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ABSTRAKT

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Studijny program: Mechatronické systémy

Autor: Ing. Michal Kostolani

Dizertatna praca: Vyskum a vyvoj rozsirenej reality pre
udrzbu plniaceho zariadenia

Veduci dizertacnej prace: prof. Ing. Justin Murin, DrSc.

Miesto a rok predlozenia prace: Bratislava 2020

Vzajomne prepojené vyrobné zariadenia komunikujice v sietach priemyselného
internetu veci Il0T tvoria v dne$nej dobe vyznamny krok k implementacii
koncepcie Industry 4.0. Proces digitalizacie priemyslu sa dotyka nie len
samotného vyrobného procesu, ale aj stratégie a procesov udrzby. Vyznamnou
alternativou  ku  konvenénému  pristupu  vykonavania udrzby a
monitorovania vyrobnych zariadeni v sieti IloT predstavuje vyuzitie technologie
roz§irenej reality. Vyvoj aplikacie, ktora umozni monitorovanie systému plnenia
chladiacej kvapaliny a zaroven poméze zefektivnit' proces udrzby pouZitim
technologie rozsirenej reality si vyZaduje znalosti z viacerych oblasti
mechatroniky. Vysledkom dizertanej prace je autorom navrhnuta, realizovana
atestovand mobilna modularna aplikdcia rozSirenej reality pre potreby
vykonavania udrzby na vyssie uvedenom zariadeni. Procesné a prevadzkové data
z riadiaceho systému PLC su posielané pomocou priemyselnej brany IoT 2040 do
technologickej platformy Thingworx. Samotna aplikdcia rozSirenej reality je
vytvorena vo vyvojovom prostredi Vuforia Studio, ktora vyuziva detekciu
arozpoznavanie Specidlnych znaCiek. Autorom dizertacnej prace vytvorena
aplikacia rozsirenej reality predstavuje komplexné rieSenie pre udrzbu systému
plnenia chladiacej kvapaliny, ktora pozostiva z funkcionalit monitorovania
parametrov, navodov na udrzbu, montaznych sekvencii a vizualizacie nahradnych
dielov.

KrIatové slova: rozsirena realita, udrzba, systém plnenia chladiacej kvapaliny,
aplikacia, IIoT
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maintenance of filling equipment
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Interconnected process equipment that communicating in the industrial internet of
thing 10T present an important step towards the implementation of the concept
Industry 4.0. The process of industry digitalization will affect not only the
assembly processes itself, but the maintenance strategy and processes as well. The
use of augmented reality technology is an important alternative to the
conventional approach of maintenance processes and monitoring of production
facilities in the 10T network. Development of augmented reality application that
enables process equipment monitoring while improving the maintenance
processes requires knowledge in several fields of mechatronics. The result of this
dissertation thesis is the author designed, implemented and tested modular mobile
application of augmented reality for the needs of maintenance on the above
mentioned equipment. The process and operating data from the PLC control
system are transported via industrial gateway loT 2040 to the Thingworx
technology platform. The augmented reality application itself is created in the
Vuforia Studio development kit, which uses tag detection and recognition. This
application created by the author of this dissertation represents a comprehensive
solution for the maintenance of filling equipment that consists of parameter
monitoring, maintenance instruction lists, visual sequences of assembly
instructions and spare parts visualization.

Keywords: augmented reality, maintenance, filling equipment, application,
loT
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Uvod

Vyrobné zariadenia prechadzaji po celom svete, a prakticky vo vSetkych
odvetviach priemyslu vyznamnou transforméciou. Digitalizdcia meni spdsob,
akym spraciivame materialy a vyrabame vyrobky. Pojem Industry 4.0 je oznacenie
pre sucasny trend digitalizdcie a S fiou stvisiacu automatizaciu vyroby, ako aj
zmenu na trhu prace.

Medzi zakladné prvky Industry 4.0 patria kyber-fyzikalne systémy,
snimajuce a spracovavajuce data z fyzickych zariadeni. Zavadzanie novych
inovativnych technologii v ramci priemyselnej vyroby smeruje k vytvoreniu
takzvanych inteligentnych (smart) tovarni, v ktorych ludia, stroje, zariadenia,
logistické systémy, ale aj produkty su zosietované, dokazu navzajom spolu
komunikovat’ a spolupracovat’.

