladom k existujicemu bodu. Tento prikaz bol skombinovany s prikazom RelTool,
ktory umoznuje premiestnit poziciu nastroja relativne k existujicemu bodu.

K ovlddaniu grippru bola vyuzitd taktiez procedira. V procedire bol
vytvoreny stavovy automat, ktory reaguje na prikazy close a open. Tieto prikazy bolo
mozné volat z ktorejkolvek procedury a po prijati jedného alebo druhého prikazu
presiel stavovy automat do odpovedajiceho stavu. V danom stave vyslal impulz

na digitalny vystup, ktory bol napojeny na SMC ovladajuci gripper.
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6.7 Zhrnutie postupu v RobotStudiu

V kapitole ¢. 6 bol opisany postup tvorby DD pomocou simula¢ného softvéru ABB

RobotStudio. Pre zhrnutie postupu si vymenované jednotlivé kroky.

Importovanie 3D modelov vo formate .sat alebo .step.
Rozmiestnenie modelov.

Vytvorenie mechanizmov.

Pridanie robota z kniznice a upnutie grippru na robota.

Vytvorenie logiky bunky pomocou smart komponentov.

AR AN el o S

Programovanie robotického ramena (definicia nastroja, bodov, pohybovych

procedur).

Po splneni vsetkych krokov, bolo DD pripravené prijimat signaly z PLC
a po zapnuti simuldcie vykondvat vyrobné procesy bunky. Dalsim krokom bolo
vytvorenie taskov a vizualiza¢ného rozhrania na strane PLC. Postup je popisany

v nasledujuicej kapitole.
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7 B&R AUTOMATION STUDIO

B&R  Industrial Automation je vyrobcom automatizacnej techniky a po
spojeni so spolo¢nostou ABB v roku 2017, sa stalo globalnym centrom ABB
pre automatizaciu strojov a tovarni. Spoloc¢nost sidli v Eggelsbergu v Hornom
Rakusku.

Softvér AS (B&R Automation Studio), dnes uz stvrtej generécie, je rovnako
ako ABB RobotStudio licencovany. Na rozdiel od RS poskytuje az 90 dnovua
skisobnu licenciu, kedy st dostupné vsetky funkcionality softvéru. Pri pouzivani
softvéru Automation Studio, je nutné v prvom kroku zvolit verziu softvéru, v
ktorej bude projekt vyhotoveny. Momentalne si k dispozicii verzie od 2.4.0 az po
4.12. Pre tvorbu DD bola zvolena najnovsia verzia, teda 4.12. Nutné je dodat, ze
pri vyhotoveni projektu v AS 4.12., sa neodporuca projekt prevadzat do starsej ani
novsej verzie. Kniznice, ktoré boli pouzité v danej verzii, mozu byt upravené a déjde
tak k poskodeniu funkcénosti projektu.

V dalsej casti kapitoly je popisany postup tvorby projektu na ovladanie
DD. Postup sa deli na niekolko krokov, ktoré su rozdelené do podkapitol. V zavere

kapitoly st jednotlivé kroky zhrnuté.

7.1 Priprava prostredia

NajpouzivanejSimi néastrojmi v AS st Logical, Configuration a Physical View.
V casti Logical View dochadza k progamovaniu vsetkych taskov a uzivatelského
vizualizacného rozhrania. V Configuration View sa nastavuje konfiguracia celého
projektu. Physical View zobrazuje HW pridany do projektu. K ovladaniu DD bola
vyuzivand moznost simuldcie PLC pomocou ARSim. ARSim je nastroj vyuzivany
v pripade, Ze uzivatel nema pristup k redlnemu PLC a potrebuje otestovat funkcénost
projektu. V kontexte tejto prace nebolo uvazované zapojenie realneho PLC a preto
je vyuzitie ARSim jedinad moznost ako riadit DD vyrobnej bunky.

Pri tvorbe projektu bolo nutné definovat nazov projektu, ndzov konfiguracie,
druh CPU a HW modul. Aj ked v kontexte diplomovej prace nebolo uvazované
o spojeni realneho PLC a DD, HW projektu bol vybrany tak, aby bolo mozné toto
prepojenie v budicnosti uskutoc¢nit. Vcéasny vyber spravnych HW prvkov, moéze
neskor usetrit cas a zamedzit vzniku komplikacii pri ich vymene.

Na obrazku ¢. 31, je ndhlad HW konfiguracie projektu k ovladaniu DD.
V Tavej hornej casti sa nachadza priemyselné PC, ktoré je obdobou PLC, ale
poskytuje va&s{ vykon. V pravom hornom rohu je skupina kariet. Cervenou
vyznacend je karta zabezpecujica komunikaciu s gripprom cez ProfiNet, oranzovou

si naznacené safety karty a modrou st oznacené karty k digitdlnym a analégovym
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vstupom a vystupom. Taktiez sa tu nachadza 24V napajaci zdroj a BUS controller,
ktory je prepojeny s PC a servo driveom. V lavom dolnom rohu je uz spomenuty
ACOPOS servo drive, na ktory st napojené dva ACOPOS frekvencéné menice, ktoré
by v pripade realnej bunky ovladali motory vstupného a vystupného dopravniku.
Poslednym HW komponentom je panel sliziaci na ovlddanie DD pomocou grafického

rozhrania.

L el

P00® & @
Obr. 31: Nahlad HW konfiguracie v AS

K ovladaniu DD je dosta¢ujici samotny priemyselny PC. Dalsie HW
komponenty boli pridané len ako moznost dalSieho rozsirenia a prepojenia s realnou
vyrobnou bunkou. HW konfiguracia bola opéat inspirovand DD vo firme Intemac

Solutions s.r.o.
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7.2 Datové struktary a premenné

Po priprave prostredia v AS, bolo potrebné navrhnit datové struktury, ktoré boli
neskdr vyuzité k programovaniu jednotlivych stanovist. V datovych struktirach
figuruju premenné, ktoré mozu mat rozny datovy typ. Datové struktury, ale aj
samotné premenné, moézu v AS figurovat lokalne (dostupné len pre tasky v ktorych
st definované) alebo globalne (dostupné pre vsetky tasky, definuji sa mimo tasky).
Datové struktiury sa definuji v zalozke Logical View. Po pridani novej struktury
je nutné vytvorit clenské premenné, ktoré bude tato struktira obsahovat. Tieto
premenné, mozu byt datového typu ako INT, BOOL alebo REAL, ale taktiez mozu
maf datovy typ struktiry. Tymto sposobom sii tvorené niekolko vrstvové struktury,
ktoré prispievaju k prehladnosti projektu a k zjednoduseniu programovania.

Hierarchia datovych struktir je znazornena na nasledujiicom obrazku.

Mame Type ‘i.* "ﬁg VigionCmd Type

44 VisionCiiType 4‘.." --# 9 TakePhoto  BOOL
¥ 9 Cmd VisionCmd Type :, ¥ @ EmorResst  BOOL
-39 Status VisionStatus Type "t,. = ¥$ GroupObjindex REAL
> ----- ¥ $ ProductData VisionProductData Type .".. ¥ @ GetNextPiece BOOL
- ¥ & Control Controll Structure Type N

Obr. 32: Datova struktura kamerového systému

Tak ako tomu bolo v RS, tak aj v AS je kazdé stanoviste zastipené
samostatne. K tomu bola prispésobend aj hierarchia datovych struktar. Kazdé
stanoviste ma svoju datova sStrukturu, ktord obsahuje niekolko podstruktir.
Konkrétny priklad je znazorneny na obrazku ¢. 32. Ukézka sa tyka struktary
pre kamerovy systém. Hlavna struktira s nazvom VisionCtrlType je zostavena
z premennych ako Cmd pre prikazy, Status pre stavy, ProductData pre hodnoty
o produktoch a Controll pre ovladanie chodu celej bunky. Tieto premenné obsahuji
dalsie podstruktiry v ktorych sa uz nachadzaju konkrétne premenné. V projekte sa
vyskytuju hlavne dvojiaroviiové struktury.

