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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
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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.

29



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

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]

30



















































































































































