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Anotace

Diplomova prace se zaméruje na vytvoreni digitalniho modelu plné automa-
tizovaného vyrobniho vzdélavaciho systému od firmy Fischertechnik. Tento
simulacni model je vytvoreny ve vyvojovém prostiredi Unity a je koncipovan
jako samostatna aplikace, kde jednou z tloh muze byt doplhovani realného
systému béhem vyuky nebo skoleni. Navrzena aplikace ma uzivatelsky prive-
tivé rozhrani pro ovladani jednotlivych prvk vyrobniho systému. Model je
navrzen tak, aby mohl simulovat realné scénare a umoznil studentiim expe-

rimentovat a rozvijet jejich praktické dovednosti.

Klicova slova: Prumysl 4.0, Digitalni model, Digitalni dvojce, Unity, Fischer-

technik

Annotation

The diploma thesis focuses on the creation of a digital model of a fully auto-
mated production training system from Fischertechnik. This simulation
model is created in Unity engine and is designed as a stand-alone application,
where one of the tasks can be supplementing the real system during teaching
or training. The application has a user-friendly interface for controlling indi-
vidual elements of the production system. The model is designed to simulate
real scenarios and allow students to experiment and develop their practical

skills.

Key words: Industry 4.0, digital model, digital twin, Unity, Fischertechnik
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Seznam pouzitych zkratek

PLC Programmable logic controller (programovatelny logicky
automat)

IoT Internet of Things (internet véci)

IoTS Internet of Things and Services (internet véci a sluzeb)

CPS Cyber-physical systém (kyberneticko-fyzikalni systémy)

CPPS Cyber-Physical Production Systems (Kyberneticko-fyzi-
kalni vyrobni systémy)

HID Human interface device (lidské rozhrani zatrizeni)

DM Digital model (digitalni model)

DS Digital shadow (digit4lni stin)

DT Digital twin (digitalni dvojce)

VR Virtual reality (virtualni realita)

AR Augmented reality (rozsitend realita)

MR Mixed reality (Smisend realita)

VG Vacuum Gripper

HBW High-Bay Warehouse

MPS Multi-Processing Station

SL Sorting Line

UDP User Datagram Protocol

UI User Interface (uzivatelské rozhrani)

CEZ Celkova efektivita zatrizeni

WIP Work in process (rozpracovanost)

VA Value added (piidana hodnota)

NVA Non value added (nepiridana hodnota)

NOK Nekvalitni kusy

DPMO Defects Per Million Opportunities (Podet defekt na mi-

lion p¥ileZitosti)
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1 Uvod

Digitalni transformace primyslu prinesla Primysl 4.0, ktery se vyznacuje in-
tegraci pokrocilych technologii, jako jsou chytré tovarny, digitalni modely a
digitalni dvojcata. To vedlo k vyvoji novych zpusobt organizace, rizeni pra-
myslovych procest a k potrebé modernéjsiho a efektivnéjsiho vzdélavaciho
systému. Tato prace se zabyva tvorbou pravé takového digitalniho modelu
vyrobniho systému, ktery bude vyuzivan k vzdélavani nebo vyzkumu ve vy-
robnich zavodech nebo skolach ¢i univerzitach. Digitalni model vzdélavaciho
vyrobniho systému poskytne studentiim jedine¢nou a interaktivni vzdélavaci

zkusenost a pomuze jim pripravit se na kariéru v digitalnim véku.

Podkladem pro tvorbu digitalniho modelu je stavebnice Training Factory In-
dustry 4.0 od firmy Fischertechnik. Tato stavebnice je dostupna v laboratori
analyzy pohybu a ergonomie na katedie vyrobnich systémt a automatizace
(KSA). Tovarna zjednodusené simuluje re4lnou vyrobni linku ve zmenseném
méritku. Vyhodou této stavebnice v porovnani s jinymi podobnymi systémy
na trhu je cena a Siroka skala funkei, které jsou dulezité pro vytvoreni kom-
plexniho digitalniho modelu vyrobniho systému. Stavebnice zahrnuje rtizné
moduly a senzory, které umoznuji simulovat a monitorovat razné aspekty
prumyslové vyroby. Soucasti stavebnice jsou 1 programovatelné logické auto-

maty (PLC), kterymi lze ovladat vSechny akéni a snimaci prvky.
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1.1 Cile
Cile této prace jsou nasledujici:

1. Seznameni s konceptem Priumysl 4.0
Predstaveni 4. pramyslové revoluce a ostatnich souvisejicich pojmu,
jako jsou kyberneticko-fyzikalni systémy, Internet of Things nebo
umela inteligence.

2. Reserse v oblasti digitalnich dvojcat
Seznameni s digitalnimi dvojcaty a jejich potencialnimi piinosy ve vy-
robé. Predstaveni priklada vyuziti ve vyuce nebo primyslu. Porovnani
ruznych typa datovych integraci.

3. Tvorba digitalniho modelu vyrobniho systému
Samotna tvorba digitalniho modelu podle predlohy od 3D dat pres za-
vedeni hierarchie objektli, definice pohybu az po programovatelny mo-
del.

4. Implementace modelu v podobé samostatné aplikace
Zakomponovani digitalniho modelu do uzivatelsky privetivé a intui-

tivni aplikace. Tvorba manualu pro snadné nasazeni do vyuky.

2 Primysl 4.0

Primysl 4.0 je oznaceni pro ¢tvrtou primyslovou revoluci, ktera je charakte-
rizovana propojenim fyzickych a digitalnich systémt pomoci Internet of
Things (IoT), cloud computingu, umélé inteligence a dal$ich modernich tech-
nologii. Primysl 4.0 prinasi nové moznosti pro zvyseni produktivity, kvality
a flexibility vyrobnich procest a sluzeb, ale také nové vyzvy pro podniky i
spolecnost jako celek.

Primysl 4.0 ma mnoho potencialnich vyhod, jako jsou zvyseni produktivity,
kvality, flexibility a efektivity procesu, snizeni nakladu, spotreby energie a
emisi sklenikovych plynt, lepsi spoluprace mezi partnery dodavatelského re-

tézce, zlepSeni bezpeénosti prace i ochrany osobnich tdajt. [1]
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Na druhou stranu primysl 4.0 také prinasi nékteré vyzvy a rizika, jako jsou
potireba financénich investic do novych technologii a infrastruktury, nedosta-
tek kvalifikovanych pracovnikli schopnych pracovat s pokroc¢ilymi systémy,
zména povahy prace a pracovnich roli s dirazem na kreativitu, moznost ky-

bernetickych ttok® nebo etickych otdzek spojenych s umélou inteligenci. [2]
Priamysl 4.0 je zalozen na deviti technologickych pilirich, které propojuji fy-
zicky a digitalni svét a umoziuji inteligentni a autonomni systémy. [3]

Cybersecurity

Cognitive @ Cloud

Computing ‘. Computing
RFID .\\
technologies | RFID

Internet f
of Things

Big Data/
Analytics e c
|

A W

Advanced Robotics

Mobile

Machine
o

Technology To Machine

3 D 3D Printing

Obrézek 1 - Technologické pilire Priimyslu 4.0 [4]

Tyto technologie jsou:

e Big data
Velka data jsou v pramyslu 4.0 shromazdovana z mnoha zdroja, jako
jsou IoT zarizeni nebo systémy rizeni podniku. Pro analyzu v realném
Case se vyuziva uméla inteligence a strojové uceni. S témito daty mu-
zeme zlepsit rozhodovani a automatizovat oblasti logistiky nebo plano-
véani. [3] [1]

e C(Cloud computing
Cloud computing je model poskytovani vypocetnich zdroja, jako jsou
pocitacova sit, ulozisté dat, softwarové aplikace a sluzby pres internet.
Poskytovatelé spravuji infrastrukturu, coz snizuje naklady, umoznuje

gkalovatelnost a snadnou dostupnost dat a aplikaci. [3]
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Kyberneticko-fyzikalni systémy

Systémy, které propojuji fyzicky (redlny) svét s tim pocitacovym. Vice
v kapitole 2.3.

Internet of Things

Propojena zarizeni pro sbér a analyzu dat. Vice v kapitole 2.4.

Umela inteligence

Umela inteligence nebo strojové uceni vyuzit velké objemy dat vznika-
jici béhem vyrobnich procest a identifikovat trendy a vzorce, které mu-
Zeme vyuzit ke zvySeni produktivity a efektivity. [5]

Digitalni dvojcata

Digitalni dvojcata jsou virtualni reprezentaci realnych stroja zalozena
na datech z IoT zarizeni. Vice v kapitole 3.

Aditivni vyroba

3D tisk je klicovou technologii, ktera nam umoznuje rychlé prototypo-
vani pri vyvoji vyrobka. Dovoluje nam vyrobu dild, které byly drive ne-
praktické nebo nemozné pro vyrobu konvenénimi metodami. [3]
Virtualni a rozsirena realita

Technologie pro zobrazeni a interakci s virtualnim svétem. V kontextu
Primyslu 4.0 dovoluje uzivatelim tvorbu a prezentaci virtualnich pro-
totypa vyrobkt, skoleni, kontroly procest, spojeni s dalsimi uzivateli
(meeting) nebo asistenci technik@im pii diagnostice. [6] Vice v kapi-
tole 4.