Data sa teda stavaju vyznamnym klacom, ktory modze otvorit dvere
technologickym mozZnostiam so schopnostou tplne pretvarat’ vyrobu. Vzajomne
prepojené technologie, produkty, 'udia poskytuju obrovské mnozstvo dat, ktoré
pomahaju zvysovat’ efektivnost’ vyrobnych strojov a zariadeni, znizovat’ naklady,
Setrit zdroje anapomahat optimalizovat procesy. Takto optimalizované
a transparentné procesy poskytuju spolo¢nostiam prehlad a schopnost’ rychlo
a pruzne reagovat’ na zmeny na trhoch.

V pripade automobilového priemyslu sa proces digitalizacie dotyka nie len
samotného vyrobného procesu, ale aj vSetkych obsluznych a podpornych procesov.
Proces transformacie a digitalizacie sa vo velkej miere dotyka aj stratégie a
procesov udrzby, ktoré maju priamy vplyv na vykon strojov a zariadeni. T4 je Gizko
prepojena s produktivitou vyroby, navratnostou investicii a nasledne ziskom
spolo¢nosti.

Automatizacia, robotizacia a digitalizdcia prinaSaju nové vyzvy, ktoré
reagujil na zmeneny vztah medzi ¢lovekom a strojom. Technoldgia rozsirenej
reality umoznuje pracovnikom udrzby doplnit’ zorné pole o dopliiujuce digitalne
informéacie v redlnom case, zobrazovat' procesy v digitdlnom prostredi. To
umoziiuje uzivatelom ziskat' napriklad vSetky informacie o stave zariadenia,
navodov na opravu ¢i dokonca pomoc od experta.

Cielom predlozenej dizertacnej prace je vyskum a vyvoj aplikacie rozsirenej
reality pre drzbu systému plnenia chladiacej kvapaliny v automobile, pricom sa
zameriava na zefektivnenie procesu. Je teda motivovana Specifickymi
poziadavkami z vyrobného procesu. V kontexte vyskumnych prac o rozsirenej
realite sa jednd o oblast’ aplikacne orientovaného vyskumu.
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V ramci zefektivnenia procesu udrzby plniaceho zariadenia, interaktivneho
zaskolenia a vizualizacie procesov bola v tejto dizerta¢nej praci navrhnuta
komunikaéna architektira umoziujica realizaciu priemyselného internetu veci
(IIoT). Implementovanim priemyselnej brany (gateway) k riadiacemu systému
PLC bolo realizované prepojenie samotného zariadenia s databazami a cloudovymi
sluzbami. Tymto sposobom su dolezité procesné parametre systému plnenia
posielané na server v redlnom Ccase, analyzované, a poskytované pre dalSie
aplikacie. Pre potreby udrzby je vytvorend aplikacia rozSirenej reality, ktora
zobrazuje dodato¢né digitalne informacie na mobilnom zariadeni. Pomocou tejto
aplikacie su po naskenovani unikatnej 2D znacky v realnom case a na konkrétnom
mieste zobrazované prevadzkové parametre systému, navody a postupy na udrzbu
systému plnenia, ako aj jednotlivé nahradné diely systému s popisom. Tato
aplikacia bola testovana a nasledne prisposobena podl'a realnych poziadaviek pri
udrzbe systému plnenia.

Vysledkom tejto dizertacnej prace je autorom navrhnutd, realizovand a
testovana modularna mobilna aplikacia rozSirenej reality pre udrZzbu
priemyselného systému plnenia na mobilnom zariadeni. Dal§im z prinosov rie$enia
je autorom navrhnuty komunika¢ny koncept, ktory na ziskanie a posielanie
dolezitych procesnych a prevadzkovych dat z PLC do cloudového systému
pouziva autorom vytvorené komunikac¢né prepojenie. V predstavenom rieSeni st
pouzité len priemyselne certifikované komponenty, takze rieSenie moéze byt
pouzité naprie¢ celym spektrom priemyselnej vyroby.



1 Prehl’ad suc¢asného stavu

Industry 4.0 znamena rozsiahlu transformaciu celej sféry priemyselnej
vyroby prostrednictvom prepojenia digitdlnych technolégii a robotizacie s
konvenénym priemyslom (dodavatelia, fabrika, distributori, dokonca produkt
samotny) do integrovaného retazca. Vyrobné podniky maji byt zalozené na
globalnej sieti spajajuce inteligentné stroje, skladové systémy a vyrobky do kyber-
fyzikalnych systémov (CPS).