K praci so struktirami jednotlivych stanovist boli vytvorené globalne
premenné. Globalne premenné mali datovy typ Struktiry konkrétneho stanovista.
Tymto bolo zabezpecené, Ze z ktoréhokolvek tasku bolo mozné pouzivat struktary
jednotlivych stanovist. Zoznam globdlnych premennych sliziacich k ovlddaniu

jednotlivych stanovist je znazorneny na nasledujicom obrazku.
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MName Type

¥ gCellCd CelCtd Type

-"Q gRBETemplateCtd RobotCtdInterface Type
-"‘O gRBETemplate ArmCtd RBTemplate ArmCird Type
# % gRobotCtd RobotCtd Type

-"O gGripperCtd GripperCtd Type

¥ % gMMachineCtd MMachineCtriType

¥ @ oCncCtd CncCtriType

-"'O ginputConveyaorCtd InputCanveyarCid Type
-"'{} gOutputConveyorCid OutputCanveyarCid Type
¥ gViseCd ViseCil Type

-"Q gVisionCtr VisionCir Type

# @ glOHanding I0Handling Type

-"'{} gCellSettings CellSettings Type

-"O gVisulnterface Visulnterface Type

¥ % gVisuCtd VisuCtd Type

Obr. 33: Prehlad globalnych premennych a ich datovych typov

7.3 Ovladanie digitalneho dvojcata

K ovladaniu DD bolo vytvorenych niekolko taskov, rozdelenych podla stanovist,
ktoré ovladaju. Pre vyssiu prehladnost boli pridané prazdne zlozky pre jednotlivé
tasky a nésledne z toolboxu boli pridané tasky typu ANSI C All in One. V tasku sa
nachadza subor Main, ktory obsahuje hlavny program a stbory Types a Variabiles

k definovaniu lokalnych datovych struktir a premennych.

7.3.1 Vyrobny proces

Postup vyroby v bunke bol pevne dany a bolo nutné zarucit, aby kazdy polotovar
presiel vSetkymi stanovistami. Najdolezitejsie bolo aby ziadne stanoviste neostalo
neaktivne pocas vyroby jedného produktu, ak na vyrobu cakali este dalSie
polotovary. Z tohto dovodu boli jednotlivé stanovistia programované tak, aby boli
zavislé len na sebe a na predchadzajicom stanovisti. To znamena, Ze jedno stanoviste
vidi len na svoj stav a na stav predchadzajiceho stanovista.

K dosiahnutiu tejto funkcionality bunky, bola vytvorend struktira
s nazvom ControllStructureType. Struktiira obsahovala premenné Working, Avaible
a Finished, ktoré informovali o stave stanovista. Dalej obsahovala premenné InMove,
OutMove a ClearMove. Premenna InMove zastupovala procediru, pomocou ktorej
robot vlozil produkt do daného stanovista. Pomocou procediry OutMove robot
odstranil produkt z daného stanovista. Premenna ClearMove sa tykala len vstupného
dopravniku a obsahovala procediiru na odstranenie polotovaru z vyroby. Poslednou

premennou v tejto struktire bola premennd s nazvom prev. T4 obsahuje pointer
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na struktiru predchadzajiceho stanovista. Prave podla tejto premennej bola

zarucena informovanost o stave predchadzajiceho stanovista.

B Product flow
B Requestflow .~

-

4

Obr. 34: Naznacenie toku produktov a poziadaviek

Na obrazku ¢. 34 st naznacené dva toky, ktoré si aktivne pocas vyroby
v bunke. Prvym je tok produktov, ktory je po celi dobu vyroby v jednom smere
a je nemenny. Druhym a tym hlavnym informacénym tokom je tok poziadaviek. Ten
ma opacny smer a zacina u vystupného dopravniku. Ak nie je vystupny dopravnik
plny alebo sa nehybe, je v stave, kedy je pripraveny prijat dalsi produkt. Ak je
predchadzajiice stanoviste (meracie zariadenie) v stave Avaible, vystupny dopravnik
odoberie produkt. Akonahle je produkt odobrany, meracie zariadenie kontroluje stav
CNC a ak je v stave Avaible, rovnako odoberie produkt. Vdaka tomuto spdsobu
moze pracovat kazdé stanoviste nezavisle na nasledujicom. Do vyroby to prinasa
flexibilitu, odstranuje prestoje a tym padom Setri ¢as pri vyrobe. Tym poslednym
prvkom v poziadavkovom toku je task s nazvom CellCtrl. Tento task komunikuje
s vizualizaciou a obsahuje informaéciu, kolko produktov ma byt vyrobenych. Ak uz
nema byt v bunke vyrobeny ziadny dalsi produkt, CellCtrl uz nie je v stave Avaible
a kamerovy systém tak nezacne pracovat. To zaruci, ze vyroba dalej nepokracuje.

Tok produktov medzi vystupnym dopravnikom a CellCtrl je znazorneny
prerusovane. Je to z toho dovodu, ze medzi tymito dvoma taskmi je predavana
len informacia o dokoncenych produktoch. CellCtrl po obdrzani informéacie o vlozeni
produktu na vystupny dopravnik odpocita produkt z pozadovaného poctu produktov

na vyrobu.
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7.3.2 Pridanie stanovista

Pristup, ktory bol zvoleny vyssie umoznuje jednoduché pridanie nového stanovista
do kolobehu vyroby. Ak by bolo stanoviste pridané napriklad medzi CNC a meracie
zariadenia, zmena by nastala len v odkazovani na predchadzajice stanoviste
pomocou datovej struktiury ControllStructureType. Meracie zariadenie by videlo
na stav nového stanovista a nové stanoviste by pracovalo na zaklade stavov v CNC.
V tasku by tak bolo nutné pridat len prvy a druhy stav v stavovom automate, ktory
by kontroloval stav predchadzajiceho stanovista a nastavoval stav nového stanovista.
Mozné je tak pridat uz naprogramovanu a fungujicu technolégiu s minimélnymi

upravami. To opéat potvrdzuje flexibilitu vyrobnej bunky.