Horizontalni a vertikalni integrace

Horizontalni integrace v kontextu pramyslu 4.0 znamena tzkou pro-
pojenost a spolupraci vyrobnich procest na rtznych mistech dodava-
telského Tretézce. Vertikalni integrace spojuje vsechny urovné
organizace dohromady. To znamena volny tok dat a informaci mezi vy-

robou a nejvyssi organizacni vrstvou.
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2.1 Historie

V minulosti doslo ke zvratim, kdy nové technologické inovace a prehodnoceni
pohledll na svét zpusobily radikalni promény v ekonomickych systémech a
socialnich strukturach. Tyto milniky nazyvame jako primyslové revoluce a
jejich preklad je vidét na obrazku 2. Termin Pramysl 4.0 vznikl v Némecku
(kde je zndm jako ,Industrie 4.0“) v roce 2011 [1] a byl piredstaven na veletrhu
v Hannoveru. [2] Primysl 4.0 je povazovan za ¢tvrtou pramyslovou revoluci
po mechanizaci (18. stoleti), elektrifikaci (19. stoleti) a informatizaci (20. sto-

leti).

prumyslova 2. primyslova 3. primyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

e, enabiPodtate | Kibemetcko
parnf energie elekifina automatizace fyzikalni systémy

Obrézek 2 - Diagram priimyslovych revoluci s milniky [7]

2.1.1 Prvni pramyslova revoluce

Prvni pramyslova revoluce probihala na konci 18. a pocatku 19. stoleti a po-
lozila zaklady pro modernizaci hospodarstvi a spolecnosti. Hlavnim faktorem
byl rozvoj textilniho primyslu s vynalezy jako mechanicky tkalcovsky stav,
spradaci stroj nebo parni stroj. Tyto stroje zvysily produktivitu a kvalitu vy-
roby a snizily potirebu lidské prace. Dulezitym odvétvim byla také tézba uhli
a zeleza, nutna pro pohon stroji a stavbu zeleznic. Vynalez parni lokomotivy

pak vyznamné ovlivnil dopravu a obchod. [8]

2.1.2 Druha pramyslova revoluce

Druha pramyslova revoluce, znama také jako technologicka revoluce, byla do-
bou velkého technologického pokroku. Toto obdobi bylo vyznamné rychlymi

zmeénami v komunikacnich a vyrobnich technologiich. Vynalezeni zarovky
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odstartovalo cestu k obrovskému rozsireni vyrobnich technologii. Dalsim fak-
torem byl rozvoj vyroby oceli, syntetickych materidld (polymert) a vynalez

spalovaciho motoru. [9]

2.2  Treti pramyslova revoluce

Treti primyslova revoluce, jinymi slovy digitalni revoluce byl prechod z ana-
logovych a mechanickych technologii na technologie digitalni. To znamenalo
rozvoj novych obort a odveétvi, jako byla informatika, telekomunikace, robo-
tika nebo biotechnologie. To umoznilo vytvaret nové produkty a sluzby, jako
byly pocitace, internet nebo mobilni telefony. Vyznamnou roli hrali progra-
movatelné logické automaty (PLC), coz jsou priimyslové poéitace pro Fizeni a

automatizaci procest. [8]

2.3 Kyberneticko-fyzikalni systémy

Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS) vnikaji spojenim vypodéetnich systému
s okolnim fyzickym svétem a jeho probihajicimi procesy, které vyuzivaji,
poskytuji a zpracovavaji data z internetu. Interakce mezi fyzickymi a kyber-

netickymi prvky je klicova. Nestaci samostatné rozumeét fyzickym komponen-

tadm a komponentdm vypodetnim. [10]

] I

rozhrani clovék - stroj propojeni se sytémy

L - elektronicky ardware . J

senzory a akéni cleny

zabudovany systém

fyzicky/mechanicky systém CPS
Obrizek 8 - Interakce mezi lidmi a stroji v CPS [11]

Kyberneticko-fyzikalni vyrobni systémy (CPPS) jsou typem CPS, které se po-
uzivaji ve vyrobé. Cilem CPPS je dosahnout 4. primyslové revoluce, integraci

nejnoveéjsiho vyvoje informatiky a informacnich a komunikacnich technologii.
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CPPS muze umoznit inteligentni, flexibilni, efektivni a bezpecné vyrobni sys-
témy, které se dokazou prizpuisobit ménicim se potrebam zakaznika. Nékteré
priklady aplikaci CPPS jsou autonomni vozidla, operace na lidech s pomoci
robott, chytrda mésta a budovy, chytra vyroba. [11] Prvky CPPS jsou schopny
ziskavat a zpracovavat data a mohou komunikovat s lidmi prostrednictvim

lidského rozhrani zatrizeni (HID), viz Obrazek 3.

2.4 Internet of Things

Internet of Things (IoT) je pojem pouzivany k popisu sité vzajemné propoje-
nych fyzickych zarizeni, ktera jsou schopna sbirat a vymeénovat data prostred-
nictvim internetu v realném case. Tato zarizeni mohou byt rizného typu, od

macnosti, primyslova zatizeni, dopravni systémy a dalsi. [12]

Internet of Things and Services (IoTS) je pokro¢ily koncept, ktery rozsiruje
zakladni principy IoT o integraci s informaénimi a komunikac¢nimi technolo-
giemi. Zatimco IoT se zaméruje na vzajemné propojeni zarizeni a sbér dat,
IoTS se soustredi na poskytovani raznych sluzeb nad infrastrukturou IoT. To
zahrnuje vyuziti datovych analyz, cloudovych platforem a aplikaci k vytva-

feni hodnoty pro uZivatele a podniky. [12]
Priklady vyuziti IoT v pramyslu:

e Sledovani stavu stroji — IoT senzory mohou sledovat stav stroj a pred-
vidat jejich poruchy, coz umoznuje planovat udrzbu a snizovat naklady
na opravy.

e Sledovani pracovnich podminek — IoT senzory mohou sledovat pracovni
podminky na stroji a nastavovat optimalni parametry.

e Sledovani energetické spotreby — IoT senzory mohou sledovat energe-

tickou spotfebu zatizeni a pomoc snizovat naklady na energii. [13]

19



2.5 Problémy a vyzvy Primyslu 4.0

Pri zavadéni Primyslu 4.0 v soucasnych vyrobnich zavodech vyvstava néko-

lik vyzev a zasadnich problému, které je nutné prekonat. Mezi né patri:

e Mechanismy pro inteligentni rozhodovani — Inteligentni vyrobni sys-
témy potrebuji vetsi autonomii a socialni schopnosti. Jsou to klicové
faktory pro autonomni organizované systémy.

e Sbér a analyza velkych dat (Big Data) - Zajisténi vysoké kvality a inte-
grity dat zaznamenanych vyrobnimi systémy.

e Kyberneticka bezpecnost — Se zvysenou konektivitou a pouzivanim
standardnich komunikacnich protokoli, se dramaticky zvysuje potireba
chranit kritické pramyslové systémy pred kybernetickymi utoky.

¢ Finanéni investice — Otazka investic je spise obecnym problémem pro
veétsinu technologickych iniciativ, kazdopadné pro zavedeni Pramyslu

4.0 v plném rozsahu je vyzadovano obrovské mnozstvi investic. [14]
3 Digitalni dvojcata a jejich vyuziti ve vyuce
Trh s digitalnimi dvojcéaty, coz jsou virtualni modely realnych fyzickych ob-
jektl a procest, ma velky potencial k rastu. Odhaduje se, Ze trzby spojené s
digitalnimi dvojcaty dosahly v roce 2022 ¢astky 6,9 miliard USD a ocekava

se, ze se v roce 2027 zvysi na priblizné 73,5 miliard USD [5]. Tyto ¢isla na-

znacduji rostouci zajem a investice do této oblasti. [15]

Digitalni dvojcata nejsou jediny termin, se kterym se v primyslu setkame.
Existuji 1 nizsi stupné virtualnich modeld, které se lisi v iirovni datové inte-
grace. Tyto rozdily jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.1 Urovné datové integrace

Pojem digitalni dvojce nelze pouzit k popisu kazdého virtualniho stroje, mohlo
by dochazet k nedorozuméni v jeho funkcionalité. Tok dat mezi digitalnim a
fyzickym modelem se lisi podle vzajemné integrace. Pro zpirehlednéni byly za-
vedeny tii kategorie, pod které spada digitalni model, digitalni stin a digitalni

dvojce. [16]
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3.1.1 Digitalni model