Aby sa teoreticka koncepcia Stvrtej priemyselnej revoliicie mohla aplikovat
priamo vo vyrobnych procesoch a podnikoch, je potrebna integracia celého radu
inovativnych informac¢no-komunikacnych technolégii, ako st Industrial Internet of
Thing (IIoT), Big Data, Cloud Computing, virtualna a roz$irena realita a pod.
Tradi¢ny vyrobny model sa tak transformuje na tzv. inteligentna tovaren.

V pripade automobilového priemyslu sa proces digitalizacie dotkne nie len
samotného vyrobného procesu, ale aj vSetkych obsluznych a podpornych
procesov. Proces transformacie a digitalizacie sa vo velkej miere dotyka aj
stratégie a procesov udrzby, ktoré majt priamy vplyv na vykon strojov a zariadeni.

Pojem udrzba technickych strojov a systémov je definovany ako subor
¢innosti, s cielom zabezpeCenia prevadzky schopného stavu a predchadzaniu
systémovych vypadkov.

V dnesnej dobe zauzivany koncept preventivnej Gdrzby zahina pravidelné
vizualne a fyzické kontroly, ktoré poskytuju SpecifickejSie informacie o Stave
stroja alebo systému. Jednotlivé Casti systémov sa preventivne vymienaju
v preddefinovanych intervaloch. To predstavuje prekazku efektivnej prevadzky.

Zavedenie priemyselného internetu veci (IIoT), systémov na monitorovanie
stavu zariadeni (condition monitoring), spracovavanie a vyhodnocovanie vel'’kého
mnozstva dat (Big Data), ako aj zavedenie rozsirenej reality do procesov udrzby
vyrazne zvySi efektivnost’ a kvalitu vyrobnych procesov, ako aj napomoze
k eliminacii chyb spésobenych l'udskym faktorom.

Jednym z hlavnych aspektov modernizacie procesov udrzby a tiez prvym
krokom k Priemyslu 4.0 v oblasti tradi¢nej udrzby je aj inteligentna interakcia v
redlnom case a rozSirovanie schopnosti fyzického sveta prostrednictvom
digitalizacie a vizualizacie s digitallnym obsahom.

Velké mnozstvo technologii v ramci konceptu Industry 4.0 ma povod vo
webovych technologiach a v informatike. Ich implementécia na procesnej Grovni
je obmedzena hardvérom, pretoZe st primarne uréené na riadenie procesov.

V kazdom pripade existuji moznosti implementacie vizualizacie udajov
podla potrieb zakaznikov od jednoduchych prehl'adov az po plnohodnotné
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webové rozhranie HMI (Human Machine Interface).

Doba sa vsak rychlo meni a rozSirena realita prestava byt len
technologickym vystrelkom. Dnes uz je uzitoénym pomocnikom v rdéznych
oblastiach ako zdravotnictvo, priemysel a stavebnictvo, skolstvo, ale aj finan¢ny
svet ¢i samosprava. Kazda z tychto oblasti dnes hlasi nedostatok odbornikov, no
prave tento problém mdze vel'mi efektivne riesit’ prave rozsirena realita.

Rozsirend realita (AR) predstavuje generaciu systémov s integrovanymi
vypoctovymi a zobrazovacimi schopnostami, ktoré kombinuji realne a digitalne
objekty v redlnom prostredi. Tato technologia na jednej strane ponuka pridant
hodnotu na riadenie vyroby a na druhej strane umoziuje zvySenie zru¢nosti
a urychlenie procesu udrzby plniaceho zariadenia. Vlastné pouzivatel'ské webové
stranky ponukaji neobmedzené moznosti. Aplikacie priemyselnej rozsirenej
reality (IAR) su systémy, ktoré vyuzivaji koncept priestorovo interaktivneho
prekrytia pocitatom generovanych informacii v pracovnom kontexte.

Technologie rozsirenej reality mézu byt rieSenim aj akitneho nedostatku
odbornikov — Specialistov. Vd’aka nastrojom rozsirenej reality a znalostiam, ktoré
budu koncentrované v digitalnej podobe a ktoré budu tieto aplikacie vyuzivat,
zvladnu aj menej skuseni pracovnici vykonat' to, ¢o je teraz v kompetencii
skusenejsich pracovnikov udrzby.

