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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou problematiky systémového névrhu a integrace
automatizované dopravy v digitalni vyrobé konceptu Industry 4.0. Teoretickd cast je
vénovana principim a standardim Primyslu 4.0. Déle se také vénuje vybéru AMR
autonomniho mobilniho robotu pro meziopera¢ni dopravu a softwarli pro demonstraci
dosazenych vysledkli. Vcetné¢ diikladného popisu jednotlivych komponent. AMR
Robotino, ktery byl vybran, byl vyuzit pro ucely autonomni mobilni dopravy v ramci
kyber-fyzikalniho systému. Nejprve byla navrZena a sestavena vyrobni linka, na které
byla provedena vyroba dle vyrobniho planu. Nasledné byla tato linka ptestavéna pro ucely
demonstrace dopravy materidlu mezi jednotlivymi moduly a jejich piisluSnymi
aplikacemi pomoci AMR.

ABSTRACT

This master thesis deals with the analysis of the system design and integration of
automated transport in digital manufacturing of the Industry 4.0 concept. The theoretical
part is devoted to the principles and standards of Industry 4.0. It also discusses the
selection of an AMR autonomous mobile robot for inter-operational transport and the
software to demonstrate the results obtained. Including a thorough description of the
individual components. The AMR Robotino that was selected was used for the purpose
of autonomous mobile transport within a cyber-physical system. Firstly, a production line
was designed and assembled and the production was carried out according to the
production plan. Subsequently, this line was rebuilt for the purpose of demonstrating
material transport between the modules and their respective applications using AMR.

KLICOVA SLOVA

Primysl 4.0, RAMI 4.0, Mobilni autonomni robot, Robotino, CP-Factory,
Kyber-fyzikalni systémy
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1 UVOD

Primysl 4.0 (Industry 4.0 eng.) je dnes velmi ¢asto popularni i nepopularni pojem, zalezi,
z jakého uhlu pohledu se na to podavame. Nékteii se t€8i, Ze uz nebudou muset pracovat
a jini se dési, Ze pfijdou o praci a nahradi je stroje a roboty. Je to cesta k tovarnam
budoucnosti, kterd se nezadrziteln¢ blizi. Primysl 4.0 je nasi soucasti, at’ chceme nebo
nechceme. Miizeme o tom vést spory, miizeme s tim nesouhlasit, ale to je tak vSechno,
co se proti tomu da délat. (Jara Cimrman)

Malo kdo ale vi, co si pod timto ozna¢enim 14.0 ma piedstavit. A prave to by tato
prace svym ¢tenaiim rada ukazala. Cesta k Primyslu 4.0 je dnes velmi popularni, mnoho
firem se chlubi tim, Ze jejich tovarna je Industry 4.0, ale po prostudovani této prace budete
veédét, Ze takova firma jesté neexistuje. A pokud to nékdo tvrdi, tak vlastné neporozumél
tomu co Industry 4.0 vlastné je. Dnes je to pouze velmi popularni marketingovy tah.
Existuji samoziejme firmy, které se tomu snazi pfibliZit a jsou na velmi dobré cest¢, ale
jesté ani zdaleka nejsou v cili. Nemohou za to ani tak ony, ale celkové mysleni pfednich
vyrobcu stroju a zafizeni, kteti se standardid 14.0 nedrzi. Tim padem ani nedava smysl,
i pokud bychom technologie konceptu 14.0 méli, je pouzit.

Zakladni myslenka 14.0 je standardizace. Pokud se nevydame cestou
standardizace, nebude tato myslenka nikdy fungovat a nikdy nenaplni sva ocekavani.
Jednou z hlavni vyhod standardizace je technologie ,,Plug-and-Produce®. MliZzeme si to
predstavit na jiz zab&éhlém standardu v IT a to konektoru USB. Dnes je pro nas takika
nepiedstavitelné, ze bychom ptipojili pfes USB naptiklad klavesnici, mys, flash pamét
a ono by se nic nestalo, zafizeni by nefungovalo. Nepfipojilo by se tak, jak to zndme dnes
diky technologie ,,Plug-and-Play®, kdy operacni systém rozpozna zafizeni, provede
konfiguraci, nainstaluje ovladace, automaticky nastavi 1O adresy sdilené paméti atd. Ano,
ani toto diive nebylo standardem. Diive naptiklad u PC od IBM musel byt hardware
nejdiive ruén¢€ nastaven tak, aby nastaveni nezasahovalo do jinych jiz pfipojenych
zafizeni pomoci jumperu, az poté mohlo byt pfipojeno do sbérnice PC. Nasledovalo
zapsani nastaveni do konfigurace softwaru. Pokud se nastaveni neshodovala, zatizeni
nefungovalo. Diky technologii ,,Plug-and-Play jsme se téchto nepiijemnosti jiz zbavili,
ato diky standardizaci. Pokud toto feSeni pieneseme na priimyslové procesy, stroje
a zatizeni, udélame obrovsky krok kuptedu. Bude pro nés zcela neptedstavitelné, ze to
diive bylo jinak.

Cesta k ,,Plug-and-Produce® neni jednoduchd, ale nutna. Je potieba, aby se firmy
zacaly tidit standardy 14.0 a dodévali zatizeni s takzvanymi ,,Digital Twin* digitalnimi
dvojcaty, nebo-li komponentami, obalkami Assety piesné jsou tato dvojcata oznacovana
jako Asset Administation Shell. Pokud toto budou vyrobci dodrzovat, pfijde vam novy
stroj, vy jej pripojite k ethernetu, stroj si stdhne ,,Digitalni dvojc¢e™ do vaseho vyrobniho
informacniho systému skrytého pod zkratkou MES ,,Manufacturing Execution Systém*
a miiZete zacit vyrabeét.
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Diky tomuto Asset Administratino Shellu, ktery ponese informace o stroji, jako
jsou napftiklad jeho aktualni stav, rychlost obrabéni, cena vyroby na stroji, ptesnost stroje,
opotiebeni nastrojl, typy nastroju atd. bude mozné, aby si vyrobek sam, a to je dilezité,
vybiral béhem vyroby automaticky cestu zaméfenou napiiklad na ptesnost vyroby,
rychlost, ekonomické aspekty atd. Toto je cesta k dalsimu bodu standardi 14.0,
atoje decentralizovana vyroba. Kdy neni vyroba fizena néjakym centralnim bodem
Mastrem, ale samotnymi vyrobky. Muzeme se pro piedstavu opét uvést piiklad.
Predstavme si tii 3D tiskarny naptiklad od firmy Prisa, tyto tiskdrny maji kazda jiné
parametry. Jedna dokaze tisknout rozmérnéjsi vyrobky. Druhd vytiskne sice mensi
vyrobky, ale zato vyssi rychlosti. Tteti vytiskne také mensi vyrobky, pomaleji, ale zato
s vétsi presnosti. Kazdd tato tiskarna ma své digitalni dvojée AAS tedy Asset
Administration Schell, ktery nese tyto informace. Mame ctyti produkty, které
potfebujeme vytisknout. Jeden z nich je objemny, tudiz jej dokaze vytisknout jen jedna
tiskarna, druhy je malého rozméru a jednouchého tvaru tedy bez pozadavkil na presnost.
Tteti je malého rozméru a pomérné slozity a predpoklada se u n&j vyuziti velmi piesné
tiskarny. Ctvrty je malého rozméru a nikterak slozity. Kazdy tento vyrobek nese své
digitalni dvojce, které nese tyto vypsané informace. Vyrobek si sdm vybere, na kterou
tiskarnu ptjde, zaroven bude dostavat informace o aktualnim stavu tiskarny. Vyrobek dva
a tii je mozné vytisknout na vSech tiskarnach, takze si idealné vyberou tiskarnu, ktera je
pravé volna, je nejblize vyrobku, vyroba bude trvat nejkrat$i moznou dobu nebo tu
tiskarnu, kde bude vyroba nejlevnéjsi. Zalezi, jaké priority si nastavime. Samoziejmé
tento ptiklad je velmi zjednoduseny, nebereme v potaz spoustu dal$ich informaci, které
by v AAS jisté byly. Jako jsou naptiklad barva, typ, struktura atd.

Jako zpiisob, kterym bychom mezi t€mito 3D tiskdrnami, nebo vyrobnimi linkami
jednotlivé polotovary dopravovaly, se dnes hojné pouzivaji AMR tedy autonomni
mobilni roboty. Pravé ndvrhem dopravy pomoci téchto autonomnich mobilnich robotl se
tato prace bude zabyvat v ramci konceptu 14.0.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou problematiky systémového navrhu
a integrace automatizované dopravy v digitalni vyrobé konceptu Industry 4.0. Teoreticka
¢ast prace je vénovana principim a standardiim Pramyslu 4.0. Ddle se také vénuje
kyber-fyzikdlnim systémi, popisu jednotlivych modulli péasovych dopravnika
arobotickych buné¢k, ale také vybéru AMR autonomniho mobilniho robotu pro
mezioperacni dopravu a softwar pro demonstraci dosazenych vysledk. Vcetné
dikladného popisu jednotlivych komponent AMR Robotino, ktery byl vybran, pro tcely
autonomni mobilni dopravy v rdmci kyber-fyzikdlniho systému. Samotny vybér byl
ovlivnén dostupnosti kyber-fyzikalni tovarny v misté¢ bydlist€¢ na Vysoké Skole
polytechnické v Jihlavé. Pii prvnich testech linky, rozsahlém prozkoumani a pochopeni
komplexniho systému bylo pojato podezieni, Ze testovany hardware ani ptislusny
software nepracuje dle standardd Priimyslu 4.0 a objevila se zde touha to ovéfit. Pokud
se tato skutecnost potvrdi, tak se ji pokusit predélat ¢i upravit k obrazu Primyslu 4.0.
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2 STANDARDY PRO PRUMYSL 4.0

Tato kapitola pojednava o cesté primyslu od prvni primyslové revoluce az po sou¢asnou
vizi Primyslu 4.0. Vénuje se nejen vizim, ale také standardim Primyslu 4.0, referenénim
modelem RAMI 4.0, ktery tuto ideu popisuje a modelu komponenty Primyslu 4.0, ktery
slouzi jako pomucka pro systémové integratory pii vyvoji HW a SW pro Primysl 4.0.

2.1 Cesta k Prumyslu 4.0

Pred kazdou prumyslovou revoluci stdla vyznamna udalost, ktera tuto revoluci
odstartovala. VSechny tyto udalosti byly velmi dulezité na cesté za trovni spole¢nosti
a prumyslu jaky dnes zname.

Prvni primyslova revoluce vypukla v 18. stoleti (1765 - James Watt a jeho prvni
parni stroj), kdy za jejim vznikem staly prvni parni stroje. Béhem 19. stoleti vlivem
takzvané industrializace doslo k vyraznému pfechodu od ru¢ni vyroby v manufakturach
ke strojni vyrobé. To vedlo k velkému vyuzivani novych zdroji energie, jako byla
v tomto obdobi para, ktera vznikala prevazné spalovanim uhli. Tato skute¢nost vedla ke
zmeéné zpusobu dopravy a pienosu informaci. Samoziejmé to mélo také dopady na zmény
spole¢enské, politické a kulturni.

Pocatek druhé prumyslové revoluce se datuje kroku 1870, kdy spolecnost
Cincinnati instalovala ve svém zavod¢ prvni montazni linku. Zavadéni montaznich linek
ve smyslu delby prace bylo nevyhnutelné vzhledem k rostouci vyrobé. Spoustécim
mechanismem této revoluce byla elektrickd energie, kterd byla vyuzivana nejen k pohonu
stroju, automobill, tramvaji, ale také k osvétleni. Velmi se na tomto podileli ptedni
svétovy vynalezci. Pfedné N. Tesla v roce 1888 patentuje asynchronni motor, T. A.
Edison vyviji zarovku v roce 1879, G. Daimler (1883-1886) sestrojil benzinovy motor,
panové N. Tesla a G. Westinghaus (1891) pfichazi s vodni elektrarnou. H. Ford (1896)
postavil prvni automobil, v roce 1898 také prvni automobil v Kopftivnici a 1899 panové
Laurin a Klement piedstavili motocykl.

S pfichodem digitalizace, automatizace a robotizace prichdzi tfeti primyslova
revoluce. Jejiz zacatek se nejcastéji poji s ptichodem prvniho PLC programovatelného
logického automatu, ktery se datuje k roku 1969 (Modicon PLC ,,084). Soucasti této
revoluce jsou kromé masivniho nasazovani roboti, automatickych linek a stroji také,
vyuzivani alternativnich zdroji elektfiny, domy a auto se stdvaji malymi inteligentnimi
elektrarnami, internetové sluzby usnadiiuji vyrobu, dochéazi ke zvySeni komunikace,
sdileni informaci a dat a ptichazi nové vyrobni postupy 3D tisku, reverzni inZenyrstvi
a dalsi.

Zakladni myslenka ¢tvrté primyslové revoluce pfichazi vroce 2011, jejiz
podstata byla ptedstavena vroce 2013 na veletrhu v Hanoveru. Podstatou jsou
Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS), tedy systémy spolupracujicich vypocetnich
prvka, které tidi fyzické subjekty, které by mély sami o sobé fidit tovarny. Tyto

17



VENKRBEC, Lukdas. Navrh automatizované dopravy v robotizovanych vyrobnich systémech...

inteligentni systémy by meéli pievzit cinnosti, jako je vniméani okolnitho déni
s pocitacovym spojenim strojl a dil, které vykonévali doposud lidé. To vede k vyuzivani
kamer, snimact, ¢tecek nejraznéjsich kodu a dalsich zatizeni. [1]

2.2 Primysl 4.0

Termin, ktery se stal v souc¢asné dobé do urcité miry “zaklinadlem®, Primysl 4.0, jeZ je
v dnes$ni dob¢ spojovan s primyslovymi podniky a vznikl v Némecku a zahrnuje v sob&
moderni a pokrokovou automatizaci. Na poc¢atku v roce 2013 stala sdruzeni BITKOM,
VDMA a ZVE]I, ktera uzaviela smlouvu o spolupraci provozovani Platform Industrie 4.0.
Ve stejném roce prestavila spusténi platformy na veletrh v Hanoveru. Platforma Primyslu
4.0, ktera je neustale rozsifovana o dalsi aktéry z firem, odbort, spolki a védy ¢i politiky,
Primyslu 4.0. Hlavnimi tématy, kterymi se platforma zabyva, jsou standardizace a
normy, technologie a vyzkum, zabezpeleni sitovych systému, pravni ramec, prace,
vzdélavani a Skoleni a digitalnimi obchodnimi modely v primyslu 4.0. Vznik této
platformy vedl ke spolupraci vice evropskych zemi, §ifeni konceptu a vzniku dal$ich
iniciativ ve Francii (Alliance Industrie du Futur) a Italii (Piano Industria 4.0). Odbornici
z Platform Industrie 4.0 pfisli s vizi 2030 pro Pramysl 4.0. Primysl 4.0 je vice nez jen
obchodni nebo technologické téma. Zajist'uje nasi konkurenceschopnost prostiednictvim
komplexnich digitadlnich obchodnich modelti ve flexibilnich a globalné propojenych
systémech tvorby hodnot. Vize jsou zaméfeny na zvyseni kvality Zivota prostfednictvim
digitalni transformace. Pro UspéSnou implementaci Industrie 4.0 jsou kli¢ové tii uzce
propojené strategické oblasti Cinnosti: autonomie, interoperabilita a udrzitelnost.
Z0Castnéné strany na platformé Industrie 4.0 se spole¢né zavazuji k témto oblastem
¢innosti jako k hlavnim principlim pro nadchézejici desetileti pocinajiciho rozsifovani
Industrie 4.0 v Némecku, Evropé a celosvétove. [1]

V roce 2015 byla piedstavena vlastni iniciativa v oblasti Primyslu 4.0 i v Ceské
republice, kterd vedla k vytvoteni vlastniho materidlu MPO.

Vlada CR na svém zasedani dne 24. srpna 2016 schvalila Iniciativu Pramysl 4.0,
predlozenou Ministerstvem priimyslu a obchodu, jejimz dlouhodobym cilem je udrzet
a posilit konkurenceschopnost Ceské republiky v dob& nastupu tzv. &tvrté pramyslové
revoluce ve svété. [2]

Iniciativa Priimysl 4.0 reflektuje situaci, kdy primysl a celd ekonomika prochéazeji
z4sadnimi zménami zpusobenymi zavadénim informacnich technologii, kyberneticko-
fyzikalnich systémut a systéml umélé inteligence do vyroby, sluzeb a vSech odvétvi
hospodaistvi.