Digitalni model (DM) je nejjednodussi iroven integrace, ktera zahrnuje pouze
geometrické a funkcéni informace o fyzickém systému. Nepouziva zadnou
formu automatizované vymény dat mezi digitalnim a fyzickym objektem, viz
Obrazek 4. Kvili tomu se oba objekty nijak neovliviuji. Pripadna vyména dat
je provadéna pouze manualné. Spadaji sem napriklad simulaé¢ni modely vy-

robnich systémti, matematické nebo jiné fyzikalni modely. [16]

-9

Physical
Object ke
Digital
B Object
{0 I oo » Manual Data Flow
: H —P Automatic Data Flow

Obrazek 4 - Tok dat u digitdlniho modelu [16]

3.1.2 Digitalni stin

Oznaceni digitalni stin (DS) zisk4 model, pokud existuje automatizovany jed-
nosmérny tok dat z fyzického objektu na objekt digitdlni. [16] Zména stavu
fyzického objektu vede ke zméné digitalniho objektu, ale ne naopak. DS je
synchronizovan s fyzickym systémem pomoci senzorti a komunikacnich siti,
které umoznuji sbér a prenos dat v realném case. DS slouzi jako nastroj pro

monitorovani, simulaci a optimalizaci fyzického systému. [17]

Physical
Object %o
Digital
A Object
§ ------- -» Manual Data Flow
. 3 — Automatic Data Flow

Obrizek 5 - Tok dat u digitdlniho stinu [16]
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3.1.3  Digitalni dvojce

Pokud je tok dat mezi fyzickym objektem a digitalnim objektem plné integro-
vany v obou smérech, lze tento digitalni objekt nazyvat jako digitalni dvojce
(DT). Zména stavu fyzického objektu piimo vede ke zméné stavu digitdlniho

objektu a naopak. [16]

Physical
Object 2
Digital
Object
--------- B Manual Data Flow
— Automatic Data Flow

Obrdzek 6 - Tok dat u digitalniho dvojcete [16]

3.2 Vyuziti ve vyuce a prumyslu

Digitalni dvojcéata maji mnoho potencialnich prinost pro vyrobni pramysl.
Jednim z hlavnich ptinost je zvyseni efektivity. Vyrobci mohou pomoci DT
optimalizovat navrh svych vyrobki, provadeét virtualni testovani a simulace,
a tim snizit potrebu fyzickych prototypt. Senzory a technologie IoT jsou inte-
grovany do fyzickych objektt a propojeny s digitalnimi dvojéaty. Timto zpua-
sobem lze sbirat a analyzovat data o provozu zarizeni v realném case. Tato
data umoznuji vyrobcim monitorovat vykon zarizeni, provadeét prediktivni

udrzbu a optimalizovat provozni parametry. [16] [17]

Priamysl 4.0 se z velké ¢asti zabyva digitalizaci a spojenim realného a virtu-
alniho svéta. Pedagogika diky tomu celi vyzve tvorby pracovni sily, ktera bude
seznamena a ztotoznéna s touto zménou. Pedagogové budou muset prizptiso-
bit uéebni osnovy a metodiky vyuky, aby pomohli vstipit konkrétni porozu-

méni novym trendiim a principim.
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Prikladem muze byt fyzikalni model a digitalni dvojce robota Delta na uni-
verzité v Helsinkach, ktery 1ze vidét na obrazku 7. Zde védecti pracovnici vy-
tvareli kurz pro osvojeni technologie digitalniho dvojcete ve strojirenstvi a ve

vzdeélavani. Zamérenim bylo 1 prozkoumani vyhod a prekazek, zhodnoceni za-

fazeni do osnov a nalezeni nejlepsi cesty pro pfijmuti technologie DT. [18]

W e

Obrézek 7 - Robot Delta (nahore), digitdlni dvojée robota Delta (dole) [18]
Vyhody vyuziti digitalnich dvojcat ve vyuce:

e lehka priprava experimentu a zadani,

¢ neni nutna instalace nebo testovani hardwaru pred vyukou,
e s digitalnimi dvojéaty muze pracovat vice lidi najednou,

e praci lze vykonavat v klasickych ucebnach nebo z domova,

e zvySeni motivace uceni pomoci interaktivnich pomucek.

Nevyhodou je v pocatecni fazi tvorba a programovani digitalniho dvojcete.
Dalsi nevyhodou muze byt cena vyuzitého softwaru pro pouziti v komercial-

nich podminkach. [19] [18]

23



4 Prazkum v oblasti technologii pro virtualni realitu

Virtudlni realita (VR) a rozsitena realita (AR) patii mezi technologie, které
rychle méni zpusob, jakym komunikujeme se svétem kolem nas. Diky klesa-
jicim cenam se stavaji dostupnymi pro bézné uzivatele a prinaseji nové moz-
nosti v oblasti zabavy, vzdélavani nebo pramyslu.

4.1 Virtualni a rozsirena realita

Virtualni realita funguje tak, ze uzivateli zablokuje pohled na skuteény sveét
a nahradi ho virtualnim prostredim. To se provadi pomoci bryli, které obsa-
huji dvé obrazovky, jednu pro kazdé oko. Obrazovky zobrazuji virtualni pro-
stredi, které generuje bud zabudovany nebo externi pocita¢ a vytvareji iluzi

trojrozmeérného svéta.

Na trhu je rada rtznych komercialnich VR headsett, véetné Valve Index,
HTC Vive nebo PlayStation VR. Avsak nevyhodou téchto headsetli je nutnost
pripojeni k externi vypocetni jednotce a vyuzivani ,,Outside — Inside® sledo-
vani polohy v prostoru. To znamena ze pohyb v realném svéteé je omezen ex-
ternimi sledovacimi stanicemi. Prikladem bryli se zabudovanym pocitacem a
,Inside — Outside® sledovanim polohy je Meta Quest 2 nebo Pro, Pico 4 a HTC
Vive Focus. Vyuziti téchto bryli je v prumyslu mnohem sirsi diky pohodlné;j-

simu transportu a rychlému uvedeni do provozu na rtznych mistech.

Obrézek 8 - Outside-in tracking (vlevo), Inside-Out tracking (vpravo) [20]

Rozsirena realita je technologie, ktera umoznuje uzivateli vidét virtualni
prvky v realném svété. Tyto prvky mohou byt pridany do obrazu z kamery
mobilniho zarizeni nebo dedikovanych AR bryli. Dalsim stupném je v Cestiné
stejné zné&jici Mixed reality (MR), ktera kombinuje prvky virtudlni reality a
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rozsirené reality. MR umoznuje uzivateli vidét virtualni prvky v realném
svéteé a interagovat s nimi. MR se pouziva v mnoha oblastech, jako jsou hry,

design a primysl.

Jednou ze zajimavych funkei, nejen bryli Meta Quest 2 nebo Quest Pro, je
ovladani rukama. Uzivatel ma moznost interagovat se systémem pomoci gest.
Systém dokaze relativné presné sledovat pohyby celé ruky a vSech prstu. Diky

tomu neni nutné pouzivat ovladace a uzivatel ma pri praci volné ruce.

Obrazek 9 - Meta Quest 2 - tracking rukou

Prikladem pokrocilych bryli pro rozsirenou realitu jsou Hololens od firmy
Microsoft, viz Obrazek 10. Tyto bryle se pouzivaji v pramyslu pro vzdalenou
podporu technikt pri diagnostice a adrzbé. Napriklad pracovnici mohou vidét
navod na opravu stroje primo na stroji pomoci hologramt. Armada USA pou-
ziva Hololens pro tréninkové tcely a pro zlepseni situacniho povédomi vojaki.
Vojaci mohou vidét virtualni mapy a dalsi informace primo na bitevnim poli.

[21]

9,

Obrézek 10 - Microsoft Hololens s Volvo podvozkem [22]

25



4.2 Vyuziti v pramyslu a ve vyuce

VR a AR se v prumyslu pouzivaji riznymi zpusoby. Nékteré z nejbéznéjsich

aplikaci zahrnuji:

e Produktovy design: VR lze pouzit k vytvoreni a prezentaci virtualnich
prototypu produktd, které mohou vyrobcim pomoci identifikovat a
opravit chyby v designu jesté pred jejich vyrobou.

e Skoleni: VR lze pouzit ke koleni zaméstnanct o novych strojich a po-
stupech. To muze pomoci snizit riziko nehod a zranéni.

¢ Kontrola kvality: VR lze pouzit ke kontrole vad produktti. To muze po-
moci zlepsit kvalitu produkti a snizit pocet stazeni z trhu.

e Udrzba: VR mlze byt vyuzito k asistenci techniktim p¥i diagnostice a

opraveé stroju. To muze pomoci snizit prostoje a zvysit produktivitu.