V sucasnosti existuje viacero pilotnych projektov a pripadovych studii,
ktorych hlavnou tlohou je popularizacia danej technoldgie, avSak pre nasadenie
Vv sériovom procese vyroby su vo vicsine pripadov nevhodné. Su totiz zalozené
na platforméach a komponentoch, ktoré nie st primarne urcené a certifikované na
pouzitie v priemyselnych podmienkach. Nemenej dolezitym faktom je, Ze tieto
aplikacie st vytvarané vyvojarmi, ktori vo vacSine pripadov nemaju znalost
priamo o vyrobnych procesoch, preto takto vytvorena aplikacia nespiiia svoju
primarnu funkciu — doplnit’ dodatoc¢né digitalne informacie délezité z hl'adiska
procesu (vyroby, udrzby, servisu a pod.) v uzivatel'sky privetivom a intuitivnom
prostredi.

Udrzba vyuzivajiica rozsirenti realitu sa od zauzivanych systémov udrzby
lisi tym, ze udrzbara dokaze priamo na mieste zasahu inStruovat’ a podporovat’
dodatoénymi informéciami, ktoré Standardné systémy udrzby v takom rozsahu a
pouzivatel'sky privetivym spdsobom nezvladaju. Cez inteligentny telefon alebo
tablet zamiereny na konkrétne miesto ziskava udrzbar k dispozicii mnozstvo
kontextovych informacii k danému zariadeniu.

Ciel'om vyuzitia rozsirenej reality je teda naucit’ I'udi reagovat’ na vzniknuté
stavy a problémy, ako aj vizualizacia pracovnych postupov pri ¢innostiach ako st
nastavovanie, Udrzba, opravy, vymeny a pod.
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2 Ciele dizertatnej prace

Vyvoj v oblasti rozsirenej reality pre priemyselné aplikacie v oblasti udrzby,
logistiky a vyroby pomocou najnovsich informaéno-komunikaénych technologii
patri k modernym a vel'mi dolezitym smerom. Na zaklade vlastnych skiisenosti
z oblasti Gdrzby priemyselnych zariadeni, zrealizovaného pilotného projektu
s vyuzitim technoldgie rozsirenej reality, ako aj na zaklade vykonanej analyzy
vedeckych publikacii a komer¢ne dostupnych rieseni som zistil, Ze v sucasnosti
existuje viacero prototypovych aplikacii a pilotnych projektov rozsirenej reality
pre priemyselné pouzitie. Tieto prototypové aplikacie s realizované formou
jednoucelovych systémov, ktoré neumoziuji modularne rieSenia a pre praktické
pouzitie v vo viacerych priemyselnych oblastiach nie st vhodné.

V stcasnosti st vyrobné zariadenia monitorované pomocou SCADA
systtmu aovladané pomocou konzolovych HMI systémov. V pripade
jednoduchej vyrobnej linky je takyto pristup dostato¢ny, nakolko pracovnik
udrzby vie, kde sa ktoré zariadenie nachadza a ako je skon$truované. V pripade
zlozitej vyrobnej linky, na ktorej sa nachadza mnoho technolégii od réznych
dodavatelov je pristup na baze znalosti nedostato¢ny. V ramci zvySujucej sa
automatizacie a robotizacie vyroby je vyvijany stale vacsi tlak na udrzbu, aby bola
zabezpeCend Co najvysSia technickd disponibilita zariadeni s minimalnymi
personalnymi  nakladmi, anakladmi spojenymi s ndhradnymi dielmi.
Implementacia modernych technoldgii do zauzivanych procesov udrzby
predstavuje jednu z moznosti, ako zabezpecit’ vyssie uvedené poziadavky.

Vyskum a vyvoj rozsirenej reality pre drzbu systému plnenia chladiacej
kvapaliny v sietach IIoT predstavuje multidisciplinarnu ulohu, nakolko spaja
pracu s mechanickymi a elektrickymi komponentmi, riadiacim systémom PLC,
komunikacnymi protokolmi nie len v ramci priemyselnej automatizacie, ale aj
v ramci cloudovych sluZieb a vyvojovym prostredim pre rozsirenu realitu Vuforia
Studio.

Vyberom vhodnych hardvérovych a softvérovych komponentov je mozné
navrhnit’ a zrealizovat’ modularny a zaroven funkény systém rozsirenej reality
pre potreby udrzby v r6znych odvetviach priemyslu.