Tato skute¢nost nardzi na nutnost zatazeni této problematika zejména do ¢eského
odborného Skolstvi.
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2.2.1 Vize Prumyslu 4.0

Zakladni vizi primyslu 4.0 je systém, ktery prostfednictvim snimac¢ii monitoruje prostedi
a provadi vysoce kvalifikovand, ale decentralizovand rozhodnuti sméiujici
k optimalizaci. Pro tento systém se ujal nazev chytra tovarna neboli ,,smart factory*
¢i ,tovarna budoucnosti®. V chytrych tovarnach je vytvatena virtudlni kopie fyzického
svéta. Jako druhou zékladni vizi Primyslu 4.0 miiZzeme oznacdit online propojeni mezi
zdkaznikem a vyrobcem, ale také mezi dodavatelem a vyrobcem. Tedy online propojeni
celého hodnotového tetézce konkrétniho vyrobce. [3][4]

V chytré tovarné by mél sam vyrobek rozhodovat o zplsobu jeho vyroby.
Vyrobek si nese informaci o tom, jak ma byt vyroben. Touto informaci muze byt
napiiklad barva, materiél, cena, rychlost vyroby atd. To zptlisobi decentralni fizeni a tedy
nezévislost primyslové vyroby na centrdlnim systému. Z toho plyne zachovani masové
vyroby, vét§i uspokojeni potiebam zékaznika a nizké ceny. Samotnd vyroba by méla
pruzné reagovat na zménu situace, at’ uz na strané trhu tak na strané dodavatelt. Stejné
tak by méla reagovat na aktudlni stav samotné vyroby, vytiZeni strojd, odstavky strojii
atd. [3][4]

Koncept Priimyslu 4.0 definuje Sest zadkladnich aspekti [3][5]:

Interoperabilita

Virtualizace

Decentralizace

Rozhodovani v realném cCase

AP

Orientace na sluzby
6. Modularita

Interoperabilita

Schopnost chytrych tovaren a lidi vzajemné komunikovat, spolupracovat a dosahovat
vzajemné soucinnosti. Kyberneticko fyzikalni systémy kam patii vyrobni linky, produkty
a skladi$t¢ umoziuji vzajemnou komunikaci mezi chytrymi tovarnami a lidmi. Jako
komunika¢ni rozhrani mezi ¢lovékem a strojem tedy HMI ,,Human machine interface®
lze tadit dostupné systémy jako je Android, Windows, iOS atd. S tim tzce souvisi
standardizace siti a protokold, pravidel pro kybernetickou bezpe¢nost a ochranu dat, jazyk
vcetné znakl, abecedy, gramatiky, sémantiky, syntax atd. [3][4][5]

Virtualizace

Schopnost vytvaret virtualni kopii chytré tovarny, ktera vyuziva dat ziskanych ze snimaci
umisténych na jednotlivych strojich chytré tovarny. Ziskana data se uplatiiuji v redlném
Case. [3][4][5]

Decentralizace

Cesta od automatizani pyramidy systému vyroby k distribuované decentralizované
organizovang siti systému vyroby. Tato sit’ vede k dosazeni vysoké tlexibility a moznosti
spolupréce napti¢ vSemi prvky vyroby. [3][4][5]
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Rozhodovini v realném case
Schopnost shromazd’ovat a analyzovat data a ziskand data bezprosttedné poskytovat.
Bezprosttedné mize znamenat fddoveé v milisekundach. [3][4]

Orientace na sluzby

Minéno jak na sluzby poskytované, tak na sluzby nakupované. Primysl 4.0 by mél
prosttednictvim internetu sluzeb umoznovat nové obchodni modely, ve kterych l1ze sluzby
vyuZivat, vytvaret produkty, které lze v redlném case spravovat a monitorovat a vytvaiet
obchodni modely, ve kterych placena sluzba nahradi vlastnictvi produktu. [3][4]

Modularita
Schopnost chytré tovarny adaptovat se na zménéné pozadavky tim, Ze rozsiti jednotlivé
moduly, nebo je zcela nahradi. [3][4]

2.3 RAMI4.0

Zkratka RAMI 4.0, pod kterou se skryva Reference Architectural Model Industrie 4.0
tedy Referenéni model struktury Priimyslu 4.0 vznikla pod rukami autora ze spole¢ného
sdruzeni némeckych organizaci BITKOM, VDMA a ZVEIL Poprvé byla vefejnosti
predstavena v roce 2015 ve zpraveé Status Report:Reference Architecture Model Industrie
4.0. RAMI 4.0 je trojrozmérny vrstvovy model, ktery spojuje zakladni vlastnosti
konceptu Primyslu 4.0, je vyobrazen na Obr. 1. Model umoziuje rozdéleni jednotlivych
funkci Primyslu 4.0 na mensi a jednodussi, které mohou byt dale rozvijeny. Popis
jednotlivych vrstev: [4] [5] [6]

Vrstvy

Business

Funkéni

Informacnl___

Integracni

Fyzicka

Obr. 1: Model RAMI 4.0 [6]
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Fyzicka vrstva (Asset)
Fyzické podstata komponenty jako naptiklad dokumentace, obvodova schémata, stroj,
atd. Tato ¢ast je spojena s okolim pfes integracni vrstvu napiiklad pomoci QR kodu.

[31[4]

Integracni vrstva

Poskytuje informace o fyzické vrstvé objektli (Assets) ve vhodné formé pro nasledné
zpracovéani. Ridi technicky proces a generuje udalosti na zékladé elementi, jako jsou
snimace, HMI, akéni ¢leny, RFID ctecky, atd. Vyznamné udélosti mohou spoustét eventy
vedouci prostfednictvim komunikacni vrstvy do informacni vrstvy. [4][6]

Komunika¢éni vrstva
Standardizuje komunikaci skrze universalni format dat vzhledem k informacéni vrstve.
Poskytuje také sluzby pro fizeni integracni vrstvy. [4][6]

Informacni vrstva

Zprostiedkovava runtime pro predzpracovani udalosti a uskuteciiuje exekutivu pravidel,
vztahujicich se k udalostem, udrzeni integrity dat, jejich konzistence, ziskavani novych
dat, poskytovani strukturovanych dat a ziskdvani udalosti pro funkéni vrstvu. [3][4]

Funkéni vrstva

Vytvaii platformu pro horizontdlni integraci rliznych funkci a umoziuje formalizovany
popis funkci. Obsahuje prostiedi pro modelovani sluzeb, béh a podporu obchodnich
procesu a obsahuje prostfedi pro technickou funkénost a béh aplikaci, generuje pravidla
a logické rozhodovéani. Vzhledem k nutnosti udrzet integritu dat, je nutné provadét
horizontélni integraci a vzdaleny pfistup v této vrstve. [4][6]

Obchodni vrstva

Zajistuje integritu funkci v hodnotovém toku, umoziuje mapovani obchodnich modelti a
z toho plynouci celkovy proces. Umozniuje modelovani pravidel, které musi systém
respektovat a obsahuje zadkonné a regula¢ni podminky prostiedi. Tato vrstva také tvori
spojeni mezi riznymi obchodnimi procesy. [4][6]

Leva horizontalni osa

Predstavuje hodnotovy tok a zivotni cyklus vyrobku. Osa je rozdélena na dvé tiidy Typ a
Instance. Typ reprezentuje pocatecni ideu kazdého produktu HW/SW nebo stroje.
Obsahuje dokumentaci vyzkumu, pies vyvoj a testovani az po vyrobu prototypu. Poté co
jsou vyrobeny funkéni vzory, které jsou oziveny, otestovany a projdou validaci, zapoc¢ne
sériovd vyroba. Kazdému vyrobku je piidéleno sériové Cislo a stavd se instanci
vyvinutého produktu Typu. Spotiebitel miize poskytnout zpétnou vazbu na korekturu
produktu. Tyto modifikace jsou promitnuty do dokumentace, jako vylepSeni Typu
v ramci Spravy Typu, a nasledné jsou dle vylepseni v dokumentaci Typu vyrabény nové
Instance. Digitalizace hodnotového toku v Gplné digitalizované vyrobé v redlném case
umoziuje propojeni planovani, ndkupu, logistiky tdrzby, planovani atd. coz prestavuje
velky potencidl pro vylepSeni Typu. [4][6]
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Prava horizontilni osa

Popisuje hierarchickou strukturu, kterd reprezentuje rizné funkce v distribuovanych
vyrobnich systémech, které jsou déleny do nékolika ¢asti od Komponenty po Spojeni
s okolim. Spojeni s okolim reprezentuje otevienost smérem k zdkazniklim, dodavateliim
a spolupracujicim firmam. Vertikdla reprezentuje komponentu vyroby, protoze
u Primyslu 4.0 se pocitad se samotnou aktivitou a inteligenci produktu béhem jeho
zivotniho cyklu. Toto Ize povazovat za nejdilezitéjsi ¢ast RAMI 4.0, ze vyrobek sam
nahradi urcité¢ funkce MESu a dalsich tidicich systémi. Kazdy vyrobek v sobé ponese
kompletni informace o sobé. Pii kazdé operaci na ném provedené se tyto informace
aktualizuji az po ukonc¢eni vyrobniho cyklu. Napiiklad pomoci RFID c¢ipu[4][6]

Jeitd ne 14.0 komponenta V&c, napf. priklad 14.0 komponent
‘ I, Stroj* |
Administrativni shell Administrativni shell
o—a—0
(Nezname) el VEc, napf. Véc, napf.
{Anonymni) Stroj* ~ Blok terminalu*
(Jednotlive ——
Zname)
Entity
Administrativni shell Administrativni shell
—&— o
Véc, napr. Véc, napr.
Elektricka osa* Standardni SW*
*Rozhranifformat dat
14.0- kompatibilni ‘ |
(Véc md pfistup na (Nadfizeny systém poskytuje pristup
Administrativni shell ) na Administrativni shell )

Obr. 2: Model komponenty Priimyslu 4.0 [4]

2.4 Model komponenty Primyslu 4.0

Model komponenty Primyslu 4.0 vychazi z modelu RAMI 4.0 a je ur¢en pro vyrobce
a systémové integratory, jako pomoc pii vyvoji HW nebo SW komponenty pro
Primysl 4.0. Model by mél umoznovat lepsi popis vlastnosti kyber-fyzikalnich objektt a
procesy a virtualnimi objekty a procesy. Komponenty Primyslu 4.0 nesou elektronicky
kontejner zabezpecenych dat, kterd jsou k dispozici vSem entitdm vyrobné-obchodniho
fetézce, b&hem celého zZivotniho cyklu takzvany Shell. Model vychazi ze
standardizované, zabezpecené, real-time komunikace vSech komponent produkce. Shell
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dat a cely model komponenty Primyslu 4.0 je vyobrazen na Obr. 2Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.. [4][6]

2.5 ASS — Asset Administration Shell

Aset Administration Shell (AAS), ktery lze oznacit jako digitalni dvojce, tedy digitalni
reprezentaci prumyslové fyzické komponenty, je standardizovana datova obalka
konkrétni komponenty Pramyslu 4.0 a hlavni sloZzkou Priamyslu 4.0. VsSechny
komponenty v Primyslu 4.0 musi mit administrativni shell AS, ktery tvoii rozhrani mezi
virtudlni a fyzickou ¢asti, ale také mezi HW a SW ¢asti ¢i SW a SW ¢asti produkéniho
kyber-fyzikalniho systému. AAS miize byt zaméfené vyhradné na HW aktiva, ale také na
SW aktiva jako je napiiklad MES a ERP. Pro datovou komunikaci mezi AAS lze pouzit
OPC UA. Toto komunika¢ni rozhrani disponuje schématem klient-server. AAS najde své
vyuziti jako prostfedek pro optimalizaci procesu pomoci virtualnich modeld komponent
a také jako nepostradatelny prostiedek decentralizovaného fizeni, s kterym pocita
Primysl 4.0. Je to idealni nastroj pro vizualizaci real-time procesu v podobé 3D modelu
kyber-fyzikalniho systému. [7][8][9]

Struktura takového administrativniho shellu je délena na télo a hlavicku. Zahlavi
pak obsahuje podrobnosti o AAS pro identifikaci a t€lo obsahuje podmodely. Kazdy
z téchto podmodeli obsahuje vlastnosti, data a funkce jednotlivych komponent. Na
zaklade¢ jejichz pak samotny vyrobek zada ostatni komponenty v tomto piipad¢ stroje
o provedeni aplikace dle téchto parametrii. Mezi témito parametry muze byt kapacita,
funkcnost, typ nasazeného materidlu ve stroji, typ nebo dostupnost obrabéciho néstroje

nebo schopnosti vyrobniho stroje, jako jsou ¢as, ptesnost atd. Vyrobek si pak sdm vybira

stroj, na kterém se nechd vyrobit. [7][8][9]

Pomodal 1 - stroj
‘ Wlastnost 1.1

material 111

| Asset ‘ ASSEt | Asset barws 1.12

cenal23
Podrmadel 2 — wyrobni proces
Winstpast 2.1

Eas wiraby 2.1.1

Faay

i

plespest 3 1.3
aktudin by 213

i

OPCUA

-
Podmaodel 1 - wrobek
Wlastivost 1.1

materddl 111
b 1132

Asset | Asset sy

Prdrmsdel 1 — wifobni praces

Viastnodt 2.1
Eas wijroby 2.1.1
piesnost 212
sktudind sexv 213

Eﬁﬁ

i

Obr. 3: Komunikace komponent skrze AAS a jejich detail (Hlavicka, télo): [7][8][9]
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3 KYBER-FYZIKALNI SYSTEM

Kyber-fyzikalni systém je integrovany systém, ktery kombinuje kybernetické

(informacni) a fyzikalni mechanické (realné) prvky (senzory, akéni ¢leny, roboty atd.),

které vzdjemné komunikuji a spolupracuji k dosazeni urcitého cile. Jedna se

o mechanické systémy, které jsou fizené algoritmy a ziskanymi daty. Architekturu

takovéhoto systému lze popsat pomoci péti Grovni, tyto trovné mizeme vidét na Obr. 4

pod oznacenim 5C architektura, nasledovné: [10]

uroven propojeni (Connection eng.) pro ziskavani ptesnych a spolehlivych dat ze
stroji. Data mohou byt ziskdvana piimo méfenim (senzorové sité), nebo
ziskavana z fidicich jednotek ¢i systémi ERP nebo MES.

konverzni troven (Conversion eng.) pro pfevod dat na informace. Probihd zde
analyza Zivotnosti stroji a prognostika.

kyberneticka aroven (Cyber eng.) tvoii centrdlni informacni uzel. Dochazi zde
k porovnavani rozsahlého mnozstvi dat ziskanych od stroji v ramci celého
systému.

urovenn poznani (Cognition eng.) pro prezentaci ziskanych znalosti expertnim
uzivatelim (vzdéalend vizualizace pro operatora). Vzhledem k ziskanym datim,
zde lze rozhodnout, o priorité tkold pro optimalizaci systému.

konfiguraéni turoven (Configuration eng.) predstavuje zpétnou vazbu
kybernetického prostoru do fyzického prostoru. Dochazi zde k samokonfiguraci,
samocinnému pfizpusobeni a samooptimalizaci stoji, které vede k zajisténi
odolnosti.

. ,* autonomni konfigurace k zajisténi odolnosti,
racni v o P L

prizplsobeni zménam a samo-optimalizace vzhledem
k ruseni

* integrovana simulace a syntéza, vzdalena
vizualizace pro lidskou obsluhu, spoluprace
pfi diagnostice a rozhodovani

IV. Uroven
poznani

* obdobny model pro komponenty a celé stroje,
»stroj éasu” pro identifikace zmén a udalosti
v paméti, shlukovani dat kv(li shodédm na poli
ziskavani dat
* smart analyza kondice stroji
a vicerozmérné korelace dat, pfedvidani
degradace entit a jejich vykonu

Il. Konverzni Uroven

* plug & play, bezdratova
komunikace, senzorové sité

1. Uroven propojeni

Obr. 4: 5C architektura [10]

Kyber fyzikalni systém pod ndzvem CP-Factory (Cyber-Physical Factory) je tréninkova
montdzni linka od firmy FESTO, na které lze demonstrovat principy Primyslu 4.0

a provadét vyzkum v této oblasti. Tovarna se sklada ze zakladnich modulti (pasového

dopravniku a pasového dopravniku s vyhybkou), robotickych buné€k, autonomnich
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mobilnich robotli a aplikacnich c¢asti, které jsou umisténa na modulu pasového
dopravniku. Aplika¢ni ¢ast mize provadét napiiklad vrtani, lisovéani, ohfev, dopliovani
materidlu, méfeni atd. Tyto dva systémy nejsou na sobé nijak zavislé a je tedy mozné
aplikaéni ¢ast kdykoliv zménit, presunout nebo odstranit.