B Product flow
B Request flow

Obr. 35: Uprava kolobehu pri pridani nového stanovista

7.3.3 Ovladanie robota

Robot sa nachiddza v centre vyrobnej bunky a zasahuje do celého vyrobného
procesu. Rovnako ako bolo dosiahnutej flexibility a samostatnosti jednotlivych
stanovist, bolo nutné zabezpecit tieto vlastnosti aj pre robota. Ovladanie robota
prebieha v samostatnom tasku s ndzvom RoboCtrl, ktory prijima prikazy z inych
taskov. Ako uz bolo spomenuté, jednotlivé stanovistia pouzivaju prikazy InMove,
OutMove a ClearMove. Tieto prikazy obsahuju ¢isla jednotlivych procedur, ktoré
su priradené ku konkrétnej procedure v tasku RoboCtrl. Jednotlivé stanovistia
vsak zapisuju procediry nezavisle na inych stanovistiach. Preto bolo nutné vytvorit

buffer, do ktorého mali pristup tasky ovladajice stanovistia.
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Buffer bol vytvoreny ako velmi dlhé prazdne pole. V kontexte prace sa
neuvazovalo o preteceni buffru, a preto nebol vytvoreny kruhovy buffer. Pri realizacii
realnej bunky, je nutné vytvorit kruhovy buffer a zabranit tak jeho preteceniu.
Do buffru mohli tasky zapisovaft ¢isla procedtr, nezavisle na aktivite robota. K praci
s buffrom boli vyuzité dva indexy. Prvym je Writing index, ktory bol vyuzivany
na zapisovanie do buffru a jeho hodnota bola ulozend v globalnej premennej.
Writing index bol dostupny z ktoréhokolvek tasku a vzdy po zapisani procediry
bol inkrementovany. Tak bolo zabezpecené, zZe ziadny task nenapise procediru
na rovnaké miesto v buffri. Druhym indexom bol Reading index. Ako z nazvu
plynie, bol pouzivany pre ¢itanie hodndt z buffru. Reading index bol pouzivany
len v tasku RoboCtrl a ukazoval vzdy na nizsi alebo rovnaky ¢élen v buffri ako
Writing index. Fakt, Zze Reading index nebol nikdy vacsi ako Writing idex, zarucuje
vykonanie kazdej procedury zapisanej do buffru. Na obrazku ¢. 36, je znazorneny
buffer, v ktorom si zapisané dve procedury. Writing index ukazuje na dalsi prazdny

¢len, zatial ¢o Reading index ukazuje na prvy clen.

01 23 45678239
ile

Reading Whiting
Index Index

Obr. 36: Priklad zapisovania a ¢itania procedur

7.3.4 Vyuzitie stavového automatu v taskoch

To, ze kazdé stanovisko je ovladané samostatne pomocou jedného tasku uz popisané
bolo. Nebolo vSak vysvetlené ako funguju jednotlivé tasky v AS. Kazdy task sa
skladd z troch ¢asti, ktorymi st Init, Cyclic a Exit. Cast Init je spustend pri prvom
zapnuti tasku, v tomto pripade pri zapnuti PL.C. Vaésinou sa v tejto ¢asti nachadzaju
deklaracie, ktoré platia pocas chodu PLC. Druh4a a ta najdodlezitejsia cast tasku je
Cyclic. Tato cast ovlada jednotlivé ikkony stanovista pomocou stavového automatu.
Cast Exit je spustend ak je tasku ukonceny.

Ako priklad aplikovania stavového automatu konkrétneho stanovista, bol
vybrany kamerovy systém. Jednotlivé stavy v tasku ovladajicom kamerovy systém
si zobrazené na obrazku ¢. 37. Na zaciatku kamerovy systém kontroluje c¢i
ma nejaké dostupné data, a ak nie, je spusteny vstupny dopravnik a snimanie
kamerovym systémom. Po nasnimani polotovarov sa najdolezitejSia cast odohrava
v stavoch VISION COPY_ DATA a VISION_ FILTER DATA. V tychto stavoch

PLC komunikuje s DD, kedy si predavajt informécie o pocte a poziciach polotovarov
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na dopravniku. V stave VISION FILTER DATA, su vyfiltrované polotovary
na zaklade dosahov robota. Po filtrovani sa opéf skontroluje dostupnost dat, a ak s
data dostupné (snimanie a filtrovanie prebehlo tspesne), prejde stavovy automat
do stavu VISION DATA AVAIBLE. CNC reaguje na tento stav a pokracuje

vo vyrobe.

[ INIT ]
Y

[ W_FOR_CONTROLL ]47
Y

[ W_FOR_CMD ]
Y

4)[ CEEK READY DAT-*-. ]

[ MOVE ‘CC'N"."E'T’OR ] DATH _AVAIBLE ]
Y |
[ MOVE_CONVEYOR ]
¥
[ W_FOR_COMVEYOR ]
[ CHECK_CAM_READY ]
Y
[CHECK CAM L"'GF'.KING]

v

[ W_FOR_CAM_DATA

¥

)
[ COPY_DATA ]
)

v

—[ FILTER_DATA

Obr. 37: Priklad zapisovania a ¢itania procedur

Jednotlivé stavy v stavovom automate maju ciselné hodnoty. Vo vicsine
pripadov sa tak jednotlivé stavy znacia ¢islami. AS umoznuje vytvorit Struktary
stavov, ktoré st popisané slovne ale stale maju ¢iselné hodnoty. Vytvoria sa vlozenim
Enumeration Type, a kazda vlozena premenna do Enumeration Type je rovna
jednému stavu. Cislovanie je automaticky od prvého pridaného ¢lenu. Zvykom je

pouzivat velké pismend v nazvoch jednotlivych stavov.
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7.4 Uzivatelské vizualizacné rozhranie

Vyrobna bunka je ovladana pomocou taskov, ktoré medzi sebou komunikujui. Tasky
sa vSak nachadzaju v CPU PLC a tym padom k nim obsluha vyrobnej bunky
nemad pristup. K tomu aby obsluha mohla ovladat vyrobni bunku bolo vytvorené
uzivatelské vizualizacné rozhranie. Vizualizacné rozhranie ma pristup k premennym,
ktoré su povolené na komunikéciu cez OPC UA. Tymto spdsobom je mozné ovladat
vyrobu v bunke. K vytvoreniu vizualizacie bola pouzitd technolégia mappView.

V dalsej casti bude popisana samotna technoldgia mappView, priprava
prostredia v AS, Struktira vizualizacného rozhrania a blizSie popisand cast

vizualizacie, ktora informuje o aktivite stanovist.

7.4.1 mappView

Mapp View je technologia spadajica do rodiny mappTechnology. Pomocou tejto
technol6gie je mozné vytvorit vykonné webové aplikiacie HMI (Human Machine In-
terface), ktoré si vyuzivané operatormi pri praci so strojmi. Technol6gia poskytuje
siroku skalu predpripravenych néstrojov, ktoré ulahcuju a zrychluju samotny vyvoj
aplikacii. Kedze sa jedna o webovi aplikaciu, mappView vyuziva kombinaciu
skriptovacieho jazyka JS (JavaScript), CSS (Cascading Style Sheets) a HTML (hy-
pertext markup language). [39]

Client-server HMI Software level Centralized HMI

HMI client application

Unified Architecture

Machine data

Obr. 38: Prepojenie viacerych HMI pomocou mappView [39]
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7.4.2 Priprava na tvorbu vizualizacie

K vytvoreniu HMI pomocou mapp View, je potrebné vykonat niekolko pripravnych
krokov. Praca s technolégiou pribieha v Configuration View, kde sa nastavuju
prepojenia jednotlivych tlac¢idiel, premennych a taktiez konfiguracia celej
vizualizacie. V casti Logical View, sa pracuje s grafickou castou vizualizacie, tzn.
pridavaju sa tu tlacidla, widgety, nastavuja farby, mapuju premenné z OPC UA,
atd.

Prvym krokom bola instalacia balicku mapp View Technology. Po instalacii bol
vytvoreny navrh jednotlivych stranok, ktory je zobrazeny na obrazku ¢. 39. Tento

navrh zodpovedal rozlozeniu kazdej stranky, ktora bola pridana do vizualizacie.

Header

Mavigation

2360

Obr. 39: RozloZenie stranok vo vizualizacii

V rozlozeni stranky figuruju casti Header, Navigation a Information, ktoré
si pre kazdi stranku rovnaké. Cast Pages odpovedd jednotlivym strankam,

prostrednictvom ktorych je mozné ovladat jednotlivé stanovistia.
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7.4.3 Néavrh vizualizacie

Na stranke si vzdy zobrazené hlavné informécie o chode daného stanovista.