Na zéklade analyzy realnych poziadaviek z udrzby systému plnenia
chladiacej kvapaliny, ako aj analyzy dostupnych technoldgii bol navrhnuty
koncept, ktory je ilustrovany na Obr. 1.
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Obr. 1: Koncept tdrzby systému plnenia pomocou roz§irenej reality
Ciele dizertacnej prace mozno zhrnit’ do nasledovnych bodov:

1 Navrh a realizacia komunikacnej architektry systému plnenia chladiacej
kvapaliny v automobile pre potreby udrzby:

e Moznosti vyuzitia IloT v komunikacnej architektire systému plnenia
chladiacej kvapaliny.

e  Navrh komunikacie medzi systémom plnenia a cloudom (systémom AR).

e Realizacia komunikacie prostrednictvom priemyselnej brany IoT 2040.

2 Navrh a realizacia metodiky pre vizualizaciu prevadzkovych parametrov a
pracovnych postupov pri tdrzbe systému plnenia:

e Navrh metodiky pracovnych postupov a systému vizualizacie.

e Programova realizacia vizualizacie prevadzkovych parametrov v prostredi
Vuforia.

e Realizécia pracovnych postupov pomocou mobilnej aplikacie rozsirenej
reality.

3 Zefektivnenie procesu udrzby systému plnenia pouzitim rozsirenej reality:

e Proces udrzby systému plnenia vyuzitim roz§irenej reality.
o Kvantitativne ukazovatele efektivity procesu udrzby systému plnenia.

4 Realizacia systému a zhodnotenie vysledkov a praktickej aplikacie v praxi
pri udrzbe systému plnenia

13



Ulohou predlozenej dizertatnej prace je teda navrhnit a zrealizovat
komplexnti modularnu aplikaciu pre udrzbu a servis systému plnenia chladiacej
kvapaliny automobilov s vyuzitim technologie rozsirenej reality.

Systém plnenia chladiacej kvapaliny bol spomedzi mnohych vyrobnych
zariadeni zvoleny pre dizertaénii pracu ako objekt vyskumu z dovodu, Ze
predstavuje komplexné mechatronické zariadenie kombinujuce prvky mechaniky,
elektroniky, hydrauliky, pneumatiky a prvky priemyselného riadenia. Predstavuje
tak vhodny model na verifikaciu navrhovanej metodiky.

V aktualnom stave predstavuje tento systém samostatne stojace zariadenie
riadené pomocou PLC, ktoré neumoziuje vyuzitie konceptu Industry 4.0.

V ramci praktickej Casti dizertatnej prace bude zariadenie z hardvérovej,
ako aj softvérovej stranky upravené tak, aby na niom bolo mozné uplatnit’ koncept
Industry 4.0 pri pouziti priemyselne certifikovanych komponentov.

Prakticka Cast’ predloZenej prace sa teda da rozdelit’ do 2 hlavnych blokov:

A. Navrh arealizacia komunikacie medzi systémom plnenia a aplikaciou
rozs§irenej reality v cloude. V ramci tohto bloku bude k riadiace PLC rady
TIA Portal S7 1500 hardvérovo aj softvérovo rozsirené o priemyselni
branu IoT 2040. Nastavenie komunikacie medzi PLC, priemyselnou
branou a cloudovou aplikaciou bude realizované v prostredi Node-red.
Komunikacia medzi cloudovou aplikdciou a aplikaciou rozsirenej reality
bude realizovana vyuzitim platformy Thingworx.

B. Vytvorenie aplikdcia rozsirenej reality. V ramci tohto bloku bude
vytvorena metodika vizualizacie dodatoénych informacii, ako aj
modularna aplikacia rozSirenej reality vo vyvojovom prostredi Vuforia
Studio. Vytvorena aplikdcia bude testovana pracovnikmi udrzby pri
simulovanom poruchovom stave za ucelom vyhodnotenia efektivity
navrhovaného rieSenia pri udrzby systému plnenia chladiacej kvapaliny.