Diky vySe uvedenému umisténi komponent je linka velmi modularni. Jejich
spojovani a rozpojovani je rychlé a jednoduché. Jejich ptesouvani umoznuji podvozky
osazené koleCky. Hlavni vyhodou snadného ptepojeni a piestaveni moduld jsou
konektory, které umoznuji pomoci jediného konektoru spojit ¢i rozpojit sousedni moduly
pasovych dopravnikti. Tyto konektory obsahuji silové vodice, pneumatické rozvody,
signalové vodice a ethernet v tomto ptipade v podobé primyslové komunikacni sbérnice
PROFINET. Diky RFID ¢iptim respektive jejich ¢teckdm a kruhovému objezdu v podobé
nekonec¢ného pasu linky nezélezi na umisténi jednotlivych moduld. Nezélezi ani na
rozmisténi aplikacnich ¢asti vzhledem k dodrzeni pracovniho postupu a jejich ndvaznosti.
Je ale dulezité volit uspotadani jednotlivych moduli tak, aby ¢as vyroby byl co mozna
nejrychlejsi vzhledem k dané vyrobni tloze, tak aby trajektorie a prostoje voziku byla co
mozna nejkratsi. [12][11]

3.1 Kyber-fyzikalni tovarna

Linka umisténa na VSPJ v Jihlavé je tvofena &tyfmi ostrovy, které miZzeme pojmenovat
jako montazni linka, ruéni pracovisté, sklad a obrabéci linka. Mezi témito jednotlivymi
ostrovy je material dopravovan autonomnimi mobilnimi roboty Robotino, viz Obr. 5.

Obr. 5: Linka umisténa na VSPJ v Jihlavé a jeji &dsti a) montdzni linka, b) ruéni pracovisté, c)sklad d)obrdbéci linka
a e) Robotino [12]
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Linka je uzplsobena pro vyrobu velmi zjednoduseného modelu mobilniho
telefonu tvoteného tfemi dily piednim a zadnim krytem, také deskou plosnych spojt
(PCB) a dale dvéma véle¢kovymi elektrickymi pojistkami, jednotlivé dily kromé pojistek
jsou vyobrazeny na Obr. 6. Dle zvolené konfigurace linky a vyrobnich operaci je mozné
volit i slozitost vyrobku dle vlastntho uvazeni ¢i pfani zédkaznika napt., od pouhého
obrobeni krytu az po kompletni sloZeni, vyvrtani, pajeni a osazeni desky plosnych spojt
dvémi soucastkami v podob¢ elektrickych pojistek. [12]

a) b) c)
Obr. 6: Zjednoduseny model mobilniho telefonu a) Zadni kryt, b) Predni kryt, c) Deska plosnych spoji [13]
Vyrabéné kusy a materialy jsou mezi jednotlivymi moduly dopravovany pomoci
nosi¢l (carrier) a palet (pallet) na pasovych dopravnicich nebo pomoci boxd na
uzpisobenych pasovych dopravnicich, které slouzi jako vstupy a vystupy modult, nebo
pomoci autonomnich mobilnich roboti Robotino v piipadé dopravy mezi jednotlivymi
ostrovy. Vyse uvedené prvky jsou uvedeny na Obr. 7. Kazdy nosi¢ nebo box obsahuje
RFID ¢ip, ktery nese data pro identifikaci daného prvku a jeho nakladu tedy materialu
ktery nese. Nosic¢ je schopen ptevazet jednu paletu, na kterou lze umistit jeden vyrobek
v podobé piedniho, nebo zadniho krytu po nekone¢ném pésu linky. Box je uzptisoben pro
ptevoz az 10 vyrobki najednou at’ uz jsou to desky plosnych spojii, horni nebo dolni kryty

a to, obrobené ¢i neobrobené, zkompletované ¢i nezkompletované. [12]
a) b)

Obr. 7: Doprava materidlu na lince a) nosic, b) paleta, c) PCB box a d) box pro horni a spodni kryty [13]
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3.1.1 Zikladni modul pasového dopravniku

Zakladni modul péasového dopravniku, viz Obr. 8, je tvofen dvéma paralelnimi
protibéznymi pasy, které umozniuji obousmérny chod a pfesun materidlu na paletach,
které jsou umisténi na nosicich. Lze je sestavit tak, aby umoziiovaly pohyb nosi¢ii po
nekonecném pésu. Nosic je mozné detekovat na zacatku pasu, na konci pasu a v pracovni
pozici.

Na kazdé strané pasového dopravniku je umistén 7 Human Machine Interface
(HMI) panel TP 700 comfort od firmy Siemens, ktery slouZi pro kontrolu a fizeni aplikace
a umoznuje nastaveni nékterych parametri, manualni ovladéani, sledovani procesu nebo
nastaveni automatické vyroby bez vyuziti systému MES. V pracovni pozici ob¢ strany
disponuji c¢teckou RFID ¢ipi a tzv. Stopperem, ktery umoziluje zastaveni voziku
osazenym RFID c¢ipem ptesné v pracovni pozici na ¢te¢ce RFID. Kazdy tento modul,
respektive jeho strana je fizena pomoci PLC Siemens ET200SP s CPU ztady
1512SP F-1PN. Kazdé PLC tidi jeden dopravni pés, ¢teni a zapis na RFID pomoci ¢tecky,
stopper a piipadné nasazenou aplikacni ¢ast. Mimo jiné je v tomto CPU také webovy
server a hlavné rozhrani pro komunikaci PLC a MES4. Tato komunikace je zaloZena na
protokolu od FESTO ktery vyuziva standartni protokol TCP/IP. V jadru tohoto PLC je
vSe pripraveno pro komunikaci pomoci OPC UA. FESTO komunikaci OPC UA
nevyuziva. [11][14]

3.1.2 Zakladni modul pasového dopravniku s vyhybkou

Zakladni modul pasového dopravniku s vyhybkou pievazi nosi¢e obdobné jako zdkladni
modul pasového dopravniku s tim rozdilem, Ze navic disponuje tfetim pasem, je uveden
na Obr. 8. Tteti dopravnikovy pas, je umistén paralelné z vnéjsi strany a pohybuje se
soubézné s ptivodnim vedlej$im pasem. Na hlavnim okruhu se nachazi vyhybka opatiena
RFID ¢teckou, ktera prerozdéluje material, ktery sem dorazi na nosi¢i na zékladé udaju,

které vycte z RFID nosice. Tato vyhybka umoznuje vyboceni nosic¢e z hlavniho okruhu

Obr. 8:moduly CP-FACTORY a) zdkladni modul pdsového dopravniku, b) Zakladni modul pdsového dopravniku
s vyhybkou [13]
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nosicl s materidlem pro aplikaci, kterd je zde také umisténa. Pokud bude zasobnik
naplnén, nosi¢e budou pokracovat dale po nekonec¢ném pasu, dokud se prostor na dané
aplikaci neuvolni, nebo vyhledaji jiné misto na lince, které umoziiuje provedeni stejné
aplikace, pokud existuje. Poté co je aplikace ukoncena zastavi se doprava na piidruzeném
pasu a nosi¢ se navrati do hlavniho okruhu nekone¢ného pasu.[11][15]

3.1.3 Modul bunky

Modul bunky je tvoien ucelenymi moduly vykonavajicimi specifickou ¢innost, jsou
uzplsobeny k manipulaci s materidlem bez nosicli ve tfech osach, a to bud’ pomoci
kartézského manipulatoru, nebo pomoci Sestiosé¢ho primyslového robotu. Mezi moduly
s kartézskym manipuldtorem se fadi naptiklad modul vice troviiového skladu palet, ve
kterém lze uskladnit az 32 palet i s materidlem ptipadné s vyrobkem, viz Obr. 9. Spada
sem také velky automaticky sklad, ktery pojme az 20 boxid. Tento sklad disonuje
vstupnim a vystupnim paralelnim dopravnikovym péasem, ktery sloZi z jedné strany jako
dock pro Robotino, které zde pfijima nebo vydava boxy a rozvazi je na ptislusna mista
na lince. Zdruhé strany uvnitf buniky je vstupné vystupni jednotka v podobé
dopravnikovych past obsluhovéna tifosym kartézskym manipulatorem, ktery piislusné
boxy vyskladiiyje, respektive naskladiiuje. Pozice boxt ve skladu jsou o¢islovany. Kazdy
box je opatfen RFID ¢ipem, ktery nese informaci o tam jaky typ materidlu je v boxu
umistén a v jakém poctu a na jakém konkrétnim misté. [11][16]

3.1.4 Modul Robotické buniky

Moduly robotické buriky vétSinou slouzi k manipulaci materialu z boxti a do boxt a jejich
zaclenéni do aplikace, kterou mtze byt modul osazovani pomoci Sestiosého robotu, viz
Obr. 9, nebo modul CNC frézovani obsluhovany robotem a také modul pro manipulaci
materialu z boxu na nosi¢e nebo naopak.

Modul osazovaci robotické buiiky na Obr. 9, disponuje Sestiosym robotem, ktery
disponuje hned tfemi uchopovacimi mechanismy pro tii rizné materialy. Nejdiive robot
pomoci pneumaticky fizené klestiny odebere vrchni dil krytu z nosice, ktery umisti na
podsvicenou plochu, kde pomoci kamery vyhodnoti nato¢eni krytu a nasledné jej umisti
na pracovni plochu. Po vymén¢ uchopovaciho néstroje na nastroj s dvojitou vakuovou
ptisavkou robot osadi na kryt desku plosnych spojii z boxu, ktery na toto pracoviste
dopravil Robotino. Znovu vyméni nastroj na pneumatické kleste, kterymi ze zasobniku
odebere elektrickou pojistku, kterou umisti na desku plosnych spojt. Poté robot opét
vybere svllj prvni ndstroj pneumaticky ovladané kleStiny a vrati jiz osazeny horni kryt
zpét na nosic. [11][17]

Modul CNC frézovani obsluhovany robotem je tvoien dvéma celky CNC frézou
a robotickou buiikou. K robotu je material dopravovan v boxech pomoci dopravniku. Na
tento dopravnik je box dopravovan mobilnim robotem Robotino. Robot poté neobrobené
materialy vklada do CNC frézky a nasledné je po jejich obrobeni umist'uje zpét do boxu.
Robotino jej opét odvazi na dalsi pracoviste, kde je zddan dany material, nebo do skladu.
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a) b)

Obr. 9: Moduly buriky a) viceurovriovy sklad, b) robotickd osazovaci burika [13]

3.1.5 Aplikac¢ni moduly

Aplikaénich modult je nékolik, vykonavaji specifickou aplikaci a jsou umistovany na
zékladni moduly dopravnikovych past pro nosice, jak je uvedeno na Obr. 10.

Aplika¢ni modul zasobniku piednich a zadnich kryta

Modul, ktery je také uveden na Obr. 10, je vyhotoven ve dvou variantach a uzptsoben k
umist'ovani piednich krytd na paletu nebo zadnich krytti na paletu s pfednim krytem at’
uz osazenym nebo neosazenym deskou plosnych spoji. Kryty jsou v zdsobnicich
umistény na sobé ve vertikalni poloze. Pti uvolnéni jednoho kusu se vzdy posouva cely
sloupec krytii. Gravitacni zasobnik ma dvé zarazky. Pokud dojde k uvolnéni spodni
zarazky tedy nejnizsiho krytu, je zablokovan cely sloupec nad nim druhou zarazkou a k
jeho zpétnému uvolnéni dojde az ve chvili, kdy se uzavie spodni zarazka. Poté se posune
cely sloupec o jednu pozici nize. Zasobnik je nutné plnit manudlné. Samotny modul je
schopen kontrolovat stav paletky na aplika¢ni pozici a to, zda je paleta prazdna, na paleté
je predni kryt nebo zda je na paleté piedni i zadni kryt. [11]
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Obr. 10: Aplikaéni modul v podobé gravitacniho zdsobniku[13]

Aplika¢ni modul ohievu

Modul je schopen simulovat n¢kolik pracovnich procesti, dle nastaveni teploty a ¢asu
pusobeni teploty na material. Miize simulovat zapeceni krytti do sebe pro vétsi pevnost
spoje nebo muze simulovat pajeni SMD soucastek v reflow peci. Zde se jedna spiSe
o simulaci procesu v podob¢ ¢asu pajeni ve formée zdrzeni a blokovani prostupnosti linky.
Nejde tedy o pajeni dle skute¢ného teplotniho profilu vzhledem k moznému rozsahu
dosazitelnych teplot od 30 °C do 80 °C. V modulu je umistén senzor teploty a topné
téleso. Vykon topného télesa je regulovan na zékladé dat ze senzoru. Po dosazeni
pozadované hodnoty vyrobek setrva definovany ¢as pii této teploté. Modul je chlazen
pasivné unikem tepla z otvort ve vrchni ¢asti, které lze uzaviit, a tak zpomalit
ochlazovani v modulu.

Aplika¢ni modul vrtani

Modul vrtani po ovéfeni, zda je na paleté kus predniho krytu, provadi vrtani levych dvou
otvord, dvou pravych otvorii nebo vsech ¢tyf otvorti dle zvoleného programu. Vrtani
probihana pomoci dvou vrtacich vieten, jejichz pohonné jednotky jsou navzajem
sprazené. Tato vietena jsou na zdkladé pneumatického linearniho pohonu pfesouvana
z pravé pozice do levé a zpét.

Aplika¢ni modul kamerové inspekce

Modul kamerové inspekce provadi kontrolu kvality. Kontroluje, zda doslo na montazni
robotické burice skute¢né k osazeni desky plosnych spojii pojistkami dle zadani tedy
pravou, levou nebo obéma pojistkami. Kontrola probihd v odstinéné komote, kterad
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odstiluje prichod svétla. Pied vytvofenim fotografie pro vyhodnoceni se v komoie
rozsviti svétlo a proces je poté vyhodnocen na zdkladé odlesku svétla od pojistek.

Aplika¢ni modul lisovani

Modul vyuziva pneumatického lisu, kde tuto funkci vykonava pneumaticky pist, ktery
vysunutim stlaéi zadni a ptedni kryt do sebe. Ve vysunuté poloze setrva nékolik sekund,
aby z diivodu pruznosti materidlu nedoslo k jeho opétovnému rozpojeni. Pracovisté
dokaze vyhodnotit, zda je na ptfednim krytu umistén zadni kryt, aby nedoslo k poskozeni
napiiklad plosného spoje. Také dokdze detekovat, zda byl dany produkt jiZ lisovan nebo
jesté ne. Tento modul existuje také ve variant¢ Muscle press, kde proces lisovani probiha
pomoci umélych svali a proporcionélniho fizeni tlaku, kde vytvofend sila je pfesné
métend pomoci siloméru.

Aplika¢ni modul otoceni

Modul provadi otoc¢eni vyrobku podél osy pohybu pasu o 180° pneumatickym efektorem.
Efektor sjede do spodni pozice, kde se nachazi vyrobek na palete, uchopi jej, vyjede zpét
do horni pozice, otoci jej o 180° a sjede opét do spodni pozice a poloZi vyrobek na paletu.

3.2 AMR - Autonomni mobilni roboty

Autonomni mobilni roboty AMR jsou dnes nepostradatelnou souc¢asti automatizovaného
provozu, jejich nastup a potifebnost urychluje ¢tvrta primyslova revoluce. Mobilni roboty
nachdazeji svou roli jako skladnici, logistici a operatofi. Obzvlasté dilezita je jejich role v
plné automatizovaném provozy, kde se staraji o plynuly provoz linek a strojl. Jejich
nespornymi vyhodami jsou nepietrzity provoz, opakovatelnost, rychlost, ptesné
nacasovani, bezpecnost a bezomylnost. Tyto roboty, dle svého pracovniho nasazeni a
plnéni tkoll byvaji vybaveny dal§imi zafizenimi. Jako jsou naptiklad robotick4 ramena,
castéji koboty, tazna zatizeni a nejrizné€jsi zafizni pro transport materialu.