Vyuziti VR a AR ve vyrobé je stale v rané fazi, ale ma potencial zpusobit re-
voluci ve zpusobu, jakym jsou produkty navrhovany, vyrabény a udrzovany.
Tyto technologie mohou pomoci vyrobctim zlepsit efektivitu, snizit naklady a

zlepsit kvalitu jejich produktii. [6]

5 Tvorba digitalniho modelu

Prakticka cast této prace se bude zabyvat tvorbou interaktivniho digitalniho
modelu tovarny od firmy Fischertechnik. 3D modely modult tovarny byly zis-
kany po osloveni firmy a podepsani smlouvy o mléenlivosti. Obdrzené 3D mo-
dely neobsahovali informace o hierarchii komponent, vzajemné interakci nebo

logice.

Vytvoreny model bude prevedeny do samostatné aplikace, ktera bude
schopna bézet samostatné na jakémkoliv pocitaci. Vyhodou tohoto pristupu je
moznost spusténi aplikace mimo laborator KSA pri prezentaci nebo vyuce.
Vyuka bude mozna, jak pri prezencnim studiu v pocitacovych ucebnach, tak i
pri dalkovém studiu. S aplikaci budou pracovat uzivatelé a studenti nejen
ceské narodnosti, ale 1 ze zahranicni, proto byl zvolen pristup navrhu uziva-
telského prostredi v anglickém jazyce. Diky tomu bude aplikace vhodna pro

sirsi spektrum potencialnich uzivateln.
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5.1 Vyvojové prostredi Unity 2021

Unity je videoherni engine neboli editacni prostredi, které je uzivatelsky pri-
vetivé a umoznuje tvorbu 2D a 3D her a interaktivnich zazitka. Unity umoz-
nuje vyvoj na platformy jako mobilni telefony, Windows a Linux, herni
konzole a zafizeni pro virtudlni a rozsirenou realitu. [23] K tvorbé logiky apli-
kaci vyuziva programovaci jazyk C#. Skripty napsané v C# se nasledné apli-
kuji na objekty ve scéné. O zalohu a prenos dat mezi pocitaci se stara
zabudovany systém spravy verzi Plastic SCM, ktery dovoluje kolaboraci né-
kolika ¢lent tymu. Dalsi funkeci je sledovani zmén v projektu, reseni konfliktt

v souborech a moznost navratu na predchozi verze.

Obrdzek 11 - Vyvojové prostredi Unity 2021

Unity byl zvolen pro vytvoreni interaktivniho modelu z davoda zkusenosti ze
strany laboratore KSA na podobnych projektech a velkého mnozstvi dostup-
nych zdroji a komunitnich navodt pro programovani funkei a reseni pripad-
nych problémut. Jako skriptovaci editor byl vyuzit program Microsoft Visual
Studio. Visual Studio ma plnou podporu pro vyvoj pomoci Unity. Disponuje
funkcemi pro snadné ladéni pri hledani chyb v aplikaci, naseptavani pri psani

kodu pomoci IntelliSense a refaktorovani neboli upravy struktury kédu.

Nazev Unity projektu a samotné aplikace byl zvolen Project Fischer podle
jména stavebnice a moznosti neustalého vylepsovani a pridavani funkei v dal-

sich fazich vyvoje.
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5.2 3D Model Fischertechnik Training Factory Industry 4.0

Tovarna Training Factory Industry 4.0 je jednou z nabizenych trénovacich
stavebnic od firmy Fischertechnik, viz Obrazek 12. Fischertechnik je né-
mecka firma, ktera vyrabi modularni stavebnice pro vyuku od jednoduchych

stroji po jiz sestavené simulaéni modely. [24]
Tovarna se sklada ze 4 navzajem propojenych modula:

e Vacuum suction gripper (VG) — Manipulaéni robot,

e Automated high-bay warehouse (HBW) — Skladovaci modul,

e Multi-processing station with kiln (MPS) — Multifunkéni stanice s peci
e Sorting line with colour recognition (SL) — T¥idici modul se senzorem

rozpoznani barev.

Kazdy z modultt ma 1 az 2 ovladaci jednotky (PLC) pro ¥izeni akénich a sni-
macich prvkd, jako jsou motory, kompresory, pneumatické ventily nebo sen-

Zory.

Model umoznuje v malém meéritku simulovat propojovani systémt a infor-
macnich tokt celého vyrobniho procesu. Poznatky ze simulaci lze nasledné
aplikovat ve vyrobnim zavodu. Tento modularni systém je vhodny pro uceni
a pochopeni aplikaci Pramyslu 4.0 na odbornych skolach, skolenich nebo 1 pro
vyzkum a vyvoj na univerzitach a ve firmach. Simulace znazornuje proces

objedndni, vyrobu a proces dodavek. [25]

Obrézek 12 - Stavebnice Training Factory Industry 4.0 [26]
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5.3 Prehled funkénich komponent modelt

Encoder motor

Jednim z motoru, které stavebnice vyuziva je Encoder motor. Tento motor vy-
uziva halliv senzor k méreni prirustku thlu. Lze tak ovladat presnou polohu
natoceni motoru. V motoru je zabudovana prevodovka s pomérem 21,3:1. Na
jednu otacku motoru vyprodukuje enkodér 3 pulzy. Pro jedno otoceni vystupni

hridele z prevodovky je tedy nutno 63,9 pulzt.

Encoder motor se ve stavebnici pouziva v mistech, kde potrebujeme znat pres-
nou polohu v prabéhu pohybu. Napriklad pro najezd na souradnice dilu ve

skladu.

Obrazek 13 - Encoder motor

Mini motor

Druhym motorem je Mini motor, ktery se vyuziva u komponent, kde nepotie-
bujeme znat presnou polohu. Prikladem je dopravni péas, oto¢ny stal nebo fré-
zka. V pripadech, kdy je tento pohyb nutno omezit, je nutné na oba konce

umistit senzory pro zastaveni motoru pri sepnuti.

Obrazek 14 - Mini motor
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Mini tlac¢itka
Tyto tlacitka se pouzivaji jako koncové spinace napriklad pii najizdéni do re-
ferencnich poloh nebo jako omezeni pohybu komponenty pii zapojeni s Mini

motory.

Obrazek 15 - Mini tlacitko

Svételny senzor

Svételny senzor se sklada z LED lampy, ktera generuje svétlo a pomoci svého
tvaru svazuje paprsky svétla tak, aby smérovaly jednim smérem. Tyto pa-
prsky dopadaji na fototranzistor a prepinaji tok proudu. Pri prichodu dilu
timto senzorem dojde k rozpojeni paprsku svétla a ke zméné proudu na vy-
stupu z fotorezistoru. Tento snimac se pouziva pro sledovani priachodu dilu

vyrobou.

Obrazek 16 - Svételny senzor

Kompresor a ventil

Zdrojem stlaceného vzduchu pro pohon pneumatickych valca a tvorbu pod-
tlaku je membranovy kompresor. Je schopny vyvolat pretlak az 70 kPa. Pod-
tlak je ve stavebnici vyuzivany u uchyceni dila efektorem. 3/2 cestny

elektromagneticky ventil slouzi k ovladani pneumatickych valcu.

=
=)

Obrazek 17 - Kompresor a ventil
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Pneumatické valce

Model tovarny obsahuje celkem 5 samostatnych pneumatickych valct pro ote-
virani dveri, vyhazovani dilti nebo pohyb efektoru. Soucasti pisti je pruzina,

ktera slouzi pro navrat do klidové polohy.

= ET

Obrazek 18 - Pneumaticky valec
Senzor barvy

Pro zjisténi typu dilu je pouzit senzor barvy. Senzor emituje bilé svétlo, které
dopad4 na povrch méreného dilu a podle jeho barvy se odrazi s riznou inten-
zitou. Fototranzistor v senzoru méri tuto intenzitu a prevadi ji na hodnotu

napéti v rozmezi od 0 Vdo 9 V.

-

Obrazek 19 - Senzor barvy
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5.4 Popis jednotlivych modult tovarny
Vacuum suction gripper (VG)

Vacuum suction gripper je industrialni robot, ktery lze pouzit pro manipu-
lacni tkoly. Pracovni prostor robotu je vyse¢ dutého valce dana maximalnim
natocenim 270°, vysunem ramene o 140 mm a maximalni vyskou 120 mm.
V kontextu celé tovarny se stara o transport dilt ze skladu do pece MPS mo-
dulu a o navraceni jiz hotovych a roztridénych dilt z SL modulu zpét do
skladu.

O pohon se stara trojice Encoder motorta. Prvni motor se stara o hlavni rotaci
ve vertikalni ose. Zbylé dva motory roztaci vertikalni a horizontalni sroub,

pomoci kterého se rotace prevadi na translacni pohyb.

Pro najezd do kalibracéni polohy vyuziva trojice mini tlac¢itek neboli koncovych
senzoru. Efektor je z pryze a pro uchyceni dilti pouziva podtlaku, ktery zpro-

stredkovava kompresor a dvojice pneumatickych pistu.

Obrazek 20 - Vacuum suction gripper
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Automated high-bay warehouse (HBW)

High-bay warehouse slouzi ke skladovani dila pripravenych k vyrobe, jejich
dodani do vyroby a naslednému uskladnéni jiz vyrobenych dili. O transport
se stara manipulacni robot s obdélnikovym pracovnim prostorem a pasovy do-

pravnik.