Komunikacia medzi systémom plnenia a cloudovou platformou Aplikacia AR

N ) = =
— % TIA Portal Node-red Thingworx Vuforia
& : :
' '\\ o ._1.‘

8 K

GF—>
PLC S7 1500 Priemyselna brana Cloudova
platforma

Mobilné zariadenie

Obr. 2: Roadmap — hlavné bloky dizertacnej prace
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3 Vysledky dizertatnej prace

V ramci dizertaénej prace boli aplikované principy udrzby podla koncepcie
Industry 4.0 na systéme plnenia chladiacej kvapaliny, ktory sa pouziva pri plneni
chladiaceho systému automobilu. V tejto Casti su opisané praktické vystupy
a vysledky dizertacnej prace.

Uvodom sa zaoberd navrhom a realiziciou komunikacie medzi riadiacim
systémom PLC, ktory je rozsireny o priemyselnu branu IoT 2040, a cloudovou
platformou Thingworx.

Dalsie podkapitoly zaoberajice sa navrhom metodiky vizualizacie
dodato¢nych informacii, realizaciou a testovanim unikatnej mobilnej aplikacie
rozirenej reality pre potreby drzby systému plnenia, ktora vylepsuje a dopliia
konvenény sposob tidrzby a monitorovania zariadenia. Toto komplexné riesenie
mozno pokladat za aplikaéno-vedecky prinos krozvoju S$tudijného odboru
mechatronika.

3.1 Navrh a realizacia komunikacie

Systém plnenia chladiacej kvapaliny automobilu predstavuje samostatne
stojace zariadenie, ktoré pozostava zo senzorov, aktuatorov a riadiaceho PLC.

Na zaklade koncepcie IIoT opisanej bolo navrhnuté a realizované
hardvérové a softvérové rozsirenie riadiaceho systému plnenia o priemyselnt
branu IoT 2040. Priemyselna brana harmonizuje komunikaciu medzi réznymi
zdrojmi udajov na velké vzdialenosti, a tak umoziuje vymenu informacii medzi
riadiacim systémom a cloudovou platformou.

Aby bola umoznena komunikacia medzi riadiacim systémom plniaceho
zariadenia chladiacej kvapaliny a priemyselnou branou, je potrebna uprava na
strane PLC programu, ako aj konfigurdcia na strane priemyselnej brany
vV kombinacii s vizualnym editorom Node-red.

Pomocou tohto editora boli vizudlne naprogramované prepojenia medzi
premennymi z PLC, teda definovanymi vstupmi a Zelanymi vystupmi. Tym
st vytvorené datové toky (flow), teda systém previazanych vstupno-vystupnych
uzlov pouzitych v riadiacom programe plniaceho zariadenia chladiacej kvapaliny.

Aby bol vsak datovy tok funkény, je potrebné ku kazdému uzlu priradit
prisluchajucu premennu. Priradenim premennej 1.0 uzlu napajacieho napiétia je
zabezpeGené, 7e po zatlaceni vstupného tlacidla ,,zapnit* sa aj v riadiacom
systéme PLC zmeni stav premennej 11.0, a zapne sa napajacie napitie plniaceho
zariadenia.

15



Pri definovani kazdej premennej je nutné postupovat analogicky
a definovat’ premennt z riadiaceho systému.

Q Hodnoty PLC do TWX Oviadanie PLC
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Obr. 3: Zakladné datové toky

Na spracovanie a odoslanie dat z PLC do aplikécie rozsirenej reality je
pouzita technologicka platforma Thingworx. Zakladnym prvkom digitalneho
znazornenia fyzickych zariadeni je v tejto platforme Thing (vec).

Kazdy jeden stroj je Thing (vec). Zariadenie alebo zdroj dat, ktory je
vzdialeny od Thingworx aje pristupny cez siet, je prepojeny pomocou
priemyselného pripojenia (industrial connections).

V ramci praktickej Casti prace bol vytvoreny unikatny komunikacny uzol,
ktory umoziuje komunikaciu s platformou Thingworx pomocou HTTP REST
protokolu.

Vytvorenie digitalnej reprezenticie fyzického zariadenie v platforme
Thingworx pre aplikdciu rozSirenej reality zahffia definovanie vlastnosti
a chybovych stavov zariadenia, pravidiel pre generovanie hlaSok pomocou
podmienenych prikazov a generovanie autentifikaéného kodu pre zabezpecenie
pristupu k datam.
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3.2 Metodika vizualizacie dodato¢nych informacii

Pri nédvrhu metodiky vizualizacie prevadzkovych parametrov pomocou
aplikacie rozsirenej reality bolo potrebné sa pridrziavat’ hlavného myslienkového
konceptu uvedenom na Obr. 1. Pre lepSiu prehladnost’ je uvedeny sumar
navrhnutej metodiky v jednotlivych bodoch:

1.
2.
3.

o

10.