V tabulke ¢. 1, je vypisany prehlad stranok, ktoré figuruji vo vizualizacii.

Tab. 1: Strucny popis stranok obsiahnutych vo vizualizacii

Néazov stranky Popis stranky

hlavna stranka vizualizacie, umoziuje
Cell vytvorit objednavku k vyrobe, zobrazuje

stav bunky ako celku

stranka informujica o stave robota
Robot a grippru, moznost nastavovat override

robota

Vision stranka obsahuje informaécie
Vision o aktualnom stave kamerového systému

zobrazuje taktiez pozicie polotovarov

CNC na tejto stranke je operator informovany

o aktudlnom stave CNC a zverdku

Measuring zobrazuje zakladné idaje o stave meracieho
Machine zariadenia a stola na uchopovanie produktov
Conveyors tato stranka poskytuje informécie

o rychlosti dopravnikov a stave senzorov

K prepinaniu medzi strankami slizia tlac¢idla v casti Navigation. Tlacidla
maji obdobné mena ako jednotlivé stranky. V casti Header je obsiahnuté logo
univerzity, spolo¢nosti Intemac Solutions s.r.o. a prihlasovacie okno, ktoré sa zobrazi
po stlaceni prihlasovacieho obrazku. Prihlasovanie sa vyuziva hlavne k prideleniu
pravomoci pri praci s vizualizaciou. Operator vicsinou nema pristup ku vsetkym
funkciam, ktoré vizualizacia obsahuje. Kvoli prezentacnym tcelom vsak v ramci tejto
prace boli zobrazené vsetky funkcie vizualizacie bez potreby prihlasovania. V casti
Information, si zobrazené jednotlivé stanovistia pomocou vektorovych obrazkov.
Tato cast sluzi k zobrazeniu, ktoré stanoviste aktualne pracuje alebo je pripravené
k préci.

Vizualizaciu je mozné zobrazit na zariadeniach s opera¢nym systémom, ktory
umoznuje pouzivanie webovych prehliadacov. Spolo¢nost B&R disponuje sirokou
skalou ovladacich panelov, ktoré si dotykové a obsahuju niekolko HW tlacidiel.
Na obrazku ¢. 40, je znazornend dokoncena vizualizacia, zobrazena v prehliadaci

Google Chrome.
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Obr. 40: Hlavné stranka vizualizacie

7.5 Zhrnutie postupu v B&R Automation Studiu

V tejto kapitole bol opisany postup pri tvorbe programu na ovladanie DD v softvéri
B&R Automation Studio. Postup sa moze lisit v zavislosti od simula¢ného softvéru,
s ktorym je riadiaci systém vyuzivany. Nasleduje zhrnutie postupu do jednotlivych

krokov.

Vytvorenie projektu s pozadovanym PLC.

Doplnenie HW konfiguracie a kniznic.

Vytvorenie datovych struktir a premennych.

Pridanie a naprogramovanie taskov ovladajicich jednotlivé stanovistia.

U W

Povolenie premennych na OPC UA, za ucelom komunikécie so simula¢nym
prostredim a HMI.
6. Vytvorenie uzivatelského vizualizacného rozhrania.

Po vytvoreni programu k ovladaniu DD, nasleduje testovanie programu.

Vysledky testov, zhodnotenie vyhod a nevyhod je popisané v nasledujicej kapitole.
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8 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Po vytvoreni simula¢ného modelu a programu na ovladanie robota, bolo DD
podrobené testovaniu. Testovana bola hlavne réznoroda vyroba, kedy sa nevyrabali
len produkty jedného typu. DD preukazalo funkénost a potvrdilo prinos velkého
mnozstva informacii o vyrobe, moznosti tpravy a optimalizacie vyroby bez zasahu
do realnej bunky. V tejto kapitole si zvyraznené vyhody a nevyhody pouzivania
softvérov ABB RobotStudio a B&R Automation Studio k tvorbe DD.

8.1 Simulac¢ny softvér ABB RobotStudio

8.1.1 Vyhody

Jednoduché programovanie

Najvacsou vyhodou, ktori prinasa softvér RS je jednoduché programovanie robotov
ABB. Je to vyborny nastroj na kontrolu a optimalizaciu programov robota. Nie je
zvykom, zZe softvér urceny na offline programovanie, poskytuje taku siroku skéalu
nastrojov na simulaciu ako ABB RobotStudio. Pridanie 3D modelov do prostredia
stanice umoznuje programatorovi skontrolovat programy v takmer identickom
prostredi do akého bude robot nasadeny. Moznost vyuzit SMC k vytvoreniu
logiky bunky je taktiez velkou vyhodou a priblizuje procesy v simulécii realite.
V neposlednom rade, moznost tvorby vlastnych SMC umoznuje vytvorit zlozité
SMC, ktoré dokazu simulovat zlozitejsie technolégie ako je napriklad kamerovy

systém.

Jednoducha tvorba mechanizmov

Dalsim velkym plusom je sposob akym si tvorené kinematické vizby 3D
modelov. Nastroj na tvorbu mechanizmov prinasa az 4 rézne druhy mechanizmov.
Postup vytvorenia mechanizmu je prehladny, jednoduchy a intuitivny. Pracu
s mechanizmom ulah¢uju SMC, pomocou ktorych je mozné mechanizmy ovladat

pocas simulacie. Dolezité je len vytvorit pozadované pozicie mimo simulaciu.

Signal Analyzer

Pomocou tohto nastroja je mozné sledovat signaly z kontroléru robota a zo Sta-
tion Logic. Signaly st pocas simulacie nahravané. Zaznam signalov umoznuje
jednoducho dohladat chyby vzniknuté pri simulécii a urychlit tak optimalizaciu
vyroby. Na dalfom obrdzku st zndzornené signily z jednotlivych kibov robota.

Signaly boli zachytené pocas 8 minitovej ¢innosti robota vo vyrobnej bunke.
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Obr. 41: Signaly z jednotlivich kibov robota v nastroji Signal Analyzer

8.1.2 Nevyhody

Importovanie 3D modelov

Jednou z hlavnych nevyhod, ktoré ovplyvnili ¢as potrebny na tvorbu DD,
bola absencia step konvertoru v zakladnej licencii. Step konvertor je vyuzivany
pri importe modelov z CAD softvérov a umoznuje import .step stuborov. Pri
importe 3D modelov v tomto formate ostane zachovand vécsina struktury, ktora
bola vytvorend v CAD softvéry. Struktirou sa v tomto pripade mysli strom zostavy
s jednotlivymi podzostavami a komponentmi. Pri absencii step konvertoru, boli
modely importované vo formate .sat. Modely po importe stratili povodnu struktiru
a model bol pridany do RS len ako part pozostavajuci z velkého mnozstva body.
Nasledovalo tak rozclenenie na skupiny. Rozc¢lenenie bolo dolezité hlavne v pripade,
ze model mal obsahovat kinematické vézby. V tvorbe mechanizmu bolo totizto nutné

definovat pohyblivé a nepohyblivé ¢asti modelu.