O posun robotu v horizontalnim a vertikalnim sméru se stara dvojice Encoder
motord, kazdy s jednim koncovym spinacem pro navrat do kalibrac¢ni polohy.
Pro horizontalni posuv efektoru slouzi Mini motor se dvéma koncovymi spi-
naci.

Pasovy dopravnik je pohanén druhym Mini motorem a jeho spinani je rizeno

pomoci dvou svételnych senzoru, které snimaji pritomnost krabice s dilem.

Obrdzek 21 - Automated high-bay warehouse

Multi-processing station with kiln (MPS)

Modul MPS je spojenim dvou sekci. Kazda sekce je ovladana vlastnim PLC.
Prvni sekce obsahuje pec s dvermi, které jsou ovladany pomoci dvou pneuma-
tickych valca. Pohyb pecniho dopravniku je fizen mini motorem se dvéma
mini tlacitky. Na vstupu do pece je umistén svételny senzor. Mezi sekcemi
projizdi manipulator ovladany mini motorem a dvéma mini tlacitky. Pro na-

brani dilu pouziva pneumaticky pist pro najezd a podtlak pro uchyceni.
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Ve druhé sekci je otocny stlil ovladany mini motorem a tremi mini tlacitky,
které umozni zastavit stil nejen v koncovych polohach ale 1 ve stredni poloze
u frézky. Frézka je ovladana jednim mini motorem. Pneumaticky valec umis-
tény na rotacnim stole se stara o predani dilu na pasovy dopravnik, ovladany

mini motorem.

Obrazek 22 - Multi-processing station with kiln

Sorting line with colour recognition (SL)

Hlavni funkei Sorting line je tridéni prijizdéjicich dila podle jejich barvy. Sen-
zor barvy pozna, o jaky dil se jedna a pomoci této informace se zpozdénim
aktivuje spravny pist, ktery shodi dil na skluz. Zde dil ¢eka na navrat do

skladu pomoci manipulaéniho robotu (VG).

Obrazek 23 - Sorting line with colour recognition
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5.5 Upravy modelu

Prevod dat

Data ziskana od firmy Fischertechnik byla az na modul Vacuum Gripper do-
dana ve formatu .STEP. Unity tento format nepodporuje, proto bylo nutné
prevést data na kompatibilni format .obj. Preformatovani bylo dosazeno po-
moci programu Autodesk Inventor, ktery podporuje import .STEP dat a na-

sledny export do raznych formata. V tomto pripadé .obj.

3D model Vacuum Gripperu bylo nutné prevést na format .fbx, ktery Unity

dokaze naimportovat.

Pro zachovani méritka 1:1 mezi fyzickym a digitalnim modelem bylo nutné

v Unity nastavit prevod jednotek a méritko pri importovani dat.
Oprava sité

V zakladu modely neobsahovaly zadné informace o souradném systému. Ac-
koliv jednotlivé komponenty modelu nebyly na spravné pozici, pocatek jejich
souradného systému byl nahodné umistén v prostoru. Pro spravné nastaveni
pocatku souradného systému je nutné, aby modely neobsahovaly natocené
komponenty. Véz manipulacniho robotu a oto¢ny sttl multifunkéni stanice
byly natoceny. Proto byl v Unity vytvoren skript, ktery dokaze natocit vy-
brané bloky o pozadovany uhel. Uhel byl odecten pomoci programu Blender.
Vytvoreny skript prosel véechny body trojuhelnikové sité a v zavislosti k ose

je posunul. Upravenou sit nasledné ulozil jako novy model.

Obrdzek 24 - 3D model Vacuum Gripperu s natocenou siti
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Zjednoduseni sité

Importované modely byly velmi narocné na vypocetni vykon z divodu velkého
mnozstvi polygonu, které byly najednou vykreslovany na obrazovku. Troja-
helnikova sit (mesh) modulu Vacuum Gripper se originalné sklddala z vice
nez 6,2 mil trojahelnikd. Na poctu trojuhelnika se nejvice podilely dily tva-

roveé narocné, jako jsou srouby, pruziny nebo ozubena kola.

Obrazek 25 - 3D model sroubu s hustou siti trojuhelniki

K zjednoduseni meshe bylo vyuzito programu Blender. Blender disponuje
funkci k decimovani geometrie, ktera dokaze optimalizovat sit. Pocet poly-
gonu se podarilo snizit v pripadé VG modulu na necelych 372 tisic trojuhel-
nik1, coz odpovida 6 % originalnitho modelu. Diky této optimalizaci je nyni
mozné spustit aplikaci 1 na slabsich pocitacich se zachovanou kvalitou mo-

delu.

Obrazek 26 - Upraveny 3D model sroubu s ridkou siti trojihelnikii
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Pridani a iprava komponent

7 dtivodu modularity celé stavebnice a moznych nesrovnalosti mezi fyzickym
modelem a 3D modelem bylo nutné upravit nékteré bloky tak, aby odpovidaly
blokiim na fyzickém modelu v laboratori KSA. Jednalo se napriklad o chybé-
jici dily nebo sSpatné umisténé senzory a motory. Tyto nesrovnalosti bylo

nutné opravit pro zajisténi shody mezi modely.

Pneumatické valce byly z divodu nekvalitnich dat nebo chybného preforma-
tovani pouze jako jeden blok. Bylo nutné nahradit vsechny vyskyty funkénim

3D modelem na Vacuum Gripperu, ktery obsahuje vSechny funkéni ¢asti.

=l =y N
Obrézek 27 - Pneumatické vélce, chybny (vlevo) a opraveny (vpravo)
Soucasti skladového modulu HBW nebyly dily, které reprezentuji samotné
vyrobky. Jednd se o vyrobeny dil (part) a piepravni krabici (crate). Tyto mo-
dely byly vymodelovany pomoci programu Autodesk Inventor. Material dilu

(barva) byl vytvoren v Unity po vzoru redlného modelu (bil4, ¢ervend, modra).

Obrazek 28 - Prepravni krabice s dily

37



Chybéjici barvy

Dalsim problémem ptrevodu dat bylo neuchovani informaci o materialu kom-
ponent nékterych modult a specifickych blokd. V Unity se na modely aplikuji
materialy. Materialy nesou informaci o texture, barvé nebo svételnych vlast-
nostech. Bylo nutné vyexportovat informace o pouzitych materialech z funkc-

nich modeld a ru¢né je aplikovat na jednotlivé bloky.

Obrazek 29 - Model Vacuum Gripperu — neobarveny

5.6 Sestaveni hierarchie komponent modelu

Jednotlivé bloky modelu jsou nyni se spravnou pozici naimportovany v Unity.
Chybi jim ovsem struktura, ktera je nutna pro definici moznosti pohybu jed-
notlivych komponent. Pocty blokti modult, které je potreba roztridit je k na-

hlédnuti v tabulce 1.

Tabulka 1 — Celkovy pocet blokti jednotlivych modulii

Modul tovarny Pocet bloku
Vacuum suction gripper 465
Automated high-bay warehouse 909
Multi-processing station with kiln 854
Sorting line with colour recognition 903

38



Roztridéni téles do hierarchie dovoli organizovat a manipulovat s objekty jako
celky. Vsechny bloky moduld tovarny byly v Unity rozttidény do stromové
struktury. Pohyblivé komponenty byly pojmenovany podle jejich funkce a ne-

pohyblivé kategorizovany jako statické.

Obrazek 30 - Hierarchie modelu

5.7 Definovani souradného systému

Pro spravnou definici moznosti pohybu byl po vzoru fyzického modelu vhodné
urcen pocatek souradného systému pohybujicich se komponent. Unity nedo-
voluje v zakladu ménit pocatek souradného systému komponent. Toto se resi
vnorenim jednoho objektu (potomek) ve stromové struktuie do druhého (ro-
di¢), kde potomek m4 souiradny systém relativné k rodi¢ovi. Timto zptisobem
dokazeme nastavit nulovou polohu potomka a vzhledem k nastavenému mé-
ritku presné odecitat aktualni polohu. Prikladem je komponenta HlavniFo-
tace na obrazku 30, ktera ma souradnice relativni k celému VG modulu. Do

ni vnorena komponenta HlavniRotace 0 ma lokalni pozici a rotaci nulovou.

U komponent s translacnim pohybem byl poc¢atek zvolen a manualné nasta-
ven v kalibrac¢ni poloze u mini tla¢itka. U komponent s rotacnim pohybem
bylo nutné umistit pocatek do osy rotace. Pro tento pripad byl vyuzit skript,
ktery dokaze automaticky vypocitat tézisté vybraného objektu a vnorit ho do

rodice s nulovym natoc¢enim a nulovou lokalni pozici.
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Souradny systém
horizontéln\iho posuvu

Souradny systém
vertikalniho posuvu

Souradny systém
VG modulu

Obrdzek 31 - Souradné systémy VG modulu

5.8 Definice pohybu komponent a senzoriky

Pro oziveni modelu tovarny byla pridana logika ve formeé skriptt. Tyto skripty
se staraji o spravné definovani moznosti pohybu jednotlivych objektt a jejich

chovani v riznych situacich.