O mobilni robotiku se zajimaji a také se ji vénuji nejriizn€jsi predni svétovi
vyrobci primyslovych robotl. Jako jsou KUKA (KMR iiwa, KMR QUANTEC, KUKA
flexFELLOW), Stdubli (HelMo), OMRON (LD60, LD90) atd. Dalsim vyrobcem, ktery
se zaméfuje na prumyslovou automatizaci a této problematice se také vénuje je naptiklad
FESTO (Robotino), kterému se bude vénovat nésledujici kapitola. Existuji samoziejmé
firmy, které se na tuto problematiku specializuji jedna z nejvétSich na trhu je MiR (Mobile
Industril Robots).

3.2.1 Autonomni mobilni roboty KUKA

Némecka spole¢nost KUKA se sidlem v Augsburgu je mezinarodni spole¢nosti ptisobici
v oboru automatizace a robotiky. Jak spole¢nost KUKA uvadi, chytrd tovarna vyzaduje
mobilitu. Proto se také velmi horlivé vénuje vyvoji autonomnich mobilnich robott. Mezi
nimi najdeme napiiklad KMR iiwa a KMR QUANTEC, jimZz se budou vénovat
nasledujici kapitoly.
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KMR iiwa

V ptipadé KMR iiwa se jedna o autonomné navigovanou plosinu se schopnosti prevazet
kobota (LBR iiwa) na potiebné misto. Jeho konstrukce je modularni, 1ze vybirat z vicero
diky které se umi robot pohybovat v prostoru a dokaze reagovat na vzniklé prekazky.
Robot dale disponuje koly Mecanum, které umozniuji otdceni o 360° a vS§esmerovy pohyb.
Diky témto kolim robot dosahuje pfesnosti £ 5 mm. Robot je napijen li-ionovymi
bateriemi. Vice parametrl, viz Tab. 1. [43]

Tab. 1:Zdkladni parametry AMR KUKA KMR iiwa [41]

Parametr Hodnota
Vyska vozu 700 mm
Délka se skenery a bezpe¢nostnimi zonami 1 080 mm
Sitka se skenery a bezpe¢nostnimi zénami 630 mm
Hmotnost 390 kg
Max. uzite¢né zatizeni 170 kg /200 kg bez LBR iiwa
Max. rychlost v podélném sméru 3,6 km/h
Max. rychlost v pfi¢éném sméru 2 km/h
Primér kola 250 mm
KMR QUANTEC

Autonomni robot KMR QUANTEC je ur¢eny pro velké a piesné aplikace. Jeho soucasti
jsou velmi variabilni, takZe umoziuje feSeni pfimo na miru. Sklada se z mobilni plosiny
omniMove opatfené opét koly Mecanum, robotu KR QUANTEC a fidicitho systému.
Diky specidlnim kolim se muZe pohybovat vSesmérov€. Vynika pfesnosti na + 5 mm
a zaroven velkou nosnosti az 7 000 kg. Autonomni fizeni je umozZnéno diky laserovym
skenerim. Vice parametru, viz Tab. 2.[44]

Tab. 2: Zdkladni parametry AMR KUKA KMR QUANTEC 3 000 a 45 000 [44]

Parametr Hodnota 3 000 Hodnota 45 000
Vyska vozu 415 mm 650 mm

Délka vozu 2 4000 mm 7 200 mm

Sitka vozu 1 700 mm 1 850 mm
Hmotnost 3000 kg 15000 kg

Max. uzite¢né zatizeni 3000 kg 45 000 kg

Max. rychlost 3,0 km/h 3.0 km/h

Pocet kol 4 20

3.2.2 Autonomni mobilni roboty OMRON

Autonomni mobilni roboty OMRON se skladji z mobilniho voziku a nastavby, tato
nastavba muize byt kolaborativni robot, dopravnikovy pas nebo plosina. Robot si sam
vytvaii mapu prostiedi pomoci né€kolika skenerti a nastavi si body pro nakladani
a vykladani materialu. Polohovani je mozné az s pfesnosti £ 8 mm. Omron k tomuto
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robotu nabizi spravce robotické flotily Fleet Manager, ktery umoziuje optimalizaci
vozového parku az o 100 kusech AMR. Vice parametrti, viz Tab. 3. [45]

Tab. 3: Zdkladni parametry AMR OMRON LD-60 a LD-250 [45]

Parametr Hodnota LD-60 Hodnota LD-250
Vyska vozu 380 mm 380 mm

Délka vozu 699 mm 969 mm

Sitka vozu 500 mm 720 mm
Hmotnost 62 kg 148 kg

Max. uzite¢né zatizeni 60 kg 250 kg

Max. rychlost 1,8 m/s 1,2 m/s

3.2.3 Autonomni mobilni robot Stiubli

Autonomni mobilni robot HelMo se sklad4 z mobilniho voziku a kolaborativniho robotu
(TX 290). Robot se pohybuje na zékladé dat ziskavanych z laserového skeneru. Robot si
sebou vozi vlastni nabijeci konektor, kterym je schopen se pfipojit k nabijeci stanici na
jakékoliv pracovni pozici. Vice parametri, viz Tab. 4. [46]

Tab. 4: Zakladni parametry AMR Stdubli HelMo [46]

Parametr Hodnota
Vyska vozu 1 120 mm
Délka vozu 1 000 mm
Sitka vozu 890 mm
Hmotnost véetné robotického ramene 710 kg
Max. rychlost 0,6 m/s

3.2.4 Autonomni mobilni roboty MiR

Mobile Industrial Robots je jeden z ptednich vyrobcli autonomnich mobilnich robotd,
ktery se zaméfuje na vyvoj AMR pro logistiku. Tyto roboty dosahuji pozi¢ni piesnosti az
+ 10 mm. AMR muze byt doplnén o nastavbu v podobé zasobniki, regall, vytahu,
dopravniku nebo kolaborativnim robotickym ramenem. Identifikaci okoli MiR provadi
pomoci nékolika ultrazvukovych senzord, 3D kamer a dvou laserovych skenert v pedni
a v zadni ¢asti. Vice parametrt, viz Tab. 5. [47][48]

Tab. 5: Zdkladni parametry AMR MIR 100 a 1350 [47][48]

Parametr Hodnota MiR100 Hodnota MiR1350
Vyska vozu 352 mm 322 mm

Délka vozu 890 mm 1 350 mm

Sitka vozu 580 mm 910 mm

Hmotnost 67 kg 233 kg

Max. uzitecné zatizeni 100 kg 1350 kg

34



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

Max. rychlost 1,5 m/s 1,2 m/s

3.2.5 Autonomni mobilni robot Festo

Robotino, od firmy Festo, je autonomni mobilni robot, ktery je dle ndstavby schopen
prevazet box nebo nosi¢ mezi moduly, viz kapitola 3.1 Kyber-fyzikalni tovarna, s nim
spolupracujicimi, vybavené takzvanymi doky. Robotino disponuje tfemi vSesmérovymi
koly, jejichz DC motory jsou navzdjem nezavislé. Diky tomu umoziiuji Robotinu
pohybovat se ve dvou osach a otacet se na misté. Diky senzorim se dokaze pohybovat
autonomné a bezpecné. Robotino je vybaveno hned nékolika senzory. Néraznikem, ktery
zastavi robota v ptipad¢ kolize. Senzory vzdélenosti, které by mely této kolize predchazet.
Gyroskopem pro piesnéjsi sniméani polohy. Kameru Logitech HD Pro Webcam (€920,
ktera generuje zivy obraz, ktery lze analyzovat pro navigaci i pro detekei piekazek a
objekt. Déale je vybaveno dvéma optoelektronickymi snimaci diky nim mohu byt
Robotinem detekovany az dve barvy povrchil zaroven na zaklade€ rtiznych stupia jejich
odrazivosti. Také ma Indukéni senzor pro fizeni drahy v podobé cary, ktery je umistén
pod podlahou Robotina. V neposledni fad¢ je vybaven laserovym skenerem S30B-
2011BA jeho hlavnim cilem je zajistit drahou robotu. To skener zajisti tim, Ze oskenuje
prostor, ve kterém se bude Robotino pohybovat. Na zdkladé tohoto skenu se vytvoii
mapa, naptiklad v prostifedi Robotino Factory, ve které se vyznaci trasy, po kterych se
bude Robotino pohybovat a sméry, kterymi se smi po trasdch pohybovat. Skener zaroven
béhem jizdy AMR kontroluje okoli ve sméru jizdy. Firma FESTO jejiz AMR Robotino
byl vybran pro tuto préaci, vyviji tohoto robota zejména pro edukativni ucely. Robotino
zde bude probrano podrobn¢ a proto mu bude vénovana samostatna kapitola, viz kapitola
4 Robotino.

Existuje jesté mnoho dal$ich autonomnich mobilnich robotd, respektive jejich vyrobcet,
jako jsou naptiklad ABB, Han’s Robot atd. Jejich popis neni pro dal§i sméfovani prace
relevantni.
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4 ROBOTINO

Autonomni mobilni robot Robotino od firmy FESTO, je zatizeni uréené pro profesionalni
praci v prumyslu, kde je schopno zastat své tkoly, at’ uz jako navaze¢ zbozi s vhodnou
upravou dle navazeného materidlu anebo jako operator v piipadé jeho doplnéni o
kolaborativni robotické rameno. Spole¢nost FESTO, ktera Robotino sestrojila, se také
vénuje vzdélavani budoucich $pi¢kovych odbornikii. Z toho divodu je Robotino
upraveno tak, aby umoziovalo vyuku autonomnich robotickych systému jiz od velmi
utlého véku. FESTO je schopné dodat Robotino téméf v jakékoliv uprave, dle pozadavki
zakaznik. Nicméné standardizované varianty, které dodava, jsou zakladni verze, viz Obr.
11, nebo po upravé, tak aby byly schopné kooperace se systémy CP-Factory nebo CP-
Lab vyvijenych firmou FESTO. Tyto systémy jsou ureny pro vyuku Primyslu 4.0,
programovani PLC, mechatroniky, primyslové informatiky, automatizace, robotiky,
logistiky, ekonomickych a manazerskych dovednosti. Robotino s nastavbou je uvedeno
na Obr. 11.

Obr. 11: AMR Robotino v zdkladnim provedeni a v provedeni s ndstavbou [23]

Robotino, jak jiz bylo zmifiovano, je sestaveno tak, aby jej bylo mozné ovladat,
fidit a programovat takika bez nutnosti néjakych specialnich znalosti ¢i pozadavki, nebo
naopak, aby rozvijelo komplexni znalosti odbornikti a umoznovalo jejich znalosti uplatnit
v praxi. Robotino je tedy velice dobra volba pro oblasti vyzkumu a vzdélavani.
Samoziejmé zalezi na tom, jaké problematice se chceme vénovat a jak hluboce do ni
proniknout.

Robotino umoznuje programovani hned v n€kolika jazycich a prostredich, jako
jsou Java, Python, .NET, C++, Matlab/Simulink, LabVIEW, SmartSoft a ROS. Dale
umoznuje praci ve vlastnim simula¢nim prostfedi RobotinoSim, kde je mozné v plné verzi
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vytvafet vlastni prostiedi/mapy. Robotino je moZzné programovat ve vlastnim prostiedi
RobotinoView pomoci grafického jazyka od firmy FESTO.

Pro lepsi predstavu o Robotinu jsou v Tab. 6 uvedeny zakladni rozméry
a parametry Robotina. Robotino, které bude popisovano je, upraveno o nastavbu a také
o laserovy skener. Tedy o zafizeni nutné pro kooperaci s kyber-fyzikalnim systémem
CP-Factory anebo s néco malo chudsi verzi CP-Lab. Jako zdroj napajeni zde slouZzi
dvojice 12 V akumulatord BT 12-9,5 od spole¢nosti EFFEKTA zapojenych do série, aby
dodavaly potiebnych 24 V. Kazda baterie disponuje kapacitou 9,5 Ah. [22]

Tab. 6: Zdkladni parametry AMR Robotino [23]

Parametr Hodnota

Vyska 450 mm

Primér 450 mm

Hmotnost 20 kg

Baterie 2x700¢g

Max. uzite¢né zatizeni 30kg

Ochrana IP 00

Napéti baterie (kapacita) 12V (9,5 Ah)

Material konstrukce Nerezova ocel, PA6

Stupné volnosti 3 (translacni ve sméru osy X, y a rota¢ni ve sméru osy z

4.1 Hardwarové vybaveni

V této sekci bude uvadéno hardwarové vybaveni a jeho detailni popis pro Robotino
fady 3. Dnes sice existuje fada 4, ale tento model neméame zatim k dispozici. Proto se tato
prace vénuje prave fade 3. Hardware Robotina bychom mohli rozd¢lit do ¢tyt zakladnich
sekci: tizeni, pohonné systémy, senzory a rozhrani. Témto sekcim se bude v dalSich
kapitolach tato prace vénovat.

4.1.1 Rizeni

Jadro Robotino je tvoifeno fidici jednotkou v podobé DPS (deska plosnych spoji), ktera
obsahuje integrovany pocita¢, mikrofadi¢ a samoziejmée veskera potiebna a rozsifujici
rozhrani.

Integrovany pocita¢

Robotino je fizeno integrovanym pocitatem SOM-5788 s procesorem Intel Core i5 520E,
o vykonu 2.4 GHz a operatni paméti RAM o velikosti 8 GB. Pocita¢ disponuje
rozhranimi jako jsou 6 x USB, sériova linka RS-232, graficky adaptér VGA, 2x standard
v podobg sériové systémove sbérnice PCI, USB WLAN adaptér pro piipojeni k siti WiFi,
Ethernet, SSD disk mSATA o velikosti 64 GB a operatnim systémem Linux
Ubuntu 12.04. [24][25]
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Mikroradié¢

Ukolem 32 bitového mikrofadice LPC2378 od NXP je fizeni motort a také sprava
digitalnich a analogovych vstupti a vystupti. Mimo jiné také sleduje a kontroluje napajeci
napéti. Mikrotadi¢ disponuje USB pro pfipojeni k integrovanému PC, konektorem pro
ethernet pro ladéni v redlném case, 10 bitovymi AD/DA ptevodniky, 2x sériovym
rozhranim RS-232 s tim, Ze jedno je uréeno pro komunikaci s nabijeci stanici, sériovou
datovou sbérnici CAN a 4 MHz internim oscilatorem. Paméti, kterymi mikrotadi¢
disponuje, jsou SRAM 32 kB, 16 kB pro ethernet a 8 KB pro USB a v§eobecné rozhrani.
Kromé mikrofadi¢e se na DPS nachazi také programovatelné hradlové pole FPGA ¢ip
Xilinx XC3S50A. Ktery je pies enkodér propojen s motory. Déle disponuje 8 digitalnimi
vstupy a vystupy a dvémi reléovymi vystupy. Oba dva systémy disponuji JTAG
rozhranim. [26][27]

4.1.2 Pohonny systém

Druhou velkou skupinou jsou pohonné systémy. Robotino disponuje vSesmérovym
pohonem znamym pod nazvem Omnidrive. Diky tomuto pohonu se miize Robotino velice
snadno pohybovat v§emi sméry a otacet se na misté. Pohon Omnidrive, ktery je umistén
v podvozku Robotina je tvofen tfemi navzajem nezavislymi pohonnymi jednotkami, které
se skladaji z motort, inkrementalniho snimace, pfevodovky a samotnych vSesmérovych
kol.