Praca s pohyblivymi objektmi pocas simulacie

Vo vseobecnosti vlastnosti objektov v RS mo6zu byt z hladiska kinematiky nastavené
ako neaktivne, fixné, kinematické a dynamické. Prave moznost nastavenia vlastnosti
modelu ako kinematické bola vyuzitd pri pohybe polotovarov na dopravniku.
Problémom bolo, Ze po zastaveni dopravniku a odobrati polotovaru pomocou
grippru, musel byt polotovar pri vlozeni do zverdku neaktivny. Ak by ostal
kinematicky, museli by byt vsetky objekty v bunke upravované a ich vlastnosti
by museli korespondovat s redalnym svetom. Implementacia tychto nastaveni by
bola ¢asovo narocna a negarantovala by tspesny vysledok. Preto su vztahy medzi
materialmi v simulécii ignorované. Z tohto dévodu bolo dosiahnuté, Ze kinematické

vlastnosti polotovarov a produktov sa pocas simulacie menili.
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SMC OPC UA klient

Vdaka tomuto SMC je mozné vyuzivat komunikaciu medzi RS a AS pomocou
komunika¢ného protokolu OPC UA. SMC vSak prindsa aj obmedzenie spojené
s prenosom premennych datového typu string. Premenné tohto typu by mali
obsahovat nazov programu, ktory ma CNC vykonat. V tomto pripade bola vykonana
zmena, kedy boli nazvy programov nahradené ¢iselnjm oznac¢enim. Ciselné oznacenie

bolo odosielané do RS ako premennd typu int.

8.2 Riadiaci softvér B&R Automation Studio

8.2.1 Vyhody
ROBOTemplate

Moznost vyuzitia kniznice ROBOTemplate prinasa zrychlenie ovladania robota
z prostredia PLC. Tato kniznica umoznuje ovladat az styri robotické ramena v jeden
moment. Moznosti, ktoré kniznica prindsa, zjednodusuji programovanie robota.
V praci bola vyuzita funkcionalita navigovat robota do bodu, ktory bol relativne
(voci nastroju) vzdialeny od fixne nauceného bodu. To prinieslo vysoku flexibilitu
a odstranilo potrebu, aby vsetky body v ktorych robot pracuje, boli naucené
pred spustenim simulacie. Robot tak moze vyuzit informéciu o velkosti polotovaru
a vlozit polotovar spravne do zveraku, pricom robot pozna len stredovi poziciu

zveraku.

Vizualizacia

Dalsou vyhodou softvéru AS, je tvorba uzivatelského vizualizaéného rozhrania.
Pomocou technoldgie mapp View je mozné jednoducho a intuitivne tvorit flexibilné
HMI. Predpripravené nastroje, ktoré tato technolégia pontka, opét Setria cas
a ulahcujia tvorbu HMI. KedZe sa vizualizacia zobrazuje vo webovom prehliadaci,
nie je nutné pouzivat dalsi softvér k zobrazeniu. Vizualizacia je dostupna z kazdého

zariadenia, v ktorom je mozné vyuzivat webovy prehliadac.

mappTechnology

Okrem mapp View poskytuje rodina softvérov mapp Technology aj dalsSie technologie.
Jednou z nich je napriklad mappMotion. Tato technoldgia zjednodusuje pracu
s pohybom externych osi (mappAwis), s pohybom osi v CNC (mappCNC),
s ovladanim robotickych ramien (mappRobotics) a s vyvojom aplikicii pre systém
ACOPOStrack pomocou (mappTrack). V pripade, ze by DD bolo v budicnosti
aplikované na realnu bunku, prave pomocou mappAxis by bol ovladany
napriklad zverak v  CNC. Technoldgiu mappRobotics v praci nahradza platforma
ROBOTemplate.
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8.2.2 Nevyhody

Simulacia vstupov a vystupov

Jednou z hlavnych a pre funkénost pravdepodobne jedinych nevyhod je simulacia
vstupov a vystupov. Konkrétne simulacia vstupnych a vystupnych kariet, ktoré
siu pridané do HW konfigurdcie projektu. Ak st karty pouzivané v realnej
vyrobe, je nutné namapovat premenné na vstupy a vystupy kariet. Do tychto
premennych budi zapisované signaly prichadzajice na vstupné a vystupné karty.
Pri spusteni simulacného PLC pomocou ARSim, si pouzivané rovnaké tasky
s rovnakymi premennymi. Premenné, s vzdy prepisované hodnotami, ktoré
prichddzaji na vstupné a vystupné karty. Tymito hodnotami st len 0, pretoze
pri simulacii nie st pouzivané realne vstupy a vystupy z redlnych zariadeni. Tym
padom nie je mozné vyuzivat rovnaké premenné v simulacii ako pri chode redlnej
bunky.

V AS je obsiahnutd akéasi forma simulédcie vstupnych a vystupnych kariet
pomocou nastroja SimulationDevice. Tento nastroj vSak umoznuje simulovat len
premenné, ktoré nie st namapované na realnych kartach. Tento problém je mozné
vyriesit vytvorenim proxy struktir, ktoré budd obsahovat vzdy dve premenné
pre jeden vstup alebo vystup. Jedna premennda sa bude tykat realnych zariadeni
a bude namapovand na vstupné alebo vystupné karty a druhd bude pouzivana
pre simulac¢ny softvér. Proxy struktira bude rozhodovat, z ktorej premennej bude
informéacia prijatd a zapisand do premennych pouzivanych v taskoch. Tymto sa
dosiahne, ze v taskoch budu vzdy figurovat rovnaké premenné, nezavisle na pouzivani
simulacie alebo realnej bunky. Rozhodovanie bude prebiehat v samostatnom tasku,
kde rozhodujicou podmienkou bude ¢i je v projekte zapnuta simuldcia. V praci
je vytvorenda prazdna struktira s nazvom [OHandling, ktora by v pripade potreby
sluzila ako proxy struktura pre vstupy a vystupy. Ovladana by bola z tasku, ktory

ma rovnaky nazov.

Presun projektov medzi verziami AS

Jedna z nevyhod, ktord priamo neovplyviuje chod bunky je presun projektov
zo starsich verzii AS do novsich. Samotny presun nie je vyslovene nutny,
ale pri dlhodobych projektoch to moéze byt problém. Dovod preco by mohol
byt projekt presunuty do novsej verzie je niekolko. Modze to byt napriklad
kvoli vytvoreniu novych technolodgii, ktoré nefunguju vo vsetkych verzidch alebo

vylepSeniu uz existujucich nastrojov, ktoré by mohli ulah¢it ovladanie.
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8.3 MozZnosti budiiceho rozvoja

Rozvoj v ramci DD vyrobnej bunky sa urc¢ite poniika v smere vytvorenia vlastnych
SMC. Najvacsi prinos by mal novy SMC pre komunikaciu cez OPC UA. Hlavnym
dévodom nahradenia aktudlneho SMC je uz spominané obmedzenie pri prenose
datového typu string. Odstranenie tohto obmedzenia by este viac priblizilo DD
vyrobnej bunky k realite.

Dalsim doplnkom by urdite bolo vyuzitie databazy. Zapojenie databazy
s jednotlivymi objednavkami a s ukladanim uz vytvorenych objednévok by prinieslo
vacsi prehlad vo vyrobnej bunke.

Vhodné by bolo zamerat sa na flexibilnejsiu vyrobu v DD. Momentalne
DD zvlada vyrobu len naucenych modelov. Najvacsou prekazkou je v tomto smere
simulacia CNC. V najidedlnejsom pripade, by malo byt CNC v bunke zasttipené
samostatnym DD. V tomto pripade sa jedna len o black box, kedy je nutné definovat,
aké produkty bude CNC vytvarat. Ak by bolo do DD vyrobnej bunky pridané DD
samotného CNC, flexibilita vyroby by okamzite stupla.