5.8.1 Omezeni pohybu

Pro omezeni pohybu a sledovani aktudlni polohy objektd byl vytvoren skript
FEngineBase. Tento skript byl aplikovan na vsechny pohyblivé objekty.

Dovoluje nam definovat nasledujici parametry:

e nazev objektu/motoru,
e typ pohybu (rotaéni, translaéni),
e o0sa,

e minimalni a maximalni hodnota,
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« Engine Base (Script)

VG-E-EncoderMotor

ion

=Infinity

Infinity

Obrdzek 32 — Skript v Unity inspektoru pro omezeni pohybu komponenty

V pripadé motort, ozubenych kol nebo Sroubt se jedna o rotaci bez omezeni
(min. = - nekoneéno, max. = nekoneéno). U translaénich pohybt byly limity
prevzaty z fyzickych rozmeérta tovarny.

5.8.2 Vazby mezi objekty

Pro definici dvou fyzicky spojenych objekta byl vytvoren skript, ktery spojuje
hodnoty (pozice) master objektu (napi. ozubené kolo motoru) a slave objektu
(napt. ozubené kolo rotaéniho stolu). Hodnoty slave objektu jsou vynasobeny
prevodovym c¢islem. V pripadé ozubenych kol byla prevodova ¢isla urcena
z po¢tu zubt. Prevodovy pomér pohybového sroubu (HBW, VG) byl uréen ze
stoupani zavitu. Stoupani bylo zméreno posuvnym meéritkem pres nékolik za-

vitl a nasledné byl vypocten aritmeticky prameér.

5.8.3 Ovladani motort, ventilt a pohybu dilt

K rozpohybovani celé soustavy staci otacet pouze motory. O ovladani se stara
skript EngineAcc, ktery dokaze v case ménit natoceni motoru. K nataceni do-
chéazi s urcitou rychlosti a se zrychlenim. Encoder motory vyzaduji zadani po-
zadované hodnoty v poctech pulzt. Pro prepocet pulztii na stupné, se kterymi

pracuje Unity, je vzorec (1).
HodnotaStupné = HodnotaPulzy * 360 / 63,9 (1)

Kde 63,9 odpovida jednomu otoceni vystupni hridele z prevodovky motoru.
Mini Motory nemaji moznost zadani pozadované hodnoty a byly pro né vytvo-

reny 3 mozné stavy: pohon vpred, pohon vzad a zastaveno.
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Ventily vyuzivaji jako zaklad skript EngineAcc, kde pozadovana hodnota pro
vysunuti je rovna jedné. Lze tak dosahnout plynulého vysouvani a zasouvani

pistu.

v Engine Acc (Script)

Obrdzek 33 - Skript v Unity inspektoru pro pohyb Encoder motoru

Pro nastaveni rychlosti otaceni motort, aby odpovidaly rychlostem realného
modelu byl vytvoren skript pro zmeéreni doby pohybu. Byl zvolen vhodné
dlouhy testovaci Gisek, na kterém se méreny objekt pohyboval. Nasledné se
meril ¢as potrebny k prekonani tiseku. Bylo zméreno celkem 5 cest v kazdém
sméru pro vSechny motory, vypocitan pramér a nasledné rychlost otaceni mo-
toru. Pro priklad viz Tabulka 2. Kvuli nesrovnalostem mezi obéma sméry po-
hybu byly zavedeny dvé rychlosti (tam, zpét). Tyto rozdily jsou zapri¢inény
trenim soucastek, prekonavanim gravitace a vyrobnimi tolerancemi.

Tabulka 2 - Vypocet rychlosti otaceni motoru

HBW Horizontalni posuv
HBW-E-EncoderMotorl

Pulzt Doptredny smér [s] Zpétny smér [s]
15,15 13,52
15,07 13,74
2000 14.99 13.51
14.98 13.52
14.92 14.44
Prumér [s] 15,11 13,63
Rychlost [pulz/s] 132,36 146,74
Rychlost [°/s] 745,71 826,68

Pohyb vyrobkt a prepravnich krabic je reSen pomoci preskoku v hierarchii
pr1 detekei kolize. Dil se tedy po splnéni podminky pohybuje spolec¢né s objek-
tem, se kterym zkolidoval. Podminkou muze byt napriklad dostateény pod-

tlak v efektoru.
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5.8.4 Senzorika

V modelu existuje 5 typu senzord, pro které byla vytvorena logika spinani.
Sepnuti se projevi zménou logického stavu zfalse (nepravda) na true

(pravda).

e Koncovy senzor — Sepnuti pri dojezdu objektu na mini tlacitko. Skript
kontroluje, zda se objekt nachazi v krajnich pozicich, tedy na minimal-
nich nebo maximalnich hodnotach dle skriptu EngineBase.

e Encoder senzor — Zabudovany snimac v Encoder motorech sleduje, zda
je pozadovana hodnota rovna té aktualni.

e Svételny senzor — Funguje na principu detekce kolizi dvou objektu.
Svételny paprsek byl v Unity vytvoren z prasvitného valce. Oba koli-
dujici objekty obsahuji collider neboli ohranicenou oblast, se kterou 1ze
v k6du vyhodnocovat doteky a pruniky téles.

e Pocitac¢ pulzi — Tento senzor je umistén v modulu SL pro sledovani po-
hybu pasu. Na jednu otocku hridele s pasem se napocitaji 4 pulzy.

e Senzor barvy — Opét na principu kolizi. Senzor detekuje material pro-
chazejiciho dilu a vyhodnoti barvu. Vystupem je informace o barve

(W —Dbila, R — ¢ervend, B — modra).

+ Sensor (Script)

Obrazek 34 - Skript v Unity inspektoru pro definici senzoru
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5.9 Priklad skriptu napsaného v jazyce C#

Vsechny drive popsané skripty byly napsany v jazyku C# v programu Visual

Studio. Pro vytvoreni predstavy o stylu programovani, je na obrazku 35 uve-

den priklad ¢asti skriptu EngineAcc, ktery se stara o rozpohybovani motoru.
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Slpublic class EngineAcc : MonoBehaviour

{

public bool active = true;

public float acceleration;

public float speed = 8;

public float maxSpeedPlus;

public float maxSpeedMinus;

public float requireValue = 8;
private float requireValueOld = @;
private float reguireValueDeg = 8;
private float oldDirection = @;

@
void Update()

{
if (requireValue != requireValue0ld)
{
requireValueDld = requireValue;
oldDirection = @;
3

requireValueDeg = requireValue * 368f / 63.9T;

if (lactive) return;

EngineBase engineBase = GetComponent<EngineBase>();
if (requireValueDeg == engineBase.value) return;

J//Urceni smeru

float direction = Mathf.Sign(requireValueDeg - engineBase.value);
if (oldDirection == @)
{
oldDirection = direction;
T
float maxSpeed = maxSpeedPlus;
if (direction == -1)
{
maxSpeed = maxSpeedMinus;
3

//Brzdna draha
float breakingPath = 8.5F * speed * speed / acceleration;
if (breakingPath »>= Mathf.Abs(requireValueDeg - engineBase.value))

{

speed -= direction * acceleration * Time.deltaTime;

3

Obrézek 35 - Cdst skriptu FEngineAcc

5.10 Prehled akénich a snimacich prvka modula

Pro zprehlednéni vsech akénich a snimacich prvka byl vytvoren soubor ob-

razkl, které graficky znazornuji pohyby objektti s odpovidajicimi motory a

polohou senzord. Na obrazcich 36 az 39 jsou uvedeny priklady pro moduly

Vacuum Gripper a Multi-Processing Station. Zbylé dva moduly lze nalézt

v priloze B — Manual k aplikaci Project Fischer.
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5.10.1 Motory modulu Vacuum Gripper

Modul VG disponuje tremi Encoder motory a jednim ventilem s pneumatic-

kymi valci. Ventil VG-P-Valvel slouzi k ovladani podtlaku pro uchyceni dilu

efektorem.

\VG:EsEncodernVotord

Obrazek 36 - VG motory

Tabulka 3 - Seznam VG motoru

Typ Min hodnota Max hodnota

Encoder 0 1580

Encoder 0 850

Encoder 0 940
Ventil 0 1
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5.10.2 Senzory modulu Vacuum Gripper

Kazdému pohybu odpovida jeden encoder senzor zabudovany v motoru a je-

den koncovy spinac pro najezd do kalibrace.