Motory

Robotino ma tfi vSesmérova kola, kazdé kolo je pohdnéno jednim ze tii DC motort
GR42x4 od spolecnosti Dunkermotoren, které jsou na sobé navzdjem nezdvislé. Na
kazdém motoru je nainstalovan inkrementélni kodér, ktery méfi jeho tihel natoceni. Jak
jiz bylo zminéno vySe, motory jsou fizeny mikrokontrolérem. Nap4jeni téchto motort je
stejnosmérné napéti o velikosti 12 V. S prabéznymi ota¢kami 3100 ot/min a rozbéhovym
krouticim momentem 0,33 Nm. Rozbéhovy proud dosahuje 6 A. Provozni proud se
pohybuje okolo 1,2 A. Zavislost otacek a krouticiho momentu je vidét na Obr. 12. [28]
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Obr. 12: Zavislost proudu, uc¢innosti a jmenovitych otdcek na krouticim momentu [28]
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Inkrementalni kodér

Kazdy motor disponuje jednim inkrementalnim kodérem RE 30-2-500 od spole¢nosti
kterych je schopna porovnavat a regulovat skute¢né otacky s t€émi pozadovanymi. Mimo
to se tyto hodnoty pouzivaji také pro urceni polohy Robotina. Inkrementéalni snimace jsou
tvoteny fotodiodami, tudiz nemaji zddné mechanické kontakty a nepodléhaji opotiebeni.
Interni logika vytvari na zakladé vystupu z fotodiod dva obdélnikové pribehy, které jsou
navzdjem otocené o 90°. Standardni napdjeci napéti je pro kodér DC napéti o
velikosti 5 V. Snimani je provadéno ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek. [29]

Pievodovka

Mezi kazdym DC motorem a kolem se nachéazi planetova pievodovka PLG 42 S
s vysokou u¢innosti 81 % a s pievodovym pomérem 32:1. Diky tomu Ize Robotino velice
presné ovladat i pfi velmi malych rychlostech. Pribézny kroutici moment dosahuje az
6 Nm.[30]

Kola

Robotino je osazeno tfemi vSesmérovymi koly omniwheel R3-1258-85 od spole¢nosti
Rotacaster Wheel Limited, které mu umoznuji pohybovat se ve vSech smérech a otacet
se na misté. Kazdé kolo ma své vlastni odpruZeni a je pohdnéno vlastnim motorem. [31]

4.1.3 Senzory

Robotino je vybaveno hned nékolika senzory: naraznikem, ktery zastavi robota v pfipadé
kolize, senzory vzdalenosti, které by meéli této kolize predchazet, gyroskopem pro
presnéjsi snimani polohy, kameru Logitech HD Pro Webcam (€920, kterd generuje Zivy
obraz, ktery lze analyzovat pro navigaci i pro detekci prekéazek a objektd. Ukazka prace s
kamerou a nastaveni Robotina pro hleddni cary, je na Obr. 13. Déle dvéma
optoelektronickymi snimaci a induk¢énimi senzory. V nasledujicich kapitolach se nachazi
podrobné;jsi popis téchto zatizeni. [32][33]
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Obr. 13: Ukdzka prdce s kamerou a nastaveni Robotina pro hleddni &dry. [ROBOTINO View verze 4.0.4]
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Naraznik

Naraznik je bezpeénostni senzor SK EKS011 od spole¢nosti Mayser, ktery ma za ukol
zastavit pohyb v pfipadé kolize. Tato funkce je aktivovana ve vychozim nastaveni.
Naraznik je tvofen plastovym profilem s integrovanou spinaci komorou. Spinaci komora
v pripadé kolize uzavira elektronicky obvod pomoci dvou vodivych ploch, které jsou od
sebe oddéleny. Timto spojenim je vygenerovan signal pro vyhodnocovaci jednotku.
Protoze naraznikem prochazi klidovy proud, to je proud, ktery protéka obvodem i kdyz
neni aktivni. Tento elektricky obvod se v pfipadé poskozeni narazniku pterusi a Robotino
to detekuje a zastavi. [34]

Senzory vzdalenosti

Infracervené snimace vzdalenosti GP2Y0A41SKOF umoziuji uréit vzdalenost
v bezprostiednim okoli Robotina. Téchto senzorti se na obvodu $asi Robotina nachazi
celkem 9 v pravidelnych intervalech po 40°. Senzory vzdalenosti jsou vzdy aktivni.
Infracervené snimace jsou schopny reagovat na predméty ve vzdalenosti 4 - 30 cm.
Ptipojuji se pomoci tii vodic¢ti, dvou napajecich 5 V DC a jednoho vystupniho vodice se
spojitou informaci o vzdalenosti v podobé generovaného napéti (4 cm odpovidaji 0,4 V a
30 cm odpovida 2,7 V), na zékladé vzdalenosti od referen¢niho bodu. Tato zavislost je
uvedena na Obr. 14. [35]
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Obr. 14: Zavislost generovaného elektrického napéti na zdkladé vzddlenosti méreného objektu. [35]
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Gyroskop

Duivod existence gyroskopu MPU-6000 od spole¢nosti InvenSense v repertoaru Robotina
je zptesnéni vnimani polohy. Gyroskop bychom nasli na zékladni desce. Neni zde nutné
jeho uzivatelské programovani. Komunikace mezi gyroskopem a Robotinem probiha
samovolng, dle predpfipraveného softwaru dokaze Robotino samo pfijimat signdly z
gyroskopu, pokud je pfipojeno, a zpracovavat data o své poloze. Gyroskop méti uhlovou
rychlost na zékladé zachovani momentu hybnosti. Pokud dojde k pokusu otodit rotujici
objekt kolem jiné osy, nez je osa, kolem které se jiz otaci, vyvine objekt proti tomuto
pohybu opa¢ny moment, ¢imz zajisti, Ze celkovy moment hybnosti zlstane beze zmény.
Sily generované timto tofivym momentem se méfi v gyroskopu na jeho zavésech.
Vzhledem k tomu, Ze mechanické gyroskopy jsou pfili§ velké, t€zké a zranitelné, byly v
poslednich letech vyvinuty digitalni gyroskopy, které nejsou vétsi nez mince, ale piesto
jsou extrémneé presné. [36]

Optoelektronické snimace

Robotino obsahuje dva optoelektronické snimace SOEG-L-Q30-PAK-2L. Diky nim
mohou byt Robotinem detekovany az dvé barvy povrchil zaroven na zakladé riznych
stupnii jejich odrazivosti. Své vyuziti najde zejména ve vyhledavani predmétt urcité
barvy, pohybu po urcité draze nebo k pfesnému zastaveni. Opticka jednotka senzoru
vysila ¢ervené viditelné svétlo a snima stejné svétlo po jeho odrazeni. Na zakladé
prijatého odrazené ho signalu vyhodnoti vysledek a odesle jej na fidici jednotku,
prostfednictvim digitdlniho vystupu. Pomoci tohoto senzoru neni mozné detekovat
postupnou zménu mnozstvi odrazeného svétla. [37][38]

Induk¢ni snimace

Pro fizeni drahy je mozné pouzit také induk¢ni senzor SIEA-M12B-UI-S od spole¢nosti
FESTO, ktery je umistén pod podlahou Robotina. Indukéni snimac¢ piiblizeni snimé
kovové predméty ve vzdalenosti 0 - 6 mm, na jejichz zdkladé generuje analogovy signal
podle toho, zda se pohybuje podél stiedu nebo okraje kovového pasu. Analogovym
vystupem v podobé¢ 0 - 10 V nebo 4 - 20 mA. [38][39]

Laserovy skener

Laserovy skener S30B-2011BA neni soucasti zakladni verze, ale je nutnou soucasti pro
kooperaci s kyber-fyzikalnim systémem CP-Factory. Jeho hlavnim ukolem je zajistit
pojezdovou drahu robota. To skener zajisti tim, Ze oskenuje prostor, ve kterém se bude
Robotino pohybovat. Na zaklad¢ tohoto skenu se vytvoii mapa, naptiklad v prostredi
Robotino Factory, ve které se vyznaci trasy, po kterych se bude Robotino pohybovat
a sméry, kterymi se smi po trasach pohybovat. Skener zaroven béhem jizdy Robotina
kontroluje okoli ve sméru jizdy. V ptipadé piekazky na trase Robotino miize piekazku
objet. Nekteré hlavni parametry jsou uvedeny v Tab. 7. [40]
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Tab. 7: Parametry laserového skeneru [40]

Parametr Hodnota

Dosah ochranného pole 2m

Dosah varovného pole 15 m (pfi odrazivosti 15 %)
Rozsah méfeni vzdalenosti 30m

Uhel skenovéni 270°

Doba odezvy 80 ms

4.1.4 Rozhrani

Robotino je vybaveno nejriznéjSim rozhranim pro pfipojeni dalSich zafizeni pro
ovladani, tfizeni a komunikaci. Mimo jiné se zde nachazi dalsi vystup pro ¢tvrty motor,
schopny dodavat proud az 5 A, zapojeny jako H-miustek fizeny generovanym PWM
signalem. Dale vstup pro piislusny enkodér k piipadnému ¢tvrtému motoru, 6 porti
USB 2.0 pro pfipojeni WLAN-USB, kamery, joystiku, klavesnice, mysi a dalSich
zafizeni. Pokud je potieba piipojit monitor pro vizualni komunikaci mezi Robotinem
a uzivatelem, je to mozné pies vystup VGA. V piipad€ nutnosti je mozné navazat piimé
spojeni s Robotinem prostfednictvim dvou ethernetovych portt. Jeden port slouzi pro
piimé piipojeni k integrovanému pocitaci, druhy port slouzi k piimému pfipojeni k
mikrofadi¢i. Pro integraci rozsifujicich karet jsou zde dva sloty PCI Express. Dalsi
komponenty rozhrani jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

WLAN

Robotino je mozné ovladat z externiho zatizeni diky adaptéru WLAN-USB N150 od
spole¢nosti NETGEAR. Adaptér je ptipojen portem USB k fidici jednotce, kterd pokud
detekuje tento adaptér, spusti webovy server, ktery poskytuje rozhrani pro pfistup
k fadi¢i. Diky adaptéru lze prostiednictvi WLAN Robotino zaintegrovat do sitové
infrastruktury a umoznit ovladani, konfiguraci a udrzbu robotického systému po pfipojeni
k mobilnimu telefonu, tabletu nebo notebooku. Staci se pouze pfipojit k siti, ve které se
nachdzi Robotino a do Browseru zadat [P adresu Robotina. [41]

Vstupné vystupni rozhrani

Robotino nabizi moznost rozsiteni pro dalsi akéni ¢leny a senzory, a to prostfednictvim
I/O rozhrani. Toto rozhrani se nachazi ptimo na hlavni DPS. Robotino disponuje jak
digitalnimi vstupy a vystupy, tak analogovymi vstupy a reléovym vystupy. V Tab. 8§ jsou
uvedeny typy pint a jejich pracovni rozsahy, které se na I/O rozhrani nachazeji. [38]

Tab. 8: Vstupné/vystupni rozhrani [38]

Parametr Hodnota

ID1 ... DI8 Digitalni vstupy, 24 V

DQI ... DQS8 Digitalni vystupy, 24 V, maximalni proudové zatizeni 1 A
All ... AI8 Analogové vstupy

NOI1 ... NC2 Relé, 24 V

+/- Napéjeni, 24 V
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4.2 Vyvojovy SW pro navrh 3D modelu

Soucasti Praimyslu 4.0 je také virtualizace, tedy mimo jiné vytvareni zanimovanych 3D
modelt kyber-fyzikédlnich systémd. Tyto redlné modely se vyuzivaji k testovani
algoritmu a optimalizaci. V nasledujicich kapitolach bude shrnuto, jaké SW moznosti se
dnes nabizeji pro vytvareni realistickych 3D modelt. Nasledné bude jeden z nich vybran
pro demonstraci navrhovaného systému s AMR.

4.2.1 RobotStudio

Robot studio vyvinuté spole¢nosti ABB je SW uréeny pro modelovani, off-line
programovani a simulaci zejména roboticky bunék. Pomoci tohoto SW Ize vytvofit
pfesnou kopii realného systému a naprogramovat jej s vyuzitim redlnych robotickych
programu pro roboty a AMR a provést simulaci. RobotStudio umoznuje poradani
virtualnich meetingd, vytvareni digitdlnich dvoj¢at ve formé 3D modeli a podporuje také
rozsifenou realitu. Napiiklad firma COMPAS v tomto studiu vytvofila sviij vlastni
virtualni testbed COMBED, ktery spliiuje pozadavky Primyslu 4.0. Predstavila jej
v ramci mezinarodniho strojirenského veletrhu v Brné v roce 2019, viz Obr. 15. [7]

Smart manufacturingmanagement based on Industrie 4.0/AAS- virtual testbed COMBED

l ] Symbol of AAS (Asset Administration Shell ™

Obr. 15: VirtudlIni vyrobni testbed COMBED od COMPAS [7]

4.2.2 CIROS

CIROS je SW vyvinuty spole¢nosti FESTO jehoz devizou je modelovani, simulace a
off-line programovani 3D modelt. Disponuje rozsdhlou knihovnou svych vlastnich
produktti (CP-LAB, CP-FACTORY, MPS, rtzné robotické buiky atd.), umoznuje
kresleni vlastnich 3D modelti nebo ozivovani piedptipravenych modeli ze SW typu
CAD. V prostiedi CIROS je mozné vyuzit jiz pfipravené modely a tyto modely
programovat, respektive jejich fidici jednotky piimo z prostiedi TIA Portal od Siemens
nebo CoDeSys. Na téchto modelech sledovat jejich chovani a pfipadné optimalizovat své
algoritmy. Dale je mozné v ptipadé 3D kyber-fyzikalnich modelt v CIROS na téchto
modelech spoustét, kontrolovat a optimalizovat vyrobu prostiednictvim MES4 od firmy
FESTO. SW také umoznuje pohyb AMR Robotino a jeho obsluhu virtualni linky.
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Obr. 16: Ukdzka vyrobni linky v CIROS [CIROS verze 6.4.6]

43 MES

Pod zkratkou MES se skryva Manufacturing Execution Systems tedy Vyrobni informa¢ni
systémy. Jsou to tedy informacni a fidici systémy k provadéni vyrobnich operaci. Své
uplatnéni nachazi jako vazba mezi podnikovymi informacnimi systémy, jako je ERP
systém a technologickou vrstvou, kde se nachazi fidici systémy PLC a stroje. MES
systémy tidi vyrobni procesy na zaklad¢ dat z celého vyrobniho podniku véetné dat od
dodavatelll a to vSe v redlném case. Tento sbér dat napomahd zaméstnanctim odhalovat
v€as mozné problémy a umoziuji zaméstnancim spravné se rozhodnout v dilezitych
chvilich. Coz ma za dusledek zvyseni efektivity vyroby. MES systémy maji 11 zakladnich
funkei od spravy vyrobnich postupt a zdroju, pies fizeni, planovani a monitoring vyroby,
sbér dat az po vykonnostni analyzy. [42]
Zakladni funkcionality MES systémt byly definovany v modelu MESA-11: [42]

e Sbér dat a archivace

e Sprava zdroju

e Sprava lidskych zdroji

e Dispecerské fizeni

e Detailni rozvrhovani vyroby

e Sprava dokumentace

e Trasovani vyroby vyrobku

e Vykonnostni analyza v redlném ¢ase
e Sprava udrzby

e Procesni fizeni

e Rizeni kvality
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4.3.1 MES4 od firmy FESTO

Spole¢nost FESTO vyvinula systém MES pro fizeni chytré tovarny sloZzené z moduld CP-
Lab a CP-Factory, taktéz vyvinuté spole¢nosti Festo, viz 263.1. Tento MES vystupuje
pod nazvem MES4. Jak nazev napovida, jedna se o MES systém s iniciativou Primyslu
4.0. MES4 je otevienou databazi, ktera komunikuje ptes TCP/IP prostifednictvim SQL
prikazt. Veskera data o vyrob&, materialu, vyrobnich planech a stavu linky jsou ukladany
do SQL databaze (MS Access). Velkou vyhodou je snadnd pfenositelnost souboru
databaze. Prostiednictvim MES4 béhem samotné vyroby jednotlivé moduly linky
s databazi velmi ¢asto komunikuji. Na strané MES4 je vytvofen server pro komunikacni
protokol linky (MES4 protokol). Na druhé strané¢ komunikace probihd komunikace
s databazi pomoci rozhrani ODBC. Komunikace je prekladdna pomoci hashovaci tabulky
na SQL dotazy, které odpovidaji konkrétnimu commandu MES protokolu. Pomoci téchto
piikazli je mozné Cist a zapisovat do databaze, coZ provadi napiiklad fidici systém PLC
nebo externi programy. Pokud se podivame na MES4 jako na celek, uvidime grafické
prostiedi. Lze jej rozdélit do ¢tyf hlavnich &asti: fizeni vyroby (production control),
sprava objednavek (Order Manaement), fizeni kvality (Quality Management) a hlavni
data (Master Data). [49][50]

Rizeni vyroby (Production Control)

V této Casti Ize kontrolovat stav vyrobni linky. Lze zde najit tfi zalozky, kdy prvni Buffers
slouzi pro ptehled stavli jednotlivych zasobnikti a skladd, na jednotlivych pracovistich
linky. Je mozné zde kontrolovat umisténi materialu na ptesné pozici na lince a piipadné
tyto stavy editovat. Pridavat, odebirat nebo piesouvat materidl na jednotlivych
stanovistich. Druha sekce Utilities umoziiuje kontrolu a editaci materidlu v pohyblivych
prvcich, jako jsou boxy, voziky a palety s materidlem. Tteti sekce slouzi pro monitoring
stavll Resources, zdroju. Lze zde sledovat pracovni rezim stroje MES/Manual, vytizenost
stroje, chyby stroje, IP adresu stroje, ID stroje a aktualni stav ptipojeni. [49][50]