Urcite je nutné uvazovat aj nad inymi softvérmi ako len ABB RobotStudio
a B&R Automation Studio. Existuje niekolko aplikécii flexibilnych DD s vyuzitim
softvérov od spolocnosti Siemens. Nutné je vyzdvihnuf jeden konkrétny SW
s nazvom SIMIT Simulation. Tento softvér zvlada simulaciu vstupnych a vystupnych
kariet. Nutna je len konfiguracia simula¢nych premennych a po konfiguracii je mozné
bez tvorby pomocnych struktir a taskov vyuzivat rovnaké premenné pri préci
s realnymi zariadeniami ako pri praci v simulaé¢nym prostredim. Préve toto bol

najvacsi problém pri tvorbe programu na ovladanie DD v kontexte tejto prace.

8.4 Zhrnutie

Vyuzitie dvojice softvérov ABB RobotStudio a B&R Automation Studio sa ukazalo
ako dostacujice pre tvorbu DD. V koneénom dosledku, tcelom tychto SW nie
je tvorba DD. Fakt, Ze oba tieto SW maji nedostatky v tvorbe flexibilnych DD
a niektoré funkcie DD neboli naplno dosiahnuté, nijako neovplyvinuje moznost
tvorby DD pomocou tychto SW. Prave naopak, je nutné vyzdvihnit vysokud troven
simula¢nych néastrojov ktorymi tieto SW disponuji. Prave spojenie tychto dvoch
spolo¢nosti moéze v budicnosti priniest nové nastroje a technolégie pri tvorbe

simula¢nych modelov a digitalnych dvojciat.
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9 ZAVER

V ramci diplomovej prace bolo vytvorené digitalne dvojca fiktivnej vyrobnej bunky.
Skimané boli hlavne moznosti a obmedzenia softvérov ABB RobotStudio a B&R
Automation Studio, ktoré boli zvolené k tvorbe digitalneho dvojcata.

Prvym krokom pri tvorbe digitdlneho dvojcata bola priprava simula¢ného
prostredia. Priprava prostredia zahifnala hlavne import 3D objektov vyrobnej
bunky, ktoré boli vytvorené a zjednodusené pomocou softvéru Autodesk Inventor
2023. Po implementéacii modelov boli v simula¢nom softvéri vytvorené kinematické
vizby komponentov, s ktorymi bolo po¢as simuldcie nutné pohybovat. Dalsim
krokom bolo pridanie ABB robota z kniznice simulacného prostredia a napojenie
grippru na robota. Po rozmiestneni naimportovanych 3D modelov bolo nutné
vytvorit logiku bunky, ktord bude ovladat procesy pocas simulacie. Logika
bunky bola vytvorena v zalozke Station Logic pomocou smart komponentov.
Najdolezitejsim smart komponentom bol OPC UA klient, ktory zabezpecoval
komunikaciu medzi simulaé¢nym prostredim a riadiacim softvérom. Po vytvoreni
logiky bunky nasledovalo programovanie robota, kedy boli jednotlivé ¢innosti robota
roz¢lenené do samostatnych modulov. V moduloch boli definované procedury, ktoré
obsahovali konkrétne prikazy pre robota. Po naprogramovani robota bolo simula¢né
prostredie pripravené na prijimanie prikazov z riadiaceho systému. V prilohe C je
zobrazend struktira logiky bunky vytvorena pomocou SMC. Jednotlivé projekty
v RS a AS st obsiahnuté v elektronickych prilohach.

Dalej bol vytvoreny projekt v softvéri B&R Automation Studio, pomocou
ktorého bolo digitalne dvojca vyrobnej bunky ovladané. Pri tvorbe tohto projektu
bolo dbané na fakt, ze sa mdze jednat o realnu vyrobni bunku, ktord moze byt
v budtcnosti zapojend do vyroby. Toto bol hlavny dévod, preco bola v projekte
vytvorend rozsiahla HW konfiguracia. Okrem priemyselného PC, ktoré by samotné
bolo v kontexte prace dostacujice, HW konfiguracia obsahuje aj safety vstupy
a vystupy, digitalne a analdgové vstupy a vystupy, servo drive, frekvencéné menice
a panel k ovladaniu grafického rozhrania. Po vytvoreni HW konfiguracie nasledovala
definicia datovych struktir a premennych. Tie boli nasledne pouzité v taskoch,
ktoré ovladali jednotlivé stanovistia vyrobnej bunky. K programovaniu bol zvoleny
jazyk ANSI C. Tasky medzi sebou komunikovali a v kazdom tasku bol vytvoreny
stavovy automat. Vyuzita bola taktiez platforma ROBOTemplate, ktora vo velkej
miere zjednodusila a zrychlila ovladanie robota z prostredia PLC. Poslednym
krokom pri tvorbe riadiaceho systému bol navrh a implementacia uzivatelského
vizualizacného rozhrania. To bolo vytvorené pomocou technoldgie mapp View.
Snimky z prostredia Automation Studio a z vizualizacie sa nachadzaju v prilohe
A a v prilohe B.
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Pri tvorbe modelu digitalneho dvojcata sa vyskytlo niekolko komplikacii.
Na strane RobotStudia islo o naro¢nu pracu s objektmi, ktoré mali pocas simulacie
nastavené vlastnosti ako kinematické. To znamend, Ze ich fyzikdlne vlastnosti
neboli pocas simuldcie ignorované a reagovali na kolizie s inymi modelmi. Mensou
komplikaciou bolo taktiez, ze pomocou smart komponentu OPC UA klient nebolo
mozné posielat datovy typ string. Na strane Automation Studia bola najvacsim
obmedzenim absencia simuldcie vstupnych a vystupnych kariet. Ta by sa prejavila
v pripade implementacie DD na redlnu vyrobni bunku. Napriek tymto vyzvam
bolo vytvorené plne funkéné digitdlne dvojca vyrobnej bunky. Prave implementacia
digitalneho dvojcata na realnu bunku sa ukazuje ako moznost dalsieho rozvoja

diplomovej prace.
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digitalne dvojca
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RobotStudio

smart components

TestBed

Totally Integrated Automation
virtudlna realita

eXtensible Markup Language

81






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2023

7ZOZNAM OBRAZKOV

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34

Névrh Priemyslu 4.0 2] ...............

Digitdlna tranformécia s vyuzitim IOT [5]

Moznosti vymeny dat jednotlivych komunikacénych protokolov [7] ...
Vyuzitie protokolu OPC UA v priemysle [9] ......................
Spojenie komunikaénych protokolov OPC UA a ProfiNet [12] .. ... ..

Fungovanie digitdlneho dvojcata [16] . ...
Kategorie digitalneho dvojcata [17]... ...
Urovne digitélnej reprezentécie [13] .. ...
Digitdlna tovarern BMW [21] ...........
Digitélne dvojca mesta [22] ............
Adaptivna veternd farma [23] ..........
TestBed Intemac .....................
Nahlad RICAIP TestBedu [26] .........
Néhlad TestBedu CIIRC CVUT [27] . ...
TestBed 4.0 [28] ............ ... ... ...

Schéma komunikécie ..................

Priklad stavového automatu pre prihldsenie [34] ..................

Hlavny panel v softvéri ABB RobotStudio

Schéma rozmiestnenia jednotlivych stanovist .....................

3D model grippru, zverdka a CNC ......

Nahlad vyrobnej bunky v softvéri ABB RobotStudio ..............