Obrazek 37 - VG senzory

Tabulka 4 - Seznam VG senzori

_ Jdméno senzoru
9  VG-S-EncoderMotorl
_ VG-S-HlavniRotace

. 11 | VG-S-EncoderMotor2

. 12 VG-S-VertikalniPosun
. 13 | VG-S-EncoderMotor3

. 14  VG-S-HorizontalniPosun

Typ
Encoder
Koncovy
Encoder
Koncovy
Encoder
Koncovy
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5.10.3 Motory modulu Multi-Processing Station

Modul MPS disponuje péti mini motory a ¢tyrmi ventily. Jako jediny modul
obsahuje 1 ovladatelné svétlo uvnitr pece: MPS-L-OvenLight

Obrazek 38 - MPS motory

Tabulka 5 - Seznam MPS motori

Multi-Processing Station
Jdméno motoru Typ Min hodnota Max hodnota
MPS-E-MiniMotorl MiniMotor - -
MPS-E-MiniMotor2 MiniMotor
MPS-E-MiniMotor8 MiniMotor
MPS-E-MiniMotor4 MiniMotor
MPS-E-MiniMotor5 MiniMotor

MPS-P-Valvel Ventil 0 1
MPS-P-Valve2 Ventil 0 1
MPS-P-Valve3 Ventil 0 1
MPS-P-Valve4 Ventil 0 1
MPS-L-OvenLight Svétlo 0 1
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5.10.4 Senzory modulu Multi-Processing Station

Posuviim podavace pece a manipulatoru odpovidaji 2 koncové spinace v kraj-
nich polohach. Rotaé¢ni stil ma kromé dvou koncovych spinact jeden v mezi
pozici u frézky. O sledovani pozice dilu se staraji dva svételné senzory, jeden

na vstupu do pece a druhy na vystupu z dopravniho pasu.

Obrazek 39 - MPS senzory

Tabulka 6 - Seznam MPS senzorii

Multi-Processing Station
Cislo Jméno senzoru Typ
15 MPS-S-HorizontalniPosunMax Koncovy
16 MPS-S-HorizontalniPosunMin Koncovy

17 MPS-S-PusuvPecMin Koncovy
18 MPS-S-PusuvPecMax Koncovy
19 MPS-S-RotacniStulMin Koncovy
20 MPS-S-RotacniStulMid Koncovy
21 MPS-S-RotacniStulMax Koncovy
22 MPS-S-LightSensorl Svetelny
23 MPS-S-LightSensor2 Svetelny
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5.11 Programové rozhrani pro ovladani modelu

Pro ovladani jednotlivych komponent digitalniho modelu tovarny bylo vytvo-

reno vlastni univerzalni programové rozhrani. V tabulce 7 je uveden seznam

funkci spolecné s popisem, které lze pro ovladani vyuzit.

Tabulka 7 - Seznam funkci

Funkce Objekt funkce
start
XYZ-E-EncoderMotorX
move
XYZ-E-MiniMotorX
XYZ-E-EncoderMotorX
set XYZ-P-ValveX
MPS-L-OvenLight
wait
waitfor XYZ-S-SensorNameX

get XYZ-S-SensorNameX

sync XYZ-E-EncoderMotorX
repeat
end
reset
camera
warehouse
setup
show
hide
start
stop
log reset
get

Parametr

X pulzi
plus
minus

stop

X pulzi
1
0
1

0
X sekund

X pulzi

XYZ
rotX rotY rotZ

XYZXYZXYZ

modul

modul

XYZ-E-En-
coderMotorX

Popis
Spusti programy v mistni paméti
Plynuly pfesun motoru o X pulzd
Pohyb v kladném sméru
Pohyb v zaporném sméru

Zastavi motor

Okamzity presun motoru na X
pulzd

Otevre ventil (vysune pist)
Zavre ventil (zasune pist)
Zapne svétlo
Vypne svétlo
Ceka X sekund
Cekd na aktivaci senzoru

Vrati status senzoru

Synchronizace motoru béhem
pohybu na hodnotu X

Opakuje program od zacatku
Zastavi program

Resetuje tovarnu
Vytvofi vlastni kameru na da-
ném misté s danou rotaci
Naskladnéni (E — prazdny, C —
bedna, W — bila, R — ¢ervend, B —
modra)

Zobrazi modul
(HBW, VG, MPS, SL)
Schova modul
(HBW, VG, MPS, SL)
Spusti zaznamenavani statistik
Vypne zaznamenadvani statistik

Reset statistik

Vrati statistiky motoru
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Spojenim funkce, objektu a pripadné parametru oddélenymi mezerou, dosta-
neme prikaz. Tento prikaz lze vykonat okamzité zadanim do konzole. Nize
uvedeny priklad pirikazu (2) nastavi motoru VG-E-EncoderMotorl pozadovanou

hodnotu na 7420. Motor nasledné na zadanou hodnotu s urcitou rychlosti a zrychle-

nim dojede.

move VG-E-EncoderMotorl 1420 (2)

vvvvv

kazt do textového souboru. Aplikace nacte soubor do paméti a po spusténi
programu cte radek po radku a vykonava dané prikazy. Lze tak snadno vyuzit
casove zavislé funkce jako je cekani na senzor nebo zaznam statistik. V jednu

chvili je moZno spustit az 4 programy (eden pro kazdy modul tovarny).

Pro pochopeni stylu programovani byly vytvoreny ukazkové programy, které
pracuji spolu a ovladaji véechny 4 moduly. Dil putuje ze skladu pres roboticky
manipulator do pece. Z pece jde na oto¢ny stil a nasledneé je vytridén a poslan

zpét do skladu.

start

log start

move MP5-E-MiniMotor3 plus
waitfor MP5-5-RotacniStulMid

move MPS-E-MiniMotor? stop
move MP5-E-MiniMotord plus
wait 1

move MP5-E-MiniMotord stop
move MP5-E-MiniMotor3 plus
waitfor MP5-5-RotacniStulMax
move MP5-E-MiniMotor3 stop
move MP5-E-MiniMotor5 plus

move MPS-E-Piston 2
wait 1

move MPS-E-Piston 5
log stop

end

Obrazek 40 - Priklad programu pro modul MPS
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5.12 Komunikace pres UDP

Do aplikace byla zabudovana funkce prijimani prikazt posilanych po lokalni
siti, nebo pri spravné konfiguraci, 1 pres internet. Pro jednoduchost imple-
mentace a rychlost prenosu dat byl pro tuto komunikaci zvolen protokol UDP.
Project Fischer se chova jako server a ceka na prikazy odeslané na jeho IP
adresu a naslouchany port. Diky tomu je mozné ovladat digitalni model 1 z ji-
ného zarizeni. Tuto funkci lze vyuzit k transformaci z digitalniho modelu na
digitalni stin.

Program pro ovladani fyzického modelu byl modifikovan pro odesilani pii-
kazu do aplikace Project Fischer pred zacatkem vykonavani pohybu a po do-
konceni. Digitalni model pak kopiruje pohyby toho fyzického. Pro
synchronizaci byl zaveden prikaz sync, ktery je odesilan nékolikrat za
sekundu v pribéhu pohybu a zaruci zpresnéni aktualni polohy. UDP komu-
nikace muze probihat samostatné, a mit tak plnou kontrolu nad vsemi

aspekty tovarny, nebo v kooperaci s programem vykonavanym lokalné.

Pro snadné a rychlé uvedeni do provozu pri vyuce byly vytvoreny priklady

odesilani prikaza pres UDP v nékolika programovacich jazycich.

Priklady byly vytvoreny v téchto jazycich:

e Unity C#
e Python

e MATLAB
e Java

o C#
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5.13 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani (UI) je diilezitou soucdsti kazdé aplikace a umoziuje
uzivateli interagovat s dostupnymi funkcemi. UI by mélo byt intuitivni, pri-
veétivé a snadno ovladatelné. Pro Project Fischer bylo navrzeno uzivatelské
rozhrani, které proslo nékolika iteracemi pro zvyseni prehlednosti a ergono-
mie ovladani. Vizualni styl byl sladén do cerveno-bilych az sedych barev tak,

aby korespondovaly s originalnimi barvami modelu tovarny.

Pro zachovani celkového vizualniho tonu aplikace byl model tovarny byl umis-

tén na stul do virtualniho prostredi garaze.

PROJECT
FISCHER

TECHNICAL
UNIVERSITY

PROJECT
FISCHER

AAAAA

SAVE CAM

Factory

HBW SETUP

-
| LO/

si

UNLOAD

Obrazek 41 - Hlavni okno aplikace

Detailni popis ovladani, vsech funkei a paneld uzivatelského rozhrani je do-

stupny v priloze B — Manual k aplikaci Project Fischer.
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5.13.1 Ovladaci panel

Hlavni ovladaci panel je jednou ze dvou hlavnich moznosti interakce s digi-

talnim modelem.

Prvky ovladaciho panelu lze rozradit do ¢tyr kategorii:

Medialni tlac¢itka

PROJECT
FISCHER

Qoo

1x (Pe—— A

Slouzi ke spousténi nahranych programu,
k pozastaveni a resetovani celého modelu.
Pro rychlejsi chod je moznost nastaveni rych-
losti béhu aplikace.