Sprava objednavek

V této ¢asti se nachazi celkem pét bodd, které je mozné vyuzivat pro spravu objednavek,
které se zde zadéavaji, planuji a kontroluji. Prvni jsou Aktudlni objednavky (Current
Orders), kde je mozné sledovat stav aktudlnich objednavek, vSe je pfehledné barevné
odliSeno a at’ uz se jedna o objednavky cekajici, provadéjici se nebo dokoncené. Nejdeme
zde také nekteré dulezité udaje objednavky, PNo ¢islo dilu (Part Number), OPos potadi
objednavky Order Position, WPNo ¢islo workplanu, ktery byl vybran pro vyrobu,
planovany ¢as vyroby atd. Déle je zde sekce planovanych objednavek Planneed Orders a
sekce dokoncenych objedndvek Finished Orders. Jsou zde dvé polozky pro zaddvani
novych objednavek a to New Customer Order nebo New Production Order. [49][50]

Rizeni jakosti

V sekci tizni jakosti je mozné data, kterd MES4 shromazd’uje a kterd vykazuji kvalitu
samotné vyroby, vizualné zobrazovat. Mezi tato data se fadi pocty Spatné vyrobenych
kust, Casy zacatkt operaci, ¢asy dokonceni operaci nebo prostoji mezi nimi. Lze si zde
zobrazit také celkovou efektivnost zatizeni (OEE). [49][50]
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Hlavni data

Tato ¢ast umoznuje editaci jednotlivych dild, Resoursec (zdroji), jejich operaci a
nasledné samotnych Workplant, které je mozné z téchto dil¢ich ¢asti sestavovat. Dale je
zde mozné pridavat nové zdkazniky a provadét jejich editaci. [49][50]

4.3.2 COMES - COMPAS

COMES je MES systém vyvinuty firmou Compas Automatizace ze Zd’aru nad Sazavou.
Jedna se o vyrobni systém, ktery neni nutné instalovat. Lze jej vyuzivat prostfednictvim
webového prohlizece, protoze je napsany ve Visualstudiu .NET. Vyuziva architektury
klient-server, jazyk C#, databaze na SQL serveru. S vys$§imi vrstvami ERP komunikuje
skrze webové sluzby, XML atd. S niz§imi vrstvami, tedy PLC atd. komunikuje pomoci
vlastniho rozhrani vyvinutého firmou Compas. Jedna se o modularni systém a jednotlivé
moduly si mize zakaznik vybrat sam. Tyto moduly jsou Logon, Historian, Modeller a
Batch.[51]

Logon

V tomto modulu je mozné provést piihlaseni a spravu uzivatell. Dale spravu vytvorenych
modelt objektti a vyrobni technologie dle mezinarodniho standardu. Slouzi také pro
pristup do ostatnich modult jejich diagnostikovani a zalohovani dat. [51]

Historian
Modul se stara o sbér a ukladani dat z vyrobniho procesu. Data lze zobrazovat
v piehlednych grafech. [51]

Modeller

V modulu Modeller se nachazi predpfipravené funkce, které zdkaznik vyuzije pro
ptipravu vyrobniho procesu. Umoziiuje modifikaci funkci COMES a uzivatelskou
konfiguraci. Lze zde také provadét statistické vypocCty ¢i vypocty vyrobnich
ukazateli. [51]

Batch
Zakladni stavebni kdamen COMES. V tomto modulu se vytvéii vyrobni ptedpisy, dle
kterych se nasledné vytvaii potadi jednotlivych vyrobnich procesi. Vyrobni piedpisy
jsou ukladany do knihovny. Od tud je miize vyvoléavat a fidit jimi davkovou vyrobu. [51]
COMES obsahuje koncept MES/MOM, coz je ¢ast urend pro fizeni hromadné
vyroby kusovych vyrobkli programu vyvinutd v Modelleru, Umoziuje ve vlastnim
editoru namodelovat vyrobni linku, nastavit vyrobni kroky a ur¢it pfechodové podminky.
Vyroba se tak fidi pfes PLC, které rozhoduje na zdkladé prechodovych podminek o
vyrobnich krocich nebo 1ze nechat COMES MOM samostatné rozhodovat. V piipade
automatizovanych pracovist si vyrobek, respektive jeho specifikace, fidi vyrobni
operace, coz splituje principy a standardy Pramyslu 4.0. [51]
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5 NAVRH LINKY V CIROS

Praktickd ¢ast je zaméfena na navrh kyber-fyzikalniho systému v prostiedi CIROS,
véetné dopravy materialu pomoci autonomnich mobilnich roboti Robotino. Vyroba je
zadavana prostfednictvim MES4. V nasledujici kapitolach, viz 5.1 Navrh linky
v prostiedi CIROS a sestaveni vyrobniho planu v MES4, je popsan navrh virtudlni linky
v CIROS prozatim bez AMR Robotino.

5.1 Navrh linky v prostiedi CIROS a sestaveni vyrobniho planu v MES4

Na pocatku byl stanoven vyrobni plan, tedy postup, podle kterého bude dany vyrobek
vyroben. Tento vyrobek musel byt také nadefinovan. Na Obr. 17 je vidét nadefinovany
vyrobek a matridl, ktery bude na jeho vyrobu potieba. Vyrobni plan byl stanoven nahodné
s cilem vytvofit kompletni produkt modelu velmi zjednoduseného mobilni telefonu.
Pozadavkem také bylo, aby vyroba zapocala ve skladu a v tomto skladu také skoncila.
Nejdiive byla zvolena linka bez autonomni mobilni dopravy. Pro otestovani komunikace
mezi MES4 a CIROS, samotné funk¢nosti programu a prace v ném. Po sestaveni
vyrobniho planu bylo potieba vytvorit samotny virtualni model linky, viz kapitola 5.1.1
Tvorba virtualni linky v CIROS. Nasledné byl pro tento model sestaven vyrobni plan
v prostiedi MES4, viz kapitola 5.1.2 Tvorba vyrobniho planu v MES4 pro virtudlni linku.
Cely systém byl otestovan simulaci.
Vyrobni postup byl tedy zvolen takto:

1) vyvrtani ¢tyt otvort pro Sroubky v hornim krytu,

2) osazeni horniho krytu ploSnym spojem a osazeni DPS pojistkami,

3) nésledovat by méla kamerova inspekce, zda doslo ke spravnému osazeni,

4) nésleduje umisténi spodniho dili na osazeny horni dil,

5) zde je dilezity proces zahtati pro lepsi proces slisovani,

6) poté je potteba horni a spodni dil zacvaknout do sebe, k tomu je vyuzit lis,

7) vyrobek je otoceny, aby byl sprdvné umistén ve skladu a oznacen QR kodem,

8) nasleduje tedy oznaceni vyrobku v podobé¢ Stitkovani na svrchni stranu
vyrobku.

Pan Cuantty
25| palet 1
110 | front cover black raw 1

111 | back cover black 1

1201 FCB 1

(%)

130 | fuse

Lo

Obr. 17: Nadefinovany vyrobek a uvedeny potiebny material pro jeho vyrobu
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5.1.1 Tvorba virtualni linky v CIROS

Pro vytvéfeni virtualni vyrobni linky, byly vybrany modely CP-Facotry, viz kapitola 3.1
Kyber-fyzikélni tovéarna, které umozinovaly splnit vyrobni plan. Moduly byly do vyrobni
linky poskladany tak, aby co nejvice korespondovali s vyrobnim planem, viz Obr. 18.
Moduly jsou tedy poskladany v potadi uvedeném v pracovnim planu. Najdeme zde
aplikaéni moduly, jako jsou sklad ASR32, vertikdlni sklad piednich dilt, vrtani,
robotickou buiiku sestaveni, kamerovou inspekei, vertikalni sklad zadniho dilu, ohfev
v podobé protahovaci pece, lisovani, modul otoceni a Stitkovani. Aplika¢ni moduly jsou
vesmes umistény na moduly pasovych dopravnikti, z nichz jeden je opatien odbocovacim
pasem. Je to jednak zdivodu lepSiho ptehledu linky na monitoru jednak z divodu
vyzkouseni vice typtl modulli s dopravniky. U modulu s odbo¢kou lze nastavit jeho
prichodnost. V tomto piipad¢ je nastavena na 100 %, tedy vSe projde, respektive odboci
doprava. Na lince je umisténo 10 nosi¢i opatienych RFID ¢ipy. Po sestaveni vyrobni
linky, bylo potieba vytvofit konkrétni vyrobni plan v MES4, viz kapitola 5.1.2 Tvorba
vyrobniho planu v MES4 pro virtudlni linku.

Obr. 18: Model vyrobni linky [CIROS Studio]

5.1.2 Tvorba vyrobniho plinu v MES4 pro virtualni linku

Pomoci SW MES4 byl sestaven vyrobni pladn. Nejdiive bylo nutné vytvoftit si zdroje,
v sekei Resources, nadefinovat je a pritadit jim vyrobni operace, které budou zdroje
provadet, viz Obr. 1. U kazdé zdroje bylo nutné nastavit [P adresu a identifika¢ni ¢islo
pro identifikaci v CIROS. IP adresa byla nastavena u vSech zdrojii na 127.0.0.1, coz je
lokalni IP adresa CIROS. Tento zplisob vytvareni vyrobniho planu lze oznacit za nejslabsi
misto celého vyrobniho procesu. Piestoze lze pomoci MES4 sestavit vyrobni plan
z dil¢ich ¢asti jako jsou parametrizovatelné vyrobni operace, at’ uz se jednd o vrtani,
ohfev, lisovani atd. je vzdy nutné nastavit konkrétni aplika¢ni modul, na kterém se dana
operace provede dle IP a ID aplikaéniho modulu. Nelze tedy provést rozhodovani ze
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strany vyrobku o jakou operaci ma zajem, a hlavné na jakém aplikacnim modulu.
Vyrobek musi striktné dodrzovat vyrobni plan. Z tohoto tvrzeni vypliva, ze MES4 neni
schopen dynamického ptidélovani aplikaéniho modulu. Coz je v rozporu s filozofii

o
Primyslu 4.0.
\ Resourc r‘;ﬂ & IE
5 S 11CP-AM-MAG-FRONT 9 Name P Address PLC Type:  Swmm
P-AMDRILL Descrotion Parallel Processing
P-AMCAM Web page Defat Browser
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CP-AM-HEAT he Descrption Postions Type Possble Parts Bet
CP-AM-PRESS 1 Sorage R orage 3l
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) ICPF-RASS

o *¥ ' - an ~ AL IT11
o Mo Descrgption Wodk Tme js] Bectnc Energy [Wa) Compressed Ar [SL] A

2 store a part from stopper 1 8 0
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212 release 8 defined part on stopper 1 8

M et » defined nodt on Sonees 7 [ v

~ [+ = Manual Workplace Type

Topology
P2
e
—_— 1

Anction  Resouwrce | Postion

2 1 0 | no resource

Prstion
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Obr. 19: Vytvdreni zdroji v sekci Resources

Vyrobni plan byl sestaven nasledujicim zptsobem. Bylo vychazeno z ptivodniho
navrhu vyroby, viz kapitola 5.1 Navrh linky v prostfedi CIROS a sestaveni vyrobniho
planu v MES449:

1) sklad - vyskladnéni palety na nosi¢,

2) vertikdlni sklad horniho dilu - umisténi horniho dilu na paletu na nosici,

3) vrtani - vyvrtani ¢tyf otvora pro Sroubky v hornim krytu,

4) robotickd burka - osazeni horniho krytu ploSnym spojem a osazeni DPS
dvéma pojistkami,

5) kamerova inspekce - kontrola spravného osazeni,

6) vertikalni sklad spodniho dilu - umisténi spodniho dili na osazeny horni dil,

7) ohiev — 80 ° po dobu 5 minut,

8) lisovani — spojeni horniho a spodniho krytu,

9) otoceni — z divodu spravného umisténi ve skladu a oznaceni QR kodem
z horni strany vyrobku,

10) Stitkovani — nalepeni Stitku s QR kddem na svrchni stranu vyrobku,

11) sklad — naskladnéni hotového vyrobku.

Sestaveny vyrobni plan je uveden na Obr. 20. Je zde vidét posloupnost operaci po
krocich oznacenych ¢isly 10, 20, 30, az 110 tedy sklad — sklad. U kazdého kroku je nutné
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nastavit, jaky zdroj bude operaci vykondvat, jakd operace se bude vykonavat, jaky
materidl je k této operaci potieba a ptipadné dalsi parametry jako teplota, ¢as atd.

.. 8 = q 2" 8

Obr. 20: Sestaveny vyrobni pldn v MES4 pro vyrobu v CIROS

Samotné zaddvani objednavky probihd nasledovné, nejprve je nutné spustit
simulaci modelu kyber-fyzikalniho systému v CIROS. Pied samotnym spusténim vyroby
je nutné zkontrolovat sklad virtualni linky a ptipadné je doplnit o prazdné palety v tomto
konkrétnim piipad¢ vyroby bude potteba 10 palet, ponévadz bude spusténa vyroba 10
vyrobka. Daéle je potfeba zkontrolovat modul robotické burky, kterd obsahuje box
s deskami ploSnych spoju. Zda skutecné disponuje timto boxem a jestli je box naplnén
pottebnym poctem kustt DPS, poptipadé jej doplnit. Aplika¢ni moduly s vertikalnimi
zasobniky se v simulaci dopliiuji sami.

Samotna objednavka lze provést téméf na jedno kliknuti, viz Obr. 21. Vybere se
ptislusny vyrobek, u né€j se navoli pocet pozadovanych kusii a spusti se vyroba. Spusténi
lze provést okamzité, nebo naplanovat na urcitou dobu. Lze takto tedy navolit postupné
spousténi nékolika typl vyrobki a vyrobnich pland na urdity cas.
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Obr. 21: Spousténi vyroby zvoleného produktu a navoleni poctu kus(

Sledovat samotnou vyrobu Ize nékolika zptsoby. Pii spusténé simulaci v CIROS
1ze v MES4 kontrolovat stav jednotlivych zdrojl jejich konektivitu, vytizeni nebo
chyby, jak je uvedeno na Obr. 21.
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Obr. 22: Monitoring virtudini linky skrze MES4

Dalsi zptisob je moznost vyuzit zdlozku Current Orders — Aktuédlni objednavky
v sekci sprava objednavek, viz Obr. 23. Zde je barevné odliSeno, zde dané operace prave
probiha (Zlutd), je provedena (modrd), zda vznikla chyba (¢ervend) nebo zda objednavka
ceka (bila). Chybou muize byt ptekroceny nastaveny ¢asovy limit nebo zjisténé Spatné
osazeni kamerovou inspekci.
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Obr. 23: Sledovdni stavu aktudlIni objedndvky

U kazdého vyrobku si 1ze oteviit detailni vyrobni cyklus. Na Obr. 24 jsou uvedeny
Sedou barvou planované ¢asy vyroby a modrou barvou skute¢né ¢asy vyroby. Napiiklad
na Obr. 24 je vidét, ze v piipad¢ vybraného vyrobku na pracovisti CP-F-RASS, coz je
modul robotické buriky sestaveni, trvala pracovni operace nejdéle. Nékolikanasobné déle
nez ostatni operace a zejména déle nez je planovany ¢as osazovani.
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Obr. 24: Vlyrobni cyklus jednoho vybraného vyrobku

Pro sledovani vyroby lze vyuzit také zalozku fizeni jakosti. Zde lze vybrat graf
pro sledovani efektivity, chybovosti a ¢asového cyklu vyroby z pohledu celé zakazky, viz
Obr. 25. Na Obr. 25 je vidét Ze nejdelsi ¢asovy usek celého cyklu vyroby travi vyrobek
na pracovisti robotické buriky osazovani, respektive ¢ekanim na tuto operaci.

V ptipadé hotové zakazky si lze zobrazit opét v zdloZce fizeni jakosti v karté
dokonc¢ené objednavky data o této zakazce, které lze vyexportovat ve formatu CSV, jak
je uvedeno na Obr. 26.