Sprievodca tvorbou mechanizmu . ... ....
Prvy a druhy krok pri tvorbe mechanizmu
Robot ABB IRB4600_45 205 s gripprom

Schunk EGI 080-PN .....

SMC cdiarového senzoru a polohovaca mechanizmov................

Rozhranie OPC UA SMC..............
Vytvorené SMC a ich prepojenie........
Schéma logiky vyrobnej bunky .........

Struktira tasku robota v DD vyrobnej bunky ....................

Schéma 6 procedur, ktoré robot vykonava

Nahlad HW konfiguracie v AS..........

Datova struktura kamerového systému. . .

Prehlad globéalnych premennych a ich datovych typov .............

Naznacenie toku produktov a poziadaviek

17
19
19
20
21

24
25
26
28
29
29
30
31
32
32

36
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
52

26
o7
o8
99

83



JANUS, Peter. Digitdlni dvojée vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

84

35
36
37
38
39
40

41

Uprava kolobehu pri pridani nového stanovista ................... 60
Priklad zapisovania a ¢itania procedr............ ... ... ... .. 61
Priklad zapisovania a ¢itania procedir.......... ... .. ... ... ... ... 62
Prepojenie viacerych HMI pomocou mappView [39] ............... 63
RozloZenie stranok vo vizualizacii . ........ .. ... ... ... . . .. 64
Hlavnd stranka vizualizacie ............ ... .. ... 66
Signaly z jednotlivych kibov robota v néstroji Signal Analyzer . . .. .. 68



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023 m

ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A Datové struktary a logika riadiaceho systému
PRILOHA B Stranky uzivatelského vizualizacného rozhrania
PRILOHA C Struktdra smart komponentov v digitdAlnom dvojéati

vyrobnej bunky

Elektronické prilohy:
Export projektu v softvéry ABB RobotStudio
Export projektu v softvéry B&R Automation Studio

85






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 i

A Datové struktary a logika riadiaceho systému

87



88

JANUS, Peter. Digitalni dvojée vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

CellSettings
P8¢ CellSettings Type
B¢ CellSettingsCell Type
ﬂ&@ CellSettingsRobot Type
% CellSettingsGripper Type
#82 CellSettingsCnc Type
ﬂ‘@ CellSettingsInputConveyor Type

% CellSettingsOutput Conveyor Type

% CellSettings\ise Type
G&@ CellSettingsVision Type

P& CellSettingsMeasuringMachine Type

IOHandling
% I0Handling Type
% |OHandlingSafety Type
% |0HandliginputConveyorType

W 10HandlingOutputConveyor Type
% |OHandlingMeasutingMachine Type

##¢ 10HandingPanelsType
Cell

B¢ CellCtiType

#42 CelCtiCmdType

#&¢ CellCtilnput Type

#482 CellCiOutput Type

#42 CellCiriStatusType
Conveyor's

% InputConveyorCtd Type

m InputConveyorCmd Type

G‘I@ InputConveyorStatus Type

#4¢ OutputConveyorCti Type

42 OutputConveyorCmdType

a‘@ OutputConveyorStatus Type
Vision

B2 VisionCidType

B2 VisionCmdType

P& VisionStatus Type

% VisionProduct Data Type
Gripper

% GripperCti Type

% GripperCmd Type

% GripperStatus Type

Robaot

#42 RobotCtiType

#44 RobotCmdType

% Robot Status Type

#42 RobotCirilnterface Type
RBTemplate

42 RBTemplateAmCirType

#4#2 RBTemplateAmCmd Type

% RBTemplate AmStatus Type
MeasuringMachine

#42 MMachineCti Type

@42 MMachineCmdType

#¢2 MMachineParType

P#¢ MMachineStatus Type
Cnc

#4842 CncCilType

#8 CncCmdType

#42¢ CncStatusType

#8¢ CncParType
Vise

By ViseCiiType

#4 \iseParamType

B2 ViseCmdType

B4 ViseStatusType
Safety

By SafetyCiiType

% Safetylnput Type

B SafetyOutput Type
Controll

¥4 ControllStructure Type
Visualization

% VisuCtrd Type

m VisuButtonsCmd Type

3‘3 VisuStatus Type

% VisuParam Type

W Visulnterface Type

Obr. 1: Stromy datovych struktuir




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&, 2023

gBufferWriteIndex
gRobot Buffer
gArsimlUzed

Main Ctd Structures
gSafetyCd

gCellCid
gRBTemplateCtrd
gRBTemplate ArmCid
gRobotCtrd
gGripperCtd
gMMachineCtrd
gCneCtd
glnputConveyorCid
gOutputConveyorCid
gViseCtrd

gVisionCtrl
glOHandling
gCellSettings
gVisulnteface
gVisuCtr

Congtarts

VISION_MAX_PRODUCT_MINUS_ONE

VISION_MAX_PRODUCT
TestingVariables
gRoboTemplate
gStingOpecua

DINT
DINT[O. . 2000]
BOOL

SafetyCid Type
CelCidType
RobotCtdInterface Type
RBTemplate AmCtd Type
RobotCid Type
GripperCt Type
MMachineCtd Type
CnelCtd Type
InputConveyorCid Type
OutputConveyorCtd Type
WiselCtd Type

WisionCtr Type
[OHandling Type
CellSettings Type
Visulnterfface Type
WisuCtr Type

USINT
USINT

RBTemplate RobotCid
STRING[32]

Obr. 2: Globalne premenné s datovymi typmi Struktiar

89



JANUS, Peter. Digitalni dvojce vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

90

WEoOnReB o wa R
Ohject Mame Description
=1 ';Eﬂ JPJANDipimDD_vd12 |
StateMachine Steps typ
. ﬁ Global typ Global data types
' Global var Global variables
G- [ Libraries Global libraries
¢ [] Documentation
B 'ﬂ mappiew
- [[7 Layouts Layouts
- [ Widgets Widgets
- [] Resources Resources
b g Visualization
= ﬁ Fages Pages
E} 'ﬁ] AreaContents AreaCortents
= CortentHeaderc..
CortentInfo content
CortentMavigatio...
E} E| MainPage
e MainPage page Page description
CortertMainPage. ..
E VisionPage
[ CncPage
[E=| RobotPage
- [#m] MMachinePage
E ConveyorPage
B @ Variables Variables
[ ﬁ Expressions Expressions
Eb- § Layouts Layouts
@ Landscape16_9layout
ﬁ Dialogs Dialogs
G- (] Resources Resources
G- ] Visualization
G [ CellCtd
G- (] RobotCtd
G- (0] GripperCtd
G [ CncCtd
[~ E:] InputConveyorCid
G- (0] OutputConveyorCtd
e [ ViseCtd
G- (2] VisionCtr
G- (] MMachineCtd
e [ Safety
G- (] 10Handing
_’llugical‘u’iew ‘Conﬁguratiun\.-fiew 'Physical"ufiew

Obr. 3: Logical View - Vizualizacia



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&, 2023

PEIOERREEBLSE NI %
Ohject Mame Description
‘= o) [PJANDipimDD_v412 |
L‘B State MachineSteps typ
- #% Global typ Global data types
- | Global.var Global variables
- [ Libraries Global libraries
b [ Documentation
- Q mappView
- &) Visualization
B Gy VisuCtd
- 15 CellCtd
F gy CellCtd
Bt ) RobotCtd
- i FobotCtd
- gy RBTemplateAmCir
GripperCid
GripperCird

{1}
sl

=)

CncCtr
nputCunve:mrEtrl
InputConveyorCtd
putConveyorCir
OutputConveyorCid
geCtd
ViseCtd