UDP

Umoznuje uzivateli zapnout nebo vypnout
L p yp Camera

prijimani zprav pres UDP. Po zapnuti se v pa-
nelu zobrazi IP adresa pocitace a port, kte-

rému aplikace nasloucha.

DRONE

SAVE CAM

Factory

Ovladani kamery HBW SETUP

Uzivatel ma k dispozici nékolik moznosti zob- Heldn Al

razeni. Zakladni moznosti je kamera typu SAVE STATE

dron, se kterou je mozno létat po scéné a HIDE / SHOW

prozkoumat kazdy detail tovarny. Dalsimi STATISTICS
moznostmi jsou rotace okolo tovarny, predna- :;::_‘DED A=
stavené statické kamery nebo imerzni rezim M(E’:S'

ve VR. Uzitecnou funkeci je 1 moznost ulozeni st

UNLOAD

Obrdzek 42 - Postranni oviddaci panel

vlastni kamery.

Ovladani tovarny
Zde ma uzivatel moznost naskladnit dily do HBW modulu se zakladnim
nastavenim nebo pomoci interaktivniho vybéru. Do paméti aplikace lze
najednou naéist az 4 rtizné programy (eden pro kazdy modul). Pro vybér
programu byl implementovany prohlize¢ soubort. Zaroven lze programy
z pameti smazat. Aktualni stav tovarny, ktery zahrnuje polohy vSech mo-
tort, dilt ve skladu a vlastnich kamer, lze ulozit do textového souboru.

Soubor se stavem lze nasledné kdykoliv nacist. Toto je vhodné pro tvorbu
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ukazkovych prikladd. Jednotlivé moduly tovarny lze zneviditelnit k pre-
vodu pozornosti na reseny problém. Je zde dostupné i tlacitko pro otevieni

okna se statistikamai.

5.13.2 RezZim virtualni reality (VR)

Mimo klasického zobrazeni na monitoru s moznosti vybéru nékolika kamer
byla do aplikace zabudovana podpora zobrazeni ve virtualni realité. Aplikace
vyuziva velmi rozsireny zasuvny modul SteamVR pro Unity spravovany spo-
lecnosti Valve. Diky tomu dokaze komunikovat s radou bryli pro VR od vy-

robctl jako je Oculus, HTC, Pimax nebo Valve. [27]

Obrazek 43 - Digitalni model tovarny ve virtudlni realité

Rezim zobrazeni ve VR umoznuje vizualizovat model tovarny v méritku 1:1
s realnym modelem nebo lze zobrazeni prepnout tak, ze se uzivatel ve zmen-
sené formé pohybuje mezi modely. Uzivatel se pak muze volné pohybovat po
tovarné a detailné zkoumat jednotlivé éasti vyrobniho retézce. Pohyb po stole
s modelem nebo po okolnim prostredi je reSen pomoci teleportace ovladané

packami na ovladacich.
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5.13.3 Konzole

Druhym hlavnim oknem pro uzivatelskou interakci je konzole. Jeji hlavni
funkeci je vypisovani provedenych prikazt nebo aktualniho stavu digitalniho
modelu a celé aplikace. Dolni vstupni panel umoznuje zadavani prikazu
k okamzitému zpracovani. Konzole dovoluje uzivateli ulozit vystup do sou-

boru pro pozdéjsi analyzu.
Vystup z konzole lze rozradit do tri kategorii:

e [LOCAL] — Piikazy, které byly provedeny mistné z konzole nebo sou-
boru.

e [UDP] — Piikazy piijaté prostiednictvim protokolu UDP. Obsahuji ¢a-
sové razitko.

e Ostatni — Chybova hlaseni nebo stav modelu a aplikace.

SAVE CLEAR — =

setup warehouse WWWRRRBBB

Obrazek 44 - Okno konzole

5.14 Statistiky

Sbér dat a vyhodnocovani statistik o vyrobnim procesu je vyznamnou funkeci
digitalnich modelta. Aplikace byla vybavena panelem se zakladnimi statisti-
kami. V panelu je mozno nahlédnout na pracovni ¢asy a ¢asy necinnosti vsech
motoru v tovarné. Jejich pomér je zobrazen v kolacovych grafech spolu s pres-
nymi hodnotami v sekundach a procentualnim zastoupenim. Sbér a reseto-
vani dat je mozno ridit pomoci prikazu, a sledovat tak aktualné reseny usek

digitalni tovarny.
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HBW-E-EncoderMotorl

Work: 6.2 (31.8 %)
Idle: 13.3 (68.2 %)

HBW-E-EncoderMotor2

Work: 1.8 (9.1 %)
Idle: 17.7 (90.9 %)

HBW-E-MiniMotorL

Work: 8.6 (44.1 %)
Idle: 10.9 (55.9 %)

HBW-E-MiniMotor2

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

STATISTICS

Stat logging

RESET
VG-E-EncoderMotorl

Work: 8.8 (45.4 %)
Idle: 10.6 (54.6 %)

VG-E-EncoderMotor2

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

VG-E-EncoderMotor3

Work: 1.5 (7.5 %)
Idle: 18.0 (92.5 %)

MPS-E-MiniMotorl

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

MPS-E-MiniMotor2

Work: 3.2 (16.7 %)
Idle: 16.2 (83.3 %)

MPS-E-MiniMotor3

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

MPS-E-MiniMotor4

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

MPS-E-MiniMotor5

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

SL-E-MiniMotorl

Work: 0.0 (0.0 %)
Idle: 19.5 (100.0 %)

Obrazek 45 - Okno se statistikami

Vize do budoucnosti a mozné pokracovani vyvoje aplikace Project Fischer je
tvorba samostatného webového prostredi pro vizualizaci vyrobnich ukaza-
teld. Tento web by komunikoval s digitalni tovarnou a mohl by informovat
uzivatele o ukazatelich jako je: CEZ (celkovéa efektivita zaiizeni), WIP (roz-
pracovanost vyroby), VA, NVA (piidan4, neptidand hodnota). Piiddnim simu-
lace defekt®h mtizeme analyzovat NOK (Pocdet defektnich vyrobk®), DPMO

(Defekttl na milion p¥ileZitosti) a mnoho dalsich.

6 Manual a webova stranka

Pro seznameni s uzivatelskym a programovym rozhranim aplikace Project
Fischer byl vytvoren uzivatelsky manual, ktery je soucasti této prace jako
priloha B. Manual obsahuje popis akénich a snimacich prvka vsech modula
digitalni tovarny, popis ovladacich prvka uzivatelského rozhrani a seznameni

s funkcemi programového rozhranim vcéetné ukazkového programu.

Ke zverejnéni informaci o projektu byla vytvorena webova stranka. Na této
strance je ke stazeni samotna aplikace s manualem a dal$imi informacemi o
celém projektu. Jsou zde pripravené 1 priklady programut v riznych progra-
movacich jazycich pro odesilani prikazt pres UDP pro rychlé a snadné nasa-

zeni do vyuky.
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7 Zaver

Cilem diplomové prace byla tvorba digitalniho modelu vyrobniho systému.
Tento systém byl koncipovan jako samostatna aplikace vytvorena ve vyvojo-
vém prostredi Unity pro ucely vyuky a vyzkumu. Nejprve byly ziskany 3D
modely, které nasledné prosly radou uprav. Doslo k prevodu formatu dat, po-
lygonova sit byla opravena a optimalizovana, chybné objekty byly premodelo-
vany nebo nahrazeny, chybéjici doplnény a cely model byl obarven. Byla
sestavena hierarchie vsech objektti v modelu, dale zvolen vhodny souradny
systém a také definovany moznosti pohybu. Vzhledem k realnym prevodovym
pomérum byly vytvoreny vazby mezi motory a pohyblivymi komponentami.
Byl zhotoven prehled vsech akénich a snimacich prvka modelu. Digitalni mo-
del byl zaclenén do samostatné aplikace s prehlednym uzivatelskym rozhra-
nim. Digitalni model je mozné ovladat pomoci vlastniho programového
rozhrani. Pro pochopeni stylu programovani byl vytvoren zakladni ukazkovy
program, ve kterém dil putuje celym vyrobnim procesem. Aplikace byla obo-
hacena schopnosti prijimat prikazy pres UDP protokol. Pri zasilani prikazu
provadénych na fyzickém modelu muze digitalni model kopirovat jeho pohyby
a stat se tak digitalnim stinem. Na zaveér byl k aplikaci vytvoren uzivatelsky
manual pro seznameni uzivatele se vSemi funkcemi. Dale vznikla webova
stranka s informacemi o projektu, moznosti stazeni aplikace a s priklady pro-
gramu pro komunikaci pres UDP v nékolika programovacich jazycich. Apli-
kace muze byt pouzita jako podklad pro dalsi vyvoj novych funkei, pokrocilejsi

sbér a vizualizaci dat nebo testovani senzort pro sledovani vyroby.
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Prilohy
A — Aplikace Project Fischer (DVD)

B — Manual k aplikaci Project Fischer (Project Fischer user manual)
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