Posledni moznosti je sledovat vyrobu piimo v databazi skladu, viz Obr. 27. Zde
muze byt vidét plnéni poli k tomu uréenych, kdy se na paletach objevuje hotovy matrial
na piislusném misté¢ ve skladu. Piipadné lze sledovat celou vyrobu pfimo na virtualni
lince v CIROS, viz Obr. 28.
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Obr. 25: Sledovdni efektivity, chybovosti a Casového cyklu celé vyroby.
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Obr. 26: Sledovdni dat jiZ dokoncenych zakdzek
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Obr. 27: Sledovdni obsazeni skladovych mist

Obr. 28: Vyobrazeni umisténi hotovych vyrobku ve skladu po dokonceni zakdzky

Na zdaklad¢ zjisténych dat, byla linka upravena tak, aby nedochéazela k takovému
casovému prodleni na modulu robotické buiiky a lepsi nédvaznosti jednotlivych
aplika¢nich modula dle vyrobniho pldnu. V ramci optimalizace byl pfesunut sklad, pred
ktery byl umistén vertikalni sklad s hornimi dily. Vedle modulu robotické buiiky byla
umisténa jesté jedna totoznd roboticka burika. Od té bylo slibovano vyrazné zkraceni ¢asu
vyroby, protoZe operace na tomto pracovisti trvala nasobné¢ déle nez na ostatnich
operacich cca 4 minuty. Modul robotické buiiky disponuje odbockou a vlastnim pasem,
na kterém mohou az tfi vyrobky ¢ekat na osazeni. Celkovy ¢as vyroby byl pied upravou
34 minut, po optimalizaci linky byla vyroba zrychlena o 20 minut. Optimalizovany
vyrobni plan byl bez problémi testovan na fyzické lince. Ziskané vysledky nema smysl
detailné porovnavat s vysledky ze simulace, vzhledem k tomu, Ze umisténi jednotlivych
modult a aplikaci je rozdilené oproti namodelované verzi v CIROS. Samotnd realna
vyroba trvala déle 1 s ohledem na absenci druhého fyzického modulu robotické montazni
buriky.
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6 NAVRH LINKY S AMR ROBOTINO

Vprostted CIROS byla vytvotfena linka, které obsahovala kromé& kyber-fyzikalniho
systému také AMR Robotino. Robotino se stard o dopliovani potiebného matridlu na
linku. V nasledujicich kapitolach je popsano, jak je nutné postupovat v piipadé navrhu
jak virtualniho modelu kyber-fyzikalniho systému v CIROS, tak pfti fyzické vyrobé.

6.1 Mapovani pomoci Robotino

V ptipadé navrhu automatické dopravy pro dopliiovani matrialu je nutné nejdfive vytvorit
mapu prostiedi, kde se bude Robotino pohybovat. Tuto mapu lze vytvofit pfimo pomoci
AMR Robotino, ktery disponuje laserovym skenerem k tomuto ucelu ur¢enym, viz 4.1.3
Senzory. Festo pro tyto ucely vyvinulo SW nastroj zvany Robotino Factory. Ukazka
vytvoiené mapy je na Obr. 29.

Obr. 29: Mapa Robotina vytvorend v aplikaci Robotino Factory

K aplikaci se Robotino piipoji pomoci IP adresy, v naSem piipadé se jedna
0 172.21.14.90. Pro samotné vytvofeni mapy je potieba nejdiive pomoci skeneru projet
vSechna zakouti mista, kde se bude Robotino pohybovat. Robotino 1ze ovladdat pomoci
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bezdratového joysticku. Program pro joystick lze vytvofit napiiklad v programu
RobotinoVIEW, viz kapitola 6.3 RobotinoView. Po naskenovani mapy se v map¢ vyznaci
body. Mezi t€émito body se naznaci trasa, po které se bude Robotino pohybovat. U této
trasy lze povolit pohyb Robotina jednim smérem nebo obéma sméry. Body se vyznacuji
napiiklad pfed dokovacimi stanicemi nebo u dobijecich stanic, kam Robotino samo
odjede, pokud napéti na bateriich klesne pod urcitou hodnotu. Na Obr. 29 je uvedena
mapa mistnosti, ve které je umisténa kyber-fyzikélni tovarna, tato mapa byla vytvotena
za ucelem fyzického testu linky s AMR. Vyznacené body je nutné pienést do Fleet
Manageru, viz kapitola 6.2 Fleet manager.

6.2 Fleet manager

Fleet Manager je aplikace od Festo, které piisobi jako prostfednik mezi Robotinem
a MES4 systémem. Komunika¢ni port Fleet Manageru je nastaven na hodnotu 13 000.
MES4 je dostupny na IP adrese 127.0.0.1 a komunika¢nim portu 2000. Lze nastavit
v MES4. Je zde také nastaven pocet Robotin, které budou k Fleet manageru piipojeny.
V aplikaci Fleet Mangeru je mozné nastavit jednotlivé pozice vyznacené v Robotino
Factory. Kazdy bod je definovan prostiednictvim ID pozice, ID zdroje v MES a jeho
oznaceni. Lze zde také rozlisit, zda se jedna o dock pro stanici ¢i nabijeci stanici, viz Obr.
30. V Command Centru Fleet Manageru v piipadé piipojeni Robotina je zobrazeno ID
Robotina, opera¢ni moéd (auto/manual), aktudlni pozice (x, y a uhle théta), aktudlni
hodnota napéti baterie, digitalni I/O, aktualni stav vyvolaného ukolu, jméno Robotina
a command pro vybér ptikazu pro manuélni ovladani, viz Obr. 31.

-Pasition Info
Mo. of Positions taught | 11 m ‘

-Pasition List

Position |D MES 1D Position Tag Package flow Default station  Manual Pose Parking Pose Charging Pose  Package Type
1 K] CP-F-ASR520-B In/Out B ® O (] ] Box .
2 12 CP-F-BUF-B In/Out - O i [] Box
13 13 CP-F-BUFROBM-B In/Out O [ [} Box

4 2 CP-F-BUFROB-B In/Out (] i L] Box

5 3 CP-F-RASS In/Out - O ] [ Box

6 EED) Parking-1 In/Out O O O Box

7 991 Parking-2 In/Qut O O [ Box

] 952 Parking-3 In/Qut O ] B! Box

g 953 Charging-1 In/Out | ] Box

10 994 Charging-2 In/Out O | Box

11 995 Charging-3 In/Out O | [+ Box

oo

Obr. 30: deklarace bodii pro Robotino ve Fleet Manageru

58



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

~Info For Fleet Manager

MES System Information

No. of Robotina's: 3 MES System IP Address: | 127.0.0.7
-Fleet Command Center
Mo  Select Operation Mode  Manual Command Current Position Battery Status  Digital I/O Task Status User Comment
14 Manual Go To Pasition v |8 X-0.624, ¥:1.631, Teta-2.332 | 23.978 Q@ @ Idle LOG-MR-B-14
Jui]. Q . RobotinoName
O @ RobotinoName
[ vionis [ o | B ok

Fleet Manager MES System | List Of Orders | Robatine 14

Fleet Manager Cutput

[10:26:46: Waiting for Robotines to Connect
10:26:53: Please stop the server before reconfiguring
10:27:06: Robatino with 1D:14 connected

Obr. 31: Command Centrum pro zaddvdni pfikazi pro Robotino

Mezi ptikazy, které 1ze v Command Centru zadavat patii naptiklad:

GoToPosition X — jed na pozici, Robotino se pfesune na pozici X
vyznacené v mape€, k samotnému pohybu vyuzivd vytvofenou mapu
v robotino Factory,

DockTo — Pokud Robotino zastavi v bod¢, ktery je uveden u dockovaci
stanice pomoci tohoto ptikazu se zadockuje,

Undock — tento piikaz Robotino piesune z pozice v docku do pozice
u docku, tedy bod vyznaceny v mapé,

LoadBox — pomoci tohoto piikazu Robotino pfevezme box v docku
u stanice,

UnloadBox — pomoci tohoto ptikazu Robotino odevzdé naklad tedy box,
DockToCharger- Robotino se pfipoji na nabijeci stanici,

Undock Charger — Robotino se odpoji od nabijeci stanice.

6.3 RobotinoView

RobotinoVIEW se SW pro grafické programovani pohybu Robotina. Na Obr. 32 je
uveden piiklad programu pro ovladani Robotina pomoci joysticku. Pokud bude vytvotrena

mapa, piislusné body budou zaznamenidny a nastaveny ve Fleet Manageru, lze
naprogramovat ¢innost Robotina pomoci tohoto SW. V piipad¢ potieby simulace lze
fidici programy pro Robotino odsimulovat v RobotinoSIM nebo v CIROS. Nékolik
takovychto programi bylo vytvofeno jako dil¢i podprogramy. Béhem vyvoje byly
testovany v RobotinoSIM a posléze pfimo na Robotino.
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Joystick
,/é BER
(755000000 1A
(s 20000 Har 2% EIE000000
Robotina@
- - r———{E54.733758 1l . Il [50.000000 |
k=l 7 B EEEE
i : | S ] —
i Robotino@ [FEE=] 1 | [
T55.000000 Ml g I 554 733350 [ Robotino®
T35.100006 -.0.- 47647961 | . . ik
49,550001 [ B 20573142705 | ; ‘44?'6‘_7{%'=|:|-= W'
i = 0.580658
g (e 2 (0300658
4 T 000 1l 9 e irone Robotino®
ez ] 3057 3 _‘531-=E= [Z130.000000 |
| f2fze | 1775842
]-0.3 - 0300000

Joystick

Vg ESTT Py

-0.05 - -0.050000 |

Obr. 32: Ukazka programu v aplikaci RobotinoVIEW, konkrétné jde o rizeni Robotina pomoci joysticku.

6.4 Rizeni Robotino pomoci skriptu v Python

Robotino lze ftidit také pomoci skriptd v Pythonu. Python je zde vyuzivan také ke
komunikaci mezi MES a CIROS. Pokud se ale zamétime na Robotino, je mozné jej
ovladat nasledujicim zptisobem uvedenym ve vyvojovém diagramu na Obr. 33. Cast
vyvojového diagramu Load slouzi pro pohyb robotu z aktualniho bodu do bodu A
a nasledné dokovani, naloZeni materidlu a oddokovani. Cast Unload slouzi pro pohyb
Robotina z bodu A do bodu B a nasledné dokovani, vylozeni materidlu a oddokovani.
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Started DockTo

\ 4 i
Finished DockTo ( Error >
. ) e

‘ Command: LoadBox ‘

I 2
Started LoadBox
Finished LoadBox
o

Move MES buffer

v

‘ Command: Undock ‘

Started Undock

Finished Undock ( Error

Obr. 33: Vyvojovy diagram pro ovldddni AMR Robotino
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6.5 Navrh konceptu automatické dopravy v CIROS

Obdobn¢ jako v kapitole 5.1 byl na poc¢atku stanoven vyrobni plan, tedy postup, podle
kterého bude dany vyrobek vyroben. Vyrobni plan byl stanoven obdobné jako v kapitole
5.1 s cilem vytvofit kompletni produkt modelu velmi zjednoduseného mobilni telefonu.
Pozadavkem také bylo, aby vyroba zapocala ve skladu a v tomto skladu také skoncila. Po
sestaveni vyrobniho planu bylo potieba vytvotit samotny virtualni model linky. Model
virtudlni linky mizeme vidét na Obr. 34. Tvorba virtualni linky v CIROS Nasledn¢ byl
pro tento model sestaven vyrobni plan v prosttedi MES4, jehoz dil¢i ¢asti mtizeme vidét
na Obr. 38. Je zde vidét, ze samotné Robotino se do vyrobniho planu nepropise. Neni
nutné jej do vyrobniho planu uvadét. MES4 si pfesuny materialu AMR koriguje sam
prostfednictvim Fleet Manageru, viz kapitola 7.2 respektive pomoci skriptu v Pythonu.

y /7 1
Obr. 34: Model vyrobni linky s AMR Robotino [13]

Bylo nutné doplnit do MES nové zdroje v podobé AMR Robotino, viz Obr. 35.
Detaily vyrobnich zdroji AMR Robotino pro manipulaci s boxy a paletkami jsou
uvedeny na Obr. 36 a Obr. 37.

=

Connect

==

g 12 AMR Robotno | (@ o - (=} (=] (=] (0] @ 2001 =]

i 3 ANR Robotino | i) G [&] (@] "] (] @ @ |1z

Obr. 35: Doplnéni vyrobnich zdroji v podobé AMR Robotino
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e [12 | Name: [AMR Robotino 1P Address: PLCType: [CoDeSys  ~|
Description: |AMH Robetine pro manipulaci s boxy | Parallel Processing: [ ]
Web page: | | Default Browser: ]
Buffer
No. Description Positions ~ Type Possible Parts Belt...
1 storage 1 storage pallet; undefined; black front cover front fuse; bla... 0

| Edit Buffer | |£3 Add Buffer | | B Delete Bufer |
Operations

Na. Description Work Time {s] Hectric Energy [Ws] Compressed Air [SL]

R —

Topology

i ~
'[PPGIEPLIQr1 Junction  Resource | Position
0 no resource
2 0 | no resource
1 3 0 | no resource
! ¥

Obr. 36: Detail vyrobniho zdroje AMR Robotino pro manipulaci s boxy

i [12 | Name: [AMR Robetino | 1P Address: PLC Type: | CoDeSys !
Description: |RMR Robotine pro manipulaci s paletkami | Parallel Processing: [
Web page: || | Default Browser:
Buffer
No. Description Postions ~ Type Possible Parts Bett...
1 storage 1 storage pallet; undefined; black front cover front fuse; bla... 0

|§  EdtBuffer | [E3 Add Buffer | [ Delete Buffer |

Operations
Ne. Descrption Work Time [s] Hectric Energy [Ws] Compressed Air [SL]
& Ciperation Manual Workplace Type:
Topology
1P;x Out (AGV) |
Fptisﬂion Junction  Resource | Position i
1 0 no resource
2 0l no rescurce
l’ Picture | 3 01 no resource L

Obr. 37: Detail vyrobniho zdroje AMR Robotino pro manipulaci s paletkami
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Obr. 38: Sestaveny vyrobni plan v MES4 pro vyrobu v CIROS s AMR Robotino
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7 KOMUNIKACE

Popis komunikace kyber-fyzikalniho systému od Festo a MES4 respektive jeji pochopeni
je nezbytné pro samotné pochopeni funkce jednotlivych HW komponent, chovani linky
a samotného posouzeni pribliZzeni se linky k principim Primyslu 4.0. Linka rozliSuje dva
zpusoby komunikace linky a MES4 prostiednictvim materialti. Respektive udajt
uvedenych na RFID ¢ipech umisténych na nosicich. Odlisny typ komunikace se vyskytuje
u AMR Robotino a bufferti. U buffert dochazi k periodickému dotazovani aplika¢nich
moduli do MES4 o aktualnim stavu buffert. RFID ¢ip nese tyto informace:

e CarrierID — identifika¢ni ¢islo nosice,

e OrderNumber (Ono) — ¢islo objednavky,

e (OdredPosition (OPos) — pozice v objednavce,

e PartNumber — ¢islo vyrobku,

e ResourcelD — identifika¢ni ¢islo nasledujiciho modulu,
e OperationNumber — ¢islo nasledujici operace.

Samotnou komunikaci je mozné simulovat ptimo v MES4 prostfednictvim PLC
simulatoru, ktery posild dotazy do databaze MES4 a ta se chova, jako by byl spojen
s virtualni ¢i fyzickou linkou, respektive jejimi aplikaénimi moduly. Lze tak simulovat
cely vyrobni proces, obsazenost skladl, vytiZzenost aplika¢nich modula atd., viz Obr. 39.