‘-'“'ii Eﬁ_iﬂgiﬂ

. iﬂ

it
e
=
-]
[=]
3
F D E
a

VisionCirl
achineCird
MMachineCid

& % ii

£
&

G

=3
2 &
o

&l IOHanding

Lji Logical View ‘Cnnfiguratinn View | *Physical View

Obr. 4: Logical View - Tasky jednotlivych stanovist, robota a vizualizacie




JANUS, Peter. Digitalni dvojce vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

92

Configuration View

& & = O
Corfiguration Batch Description
. |4 [DigDvojce [Active] 1.1
Hardware hw Hardware configuration

cﬁ Hardware hwl
Eh- ) 5PCI00_T517_04
H =

g loMap.iom

. Q} PwMap wvm

. ﬁ Connectivity

E} @ OpclA

E OpcllaMap.uad

F- % OpcllaFx

- fp] TextSystem

Unit System

AccessAndSecurity

mappControl

mappMotion

mappServices

- [A mappSafety

. 'ﬂ mappView

i} L:' Visualizat vis

- L:' Config mappviewcfg

. &y OpclaServer uaserver
CortentMainPage eventhinding
- @ ContertMainPage binding

- [-;’.,-'-? ContentMavigation.eventhinding
- [-;’.,-'-? CortentHeader eventhinding

- ¥ ContertHeader binding

- @ ContentInfo binding

- ¥ RobotPageContent hinding

- @ VisionPageContent binding

- @ ConveyorsPageContent binding
- ¥ CncPageContent binding

- MMachine PageContent hinding
mappision

mappCockpit

o

E008E

DE®
=

i
i
i
F

[+ [®] Hardware jpg

O
[}
|
=

Hardware topology

Software configuration
Permanent variables
140 mapping

Yariable mapping

ﬂ;Lugical View I*Cunfiguratinn View ‘ ’Physical View

Obr. 5: Configuration View - konfiguracia vizualizacie




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&, 2023

Physical View 0 X

PEHEL AW

Description
""".""|5P[:511]_5x1]2-ﬂ1] | APCS10 System 2C5 151 1LS
..... < COM1 Communication Port
..... & ETH1—»GPOS Ethemet
..... &, ETH2 Ethemet
..... & ETHintemal Ethemet
..... o2 [USBT1—=GPOS Universal Serial Bus
..... o2 [JSB2 —= GPOS Universal Serial Bus
..... w2 |ISB3 Universal Serial Bus
..... w2 |ISB4 Universal Serial Bus
..... e |JSER —= GPOS niversal Serial Bus
----- F 5PC300_T517_04 CPUGQMI70i7-6820EQ 4C 2 8GHz 8
[ BACS01.BXD2-01 APCS10 Bus 1PCI 1PCle x4 151
----- Manitor/Panel
= 'EF SACS0T.IPLK-DOD APCS10 IF POWERLINK SRAM
= :&': PLKE POWERLIMK
= ‘L’ BEIZXZHWDSDx0e-1  ACOPOS P3 servo drive, 3x 200-480
----- % BESMC5H5315 ACOPOS P3 SafeMOTION module
..... h_
..... h_
[=}-- . }(IZTJEEE'I %20 Bus Base for bus contraller or hul
----- l X20BC1083 ¥20 Bus Controller POWERLINK, 2«
----- 3:. X20PS55400 24 VDC power supply module for BC,
= }' X20IF10E3_1 ¥20 Intefface PROFINET RT Slave (
b _n Profinet (DTM)
B ¥ X2X #2% Link Interface

> ----- :ﬁl- X205L%410 20 5afelOGIC Compact, dxl, 24V, 2

> ----- EP X20504110 20 Safe Digital Out, 420, 24V, 05/

b o #20504110a %20 Safe Digital Out, 4¢0, 24V, 0.5 ¢

> ----- 1 K20D0OF322 20 16« dig. Output 24 VDC 7 D5 A

> ----- 1,, ¥20DIF3T 16 Digital Inputs 24 VDC, Sink

e AL X20AI4522 ¥20 Analog 4!, +~10V/0. 20 mA, 12
----- ‘,L’ B166_InputConveyor ACOPOSinverter PBE-F, 1 axis, PLK,
----- ‘,L’ 8166_OutputConveyar  ACOPOSinverter P66-F, 1 axis, PLK,
Bt F BACS01.LSD3-00 APCH10 Link SDL3 Tx

= E! Display

- [ 5AP5230.2151-000 APRZIDTFTCFHD 215nTEP
BOLSD3I 00100 APS31000/5000 Link SOL3 Recei
BACCKPO1.2151-... HMIKPUD1 ES KS 2PB TS USE (21!

&Lngical View | ‘ Configuration View l’ Physical View

Obr. 6: Physical View - HW konfiguracia






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 i

B Stranky uzivatelského vizualizacného rozhrania

95



JANUS, Peter. Digitalni dvojce vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

96

e g Vyrobni bunka v kontextu

FRGMETRNG BRI Lo prljlmyslu 4.[]

5 Thursda
19:31 ssm02

Visloni CHC Mieas Lrn s e hie Conviyors

Obr. 1: Hlavna stranka vizualizacie pred zapnutim RobotStudia

: Vyrobni burika v kontextu

prumyslu 4.0
. 7Y Thursda
19:30 s2emes

Wislon = M5 uknghdac hine Convipors

=110

Obr. 2: Hlavna stranka vizualizacie po zapnuti RobotStudia



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&, 2023

HANICAL
:

Robol Staluses

ED

RelTool Cords
o

']

Gripper Statuses
116

Camera Slaluses
o

]

Piece Cords

0

0

Vyrobni bunka v kontextu
prumyslu 4.0

19:36 Shsmusy
Vislon

CHC

rin GRS C hi:

Obr. 3: Stranka robota a grippru

Vyrobni bunka v kontextu
prumyslu 4.0
19:36 Ineey

SZ52023

CHC MeasuringMachine Conveyors

Obr. 4: Informécie o kamerovom systéme

97



JANUS, Peter. Digitlni dvojée vyrobni buriky v kontextu Primyslu 4.0

Vyrobni bunka v kontextu
; [ERETET

pramysiu 4.0
. 7Y Thursda
19:37 szso02s

Visloni 1 Conviyors

CHNC Slaluses

0

Vise Statuses

Obr. 5: Informécie o CNC a zveraku

Vyrobni bunka v kontextu
prumysiu 4.0
19:37 Dty

Wislan CHE Conveyors
Measuring Machine Staluses

]

1

MM Table Statuses

Obr. 6: Stranka meracieho zariadenia

98



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&, 2023 m

-« g VYrobni bunka v kontextu
: CEERETT

prumyslu 4.0
19:38 Pnis
Robol Wislohn CHC Wi 5 Liring i
Input Conveyor Statuses

]

Output Conveyor Statuses

]

Obr. 7: Informécie o vstupnom a vystupnom dopravniku

99






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 ai

C Struktira smart komponentov v digitidlnom
dvojcati vyrobnej bunky

Tato priloha zobrazuje prepojenie Smart Components (dalej tiez SMC) v Station

Logic. V hornej ¢asti obrazku sa nachadza najvyssia vrstva struktiry, ktora zobrazuje
SMC jednotlivych stanovist a ich OPC UA Kklienty. V strede je struktira SMC
konkrétneho stanovista a v dolnej casti obrazku je konkrétny SMC, ktory bolo
nutné parametrizovat. V praci sa nachadza zhruba 180 SMC, ktoré bolo nutné

parametrizovat.
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