8= Simulate PLC

MClass MNo  Short Description A [ e i
100 1 GetOpForRsc get next operation for resource | 1D  Parameter Value i
100 2 GetOpForPallet get next operation for pallet » 7 HRezourcelD 3
100 3 GetOpForCamier get next operation for camier id s 1#0No In
100 4 GetFirstOpForRsc  get first operation for resource I 5 1 0P .B
100 5 GetOpForOrderin...  get next onder from buffer where | | i
100 & GetOpForONoQP...  get next operation for ONo and ( __'”} 1 HWPNo :E
100 7 GetDefOpForRsc et next defined operation for res 1 HOpNa i)
100 8 GetOpPNoForBuf...  get a operation for resource whe e
12 HBufN 0
100 3 GetOpForFiFo get operation for next part in fifo = . o L
100 10 GetDefOpPNoFor.. Getnext defined operation fora |13 | #BufPos (@
100 11 GetOpinBox get next operation from part in Be 14 HCamierlD |
100 12 getFirstOpPosFor..  get next = = - -
100 13 GetFirstOpForDP...  get first Current Orders
100 14 GetFirstOpForRsc... get nexd
100 15 GetFirstOpForRsc... get afin
100 16 GetOpinBoxForRse  get nexd

100 17 GetOplnBuiPosF...  Give ba
100 18 GetDefOplnBoxF... get nex ' OPos: 2| Order: ciros komplet | Start: | State: IDLE | MNext Rsc.: Small Storage

100 15 GetONoOFosinBuf  Get Ord [ OPos: 3| Order: ciros komplet | Start: | State: IDLE | Mext Rsc.: Small Storage
100 20 reGetOpForONo...  get stad

100 25 GetOpForASRS get Operauun widL s U U g

100 30 Crderlrfa get info for ONo {exist the order? ld  Parameter Type WValue L]
100 A GetCustomerinfo get name and company from cus 3 MClass 1 100

100 32 GetTextForManWP  Gettext that is shown on the mz 4 MMNo 1 4

100 33 getStepDescription  get the step description 5 ErrorState 1 0

100 41 GetFinOrder Get infos for fin order 5 Datalength 1 12

100 43 GetParSubPosFin - get all parameters for SubPos in 7 ResourcelD 1 1

100 47 GetBoxPNoForM...  get a BoxPNo for manual boxing 3 ONo b 2010

100 100 GetOldestOrder iz any onder available that can be g OPos 1 1

100 101 PL_GetOrderToD... special hand coded message for 10 WFPNe 1 9007

100 110 (GetStringPar get multiple string parameter 11 OpMa 1 12

100 M getFree String get the free sting for the actual ¢ 12 BufMo 1 ]

m 1 SetPar set parameters on runtime 13 BufPos 1 0 w
1 2 Cetblawlirar write and start 2 new Ordar and

< > < >

Obr. 39: Simulator PLC pro MES4
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7.1 Komunikace mezi CP-Factory a MES4

Samotny protokol je postaveny na TCP/IP komunikaci. Tato komunikace probiha na dvou
portech. Na portu jedna (v MES4 nastaven port 2001) probihd komunikace Heardbeat.
Jedna se o nepfetrzité zasilani datového paketu z divodu oznameni, Ze zasilajici systém
je stale ¢inny, a komunikuje. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o informace o
pripojeni, informaci o pouzivaném rezimu (Auto/Man), zaneprazdnénost modulu ¢i
chybové hlaseni. Na druhém portu probihd datova komunikace, ktera je podnécovana
aplikaénim modulem. V pfipadé AMR Robotino je podnécovatelem Fleet Manager.
Kazdy datovy paket je slozen z neménné hlavi¢ky (128 biti) pro vSechny commandy a
dat konkrétniho commandu. Command je identifikovan pomoci ¢iselného identifikatoru
oznacujicitho druh commandu a ID zpravy. Komunikace probiha formou dotaz-odpovéd'.
Pak tedy odpovédi na tento dotaz jsou stejné Ciselné identifikatory, které nasleduji
konkrétni data (v ptipadé€, Ze vyrobek dorazil na aplika¢ni modul, ktery se ma na tomto
vyrobku provést, dle vyrobniho planu) nebo nuly (v pfipad€, Ze vyrobek dorazil na jiny
aplika¢ni modul nez ten, ktery se ma provést dle vyrobniho planu). Konkrétné tato
komunikace probiha takto.

Pokud k aplika¢nimu modulu dorazi nosic, je zastaven na stoperu. Stoper umozni
¢teni informaci z RFID ¢ipu umisténého na nosic¢i. Pokud je nosi¢ prazdny z RFID jsou
vyCtena nulova data a odesle se dotaz GetFirsOperationForResources s 1D daného
aplika¢niho modulu. Dotaz aplika¢niho modulu do MES4 v piekladu znamena, zda se ma
na tomto aplika¢nim modulu s timto ID provést prvni operace z objednavky. Pokud tomu
tak je MES4 odpovi daty zkonkrétni objednavky (OrderNumber, OrderPosition,
PartNumber a OperationNumber). U nekterych aplikaénich moduli jako jsou sklady, je
odpovéd” MES4 rozsitena o konkrétni umisténi dilu ve skladu. Pokud k aplika¢nimu
modulu dorazi nosi¢ s materidlem, jsou z RFID vyctena konkrétni uloZend data.
Aplika¢ni modul odesle dotaz do MES4, kterym se ptd, zda se ma na tomto vyrobnim
zdroji ozna¢eném ResourcelD provést dalsi operace dle aktudlni objedndvky ve vyrobnim
planu. Do MES4 jsou odesilany tedy data v podobé ResourelD, OrderNumber a
OrderPosition. Vy¢tena z RFID nosi¢e s materidlem. Dotaz vypadd nasledovné
GetNextOperationForThisOrderNumberAndOrderPosition. Odpovédi na tento dotaz
z pohledu MES4 jsou platnd data v podobe ResourcelD, OperationNumber a
PartNumber. Dojde k porovnani dat, a pokud nedojde ke shod¢, aplika¢ni modul pusti
nosi¢ na nekoneéném dopravnikovém pasu déle k dal§imu aplika¢nimu modulu. Pokud
naopak dojde ke shodé pti porovnavani dat, aplikacni modul provede operaci. V ramci
komunikace mezi aplika¢nimi moduly a MES4 jsou posilany dal$i commandy typu
StartOperation, EndOperation. MES4 jako odpovéd’ na posledni jmenovany odesle
informace o ID piisti operace a ID aplika¢niho modulu, kde mé byt vykonéana nésledujici
operace a ulozi je do RFID ¢ipu na nosi¢i. Na nasledujicim aplikaénim modulu se proces
opakuje.
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7.2 Komunikace mezi MES4 a Robotino

AMR Robotino, jak je zminovano v kapitole 6.2, komunikuje s MES4 prostiednictvim
Fleet Manageru. Robotino tedy neni standardnim aplika¢nim modulem. Jeho ¢innost se
nedefinuje ve vyrobnim planu. Neni tedy potieba definovat ve vyrobnim planu moznosti
doplnovani materidlu pomoci AMR. Transporty z bodu A do bodu B atd. Transport
probiha automaticky na pozadi pomoci zasobnikii aplika¢nich moduld. Tyto zasobniky
mohou byt v podobé skladu nebo jako vstupné vystupni ¢ast modulu. Komunikace
probiha tak, Ze Fleet Manager se cyklicky dotazuje MES4, zda je potifeba na néjakém
aplikaénim modulu provést operaci/transport materialu. Takovy dotaz vypada nasledovné
GetBufferWithMatrialToTranspot. Pokud je vyzadovana ¢innost Robotina MES4 posle
odpoveéd’ v podobé ID aplikacniho modulu ResourcedID piislusného vstupné vystupniho
bufferu. Fleet Manager zareaguje tak, Ze vybere Robotino (RobotinolD), ktery preveze
material. Dale Fleet Manager odesle MES4 piikaz SetRobotinoToPosition. Nasleduje
dalsi komunikace mezi Fleet Managerem a samotnym Robotinem pro pfesun z bodu A
do bodu B v¢etné naloZeni a vyloZeni boxu s materidlem v podobé GoToPosition A,
DockTo X, LoadBox, Undock, GoToPosition B, DockTo Y, UnloadBox, Undock.
Soucasné probiha komunikace mezi Fleet Managerem (FM) a MES4 v podobé:

1) cela komunikace zacind tim, Ze Roboitno se periodicky ptd, zda je potieba
vyzvednout neznamy material ptikazem GetUnknowParts,

2) Robotino se periodicky pta prostfednictvim FM ,,Na kterém bufferu mize AMR
najit pozadovany material” ptikazem GetToAVGBuff,

3) MES4 odpovida, zda je ¢i neni potieba ¢innosti Robotina, (0 nebo ID vyrobniho
zdroje, respektive jeho bufferu),

4) pokud pii dotazu GetToAVGBuff MES4 odpovi ¢islem ID bufferu v ptislusném
bufferu je pfipraven materidl pro vyzvednuti,

5) pred samotnym pohybem Robotina dojde k vymazani jeho bufferu,

6) FM piikazem SetAGVToPos s ID bufferu nastavi cilovy bod Robotina,

7) FM posle ptikaz MoveBuf, pro ptesun materidlu z bufferu vyrobniho zdroje do
bufferu Robotina,

8) FM piikazem SetAGVToPos s ID bufferu nastavi cilovy bod robotina, kam ma
odvézt naloZzeny materidl,

9) FM posle ptikaz MoveBuf, pro ptesun materialu z bufferu Robotina do bufferu
vyrobniho zdroje, kam Robotino odvezlo materiél,

10) FM posle pitkaz SetAGVToPos s indexem 0, ktery oddokuje Robotino od
vyrobniho zdroje

11)cela komunikace konéi tim, kde zacala. Roboitno se periodicky pta, zda je
potfeba vyzvednout nezndmy material ptikazem GetUnknowParts. Nasleduje
dotaz GetToAVGBuff a vse se opakuje.

Mezi touto komunikaci samoziejmé probihd i komunikace mezi bufferem vyrobniho
zdroje a MES4. Pomoci ptikazii MoveBuf, DelBuf, GetOpInBuf atd.
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Z pohledu Primyslu 4.0 toto feSeni také neni dle ideji Primyslu 4.0. Nedochazi
zde k poptavani materidlu po ptislusné operaci, ale k periodickému poptavani samotného
mobilniho robotu prostfednictvim Fleet Manageru. Prostiednictvim MES4 se neprovadi
optimalizace v podobé rozhodovéani vybéru pfislusného Robotu dle ceny, tedy casu,
spotieby, ceny atd.

Z diivodu vySe popsanych skutecnosti, nelze o CP-Factory hovotit, jako
o kyber-fyzikalnim systému fizeném daty. Velky krok k Primyslu 4.0 by tento koncept
udélal v piipade, Ze by se podatilo vyiesit dynamické ptidélovani operaci a vyrobnich
zdroji. Napitiklad, Ze by si vyrobek sam vybiral ze dvou moznych aplikacnich modult
napiiklad vrtani s jinym cenovym ohodnocenim, dle pozadavki zdkaznika, respektive
samotného vyrobku.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vzhledem k popisu vy$e uvedené komunikace a uzavienosti systému se ukazalo jako
nemozné dosahnout dynamického piidélovani ,,taskii™ s tim, aby byly dodrZeny standardy
popisuyjici Primysl 4.0 a aby nedoslo ke kompletnimu ptedélani celého systému, véetné
vytvoreni nového MES, fidicich programti pro PLC a Robotino. Nabizela se zde varianta
vyuzit otevienosti software Robotino. Pro pfedstavu je zde uvedena vyrobni linka se tfemi
shodnymi paralelnimi vétvemi dostupnymi pomoci AMR Robotino, viz Obr. 40. Bylo by
mozné celkem jednoduse vytvofit alternativu FM v podobé skriptu v jazyce Python, ktery
by dokazal pracovat takto:

1) Robotino se periodicky ptd, zda je potfeba vyzvednout neznamy material (ptikaz
GetUnknowParts),

2) Robotino se periodicky pta prostfednictvim FM ,,Na kterém bufferu mize AMR
najit pozadovany material” ptikazem GetToAVGBuff,

3) MES4 odpovida, zda je ¢i neni potieba ¢innosti Robotina, (0 nebo ID vyrobniho
zdroje, respektive jeho bufferu),

4) pokud pii dotazu GetToAVGBuff MES4 odpovi ¢islem ID bufferu v piislusném
bufferu je pfipraven materidl pro vyzvednuti,

5) pied samotnym pohybem Robotina dojde k vymazani jeho bufferu,

6) skript ptikazem SetAGVToPos s ID bufferu nastavi cilovy bod Robotina,

7) skript posle ptikaz MoveBuf, pro piesun materialu z bufferu vyrobniho zdroje do
bufferu Robotina.

Zde by byla zména oproti ptivodni verzi:

8) skript piikazem XY nacte ID bufferu, kam ma odvézt nalozeny material, na
zékladé¢ toho bude védét, ze tento cilovy je napiiklad vyrobni zdroj typu
,.vrtacka®,

9) skript nasledné nacte data o vSech vyrobnich zdrojich typu ,,vrtacka®, vyhodnoti
jejich stav a vzdalenost od aktudlni pozice

10) ptikazem SetAGVToPos s 1D bufferu (vyhodnoceného dle kroku 9) nastavi
cilovy bod Robotina, kam ma odvézt nalozeny material,

11) skript posle ptikaz MoveBuf, pro piesun materialu z bufferu Robotina do bufferu
vyrobniho zdroje, kam Robotino odvezlo material,

12) skript posle ptikaz SetAGVToPos s indexem 0, ktery oddokuje Robotino od
vyrobniho zdroje

13) cela komunikace konéi tim, kde zacala. Roboitno se periodicky pta, zda je
potieba vyzvednout neznami materidl ptikazem GetUnknowParts. Nasleduje
dotaz GetToAVGBuff a vie se opakuje.
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Obr. 40: Model linky se tremi paralelnimi vétvemi [13]

Tento zplsob nevede k dynamickému ptidélovani ,,taskd®, ale ke krkolomnému
obchazeni reality. Po posouzeni této moznosti bylo od tohoto feSeni, jako jakéhosi
pseudoptidélovani upusténo. Bylo rozhodnuto, Ze na tuto praci, bude dale v budoucnu
navazano vytvorenim nového MES s dynamickym piidélovanim ,taski™. Ktery na
zékladé¢ ziskanych dat od vyrobnich zdrojt ur¢i cilovy bod pro Robotino. Tento zptsob,
ale zna¢né presahuje rozsah této prace. Soucasny systém MES4 neni na tuto variantu
pripraven a vzhledem k jeho uzamceni jej nelze ani upravit.
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9 ZAVER

Cilem prace bylo zjistit moZznosti AMR Robotino a naucit Robotino dynamickému
pridélovani ,task(™ vramci autonomni dopravy kyber-fyzikalniho systému, tedy
dynamickému pfidélovani dosahovanych cili dle nejniz$i ceny dané samotnym
vyrobkem. Jde o to, aby si vyrobek sam diktoval, fidil cestu své vyroby a fidil se vzdy
adaptivni trajektorii.

Nejprve byla navrZena a sestavena vyrobni linka ve virtudlnim prostiedi CIROS
bez autonomni dopravy v podobé AMR. Na virtudlni lince byla provedena vyroba dle
sestaveného vyrobniho planu, pro ktery byly vytvofeny zdroje. Vyrobni plan byl poté
uspésné testovan na fyzické lince. Na virtualni, ale také na fyzické lince byla zkoumana
komunikace pro ucely samotného pochopeni celé linky mezi softwary CIROS, MES4
navzajem nebo softwarem a hardwarem MES4 a PLC v CP-Factory.

Nasledné byla tato linka pfestavéna pro ucely demonstrace dopravy materialu
mezi jednotlivymi moduly a jejich piislusnymi aplikacemi pomoci AMR Robotino. Opét
zde byla zkouméana komunikace mezi AMR Robotino a pfislusnym softwarem Fleet
Manager, CIROS a MES4.

Dle ziskaného popisu komunikace bylo mozné sestavit skript v jazyce Python a
simulovat fizeni AMR Robotino v ramci kyber-fyzikalniho systému. Tento skript pomohl
nejen k dalsimu pochopeni problematiky komunikace, ale také k obejiti softwaru Fleet
Manager.

Na zakladé vsech vyse uvedenych poznatki a hledani mnoha cest a slepych uli¢ek
k vytouzenému cili bylo nutné konstatovat, Ze se sice linka blizi k Primyslu 4.0, ale neda
se fici, Ze by jim byla. Jesté ji ¢ekd dlouhd cesta. Bohuzel plivodni predstava o upraveé
systtmu na podobu dynamického pridélovani ,taska®, kterd by podpofila cestu
k Primyslu 4.0, byla pon¢kud naivni. Systém nelze bez rozsdhlych uprav stavajiciho
softwaru od firmy Festo upravit tak, aby toto pfidélovani umozioval. Dynamické
pridélavani dle standardii Primyslu 4.0 musi vychazet z MES ne od AMR. MES od firmy
Festo je ale pro takovéto Uipravy uzamceny a pies zadost nebyl pro tyto tcely zptistupnén.

Programovani kompletné nového MES pro tyto ucely bylo pro rozsah a ¢asovou
naro¢nost nemozné. Vytvaret jakési krkolomné feSeni pseudopiidélovani v podobé
naprogramovani ptidélovani ,,taski* ptimo skriptem v Pythonu pro AMR bylo autorem
odmitnuto, viz kapitola XY, protoze by postradalo logiky, o kterou se autor opira
v teoretické ¢asti. Nic méné, autor se velmi rdd bude déle zabyvat touto problematikou a
pokusi se dosédhnout cile vytvofenim nového MES, tento kol ale zdaleka pfesahuje tento
text.
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