Uzivatel otvori aplikaciu rozsirenej reality na mobilnom zariadeni.
UZivatel’ zosnima znacku umiestnent na zariadeni.

Aplikdcia analyzuje obraz zkamery arozpoznd znacku
Thingmark.

Pripoji sa na server Vuforia.

Aplikacia ziska informacie o polohe a type zariadenia.

Aplikacia stiahne uzivatel'ské rozhranie pre konkrétne zariadenie
a zobrazi funkcionality na mobilnom zariadeni.

Uzivatel' interaguje so zariadenim prostrednictvom rozhrania
v aplikacii roz§irenej reality.

Uzivatel zvoli funkcionalitu monitoring, pracovné postupy,
sekvencia alebo nahradné diely.

Uzivatel' zvoli prevadzkovy rezim (Stand by, automaticka
prevadzka).

Nasmerovanim mobilného zariadenia na zariadenie so znackou
Thingmark ziska uzivatel’ doplnkovy digitalny obsah (prevadzkové
parametre).

O Procesné veli¢iny

‘ Tablet }—-‘ Thingmark }——"AR Experience 1 ‘—' O Chybové hlasky

O Prevadzkové parametre

O Dokumentacia k porucham

AR Experience 2 —| U Postup pri odstrariovani

portch
. U Sekvencia — rozobratie
AR Experience 3 Eerpadla podla CAD
modelu

- O Nahradné diely
AR Experience 4 ——— O sklad

0 Skladova pozicia

Obr. 4: Diagram interakcie navrhnutej aplikacie

Samotna aplikacia rozsirenej reality je vytvorena vo vyvojovom prostredi
Vuforia Studio.
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3.3 Realizacia a testovanie aplikacie rozSirenej
reality

V tejto podkapitole je predstaveny hlavny vysledok prace pre aplikacno-
vedecky rozvoj odboru mechatronika.

Pre overenie navrhnutej metodiky vizualizacie dodatoénych informacii bolo
potrebné navrhnut a realizovat’ modularnu aplikaciu rozsirenej reality, ktora
pozostava z nasledovnych funkcionalit:

e Monitoring, v ramci ktorej st vizualizované kl'iCové procesné
a prevadzkové parametre systému plnenia.

Udrzba systemu plnenia chladiacej k...

Prevadzkové parame
Teplotamotora 45 "C
M ~ Otackymotora 2000
Netesnost vikua 2 S 20 bar
Bl 200 W " Pprikon zariadenia 0.9 kW
Netesnost' tlaku il 4 Napitle 407 V
Snima¢ dniku plynu prid 0.4A
Vykon 203.5V
Frekvencia 50 Hz
Doba prevadzky 395 hot
1 3

Procesné parametre
0.35 mbar

Obr. 5: Vizualizacia prevadzkovych a procesnych parametrov pomocou AR
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Navody. Tato funkcionalita obsahuje navody na odstranenie
vzniknutych poruchovych stavov.

Sekvencia, ktora interaktivnym spdsobom zobrazuje postup
vymenu filtrov vo vakuovom cerpadle.

Udrzba systemu plnenia chladiacej k...

-
”

N
< \\\\\\\\ /
N\

Obr. 6: Interaktivna vizualizacia pomocou aplikacie AR

Néahradné diely, v ramci ktorej st vizualizované dolezité nahradné
diely zariadenia s informaciou, v ktorom sklade a na akej skladovej
pozicii sa nachadzaju.
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Udrzba systemu plnenia chladiacej k... Udrzba systemu plnenia chiadiacej k.

Plniace cerpadlo
Identifikitor:
P2310
Skladova pozicia:
FAH3-19-06-02
Cas:13:15 Datum:20-4-2020

Obr. 7: Vizualizacia nahradnych dielov pomocou aplikacie AR

3.4 Zefektivnenie procesu Gdrzby pouzitim
aplikacie AR

Zefektivnenie procesu Udrzby systému plnenia chladiacej kvapaliny
pomocou aplikacie rozSirenej reality spociva v doplneni pozadovanych
digitalnych informacii pocas vykondvania udrzby ato na spravnom mieste
a Vv spravnom case.

Aby bolo mozné overit’ a zefektivnenie procesu tdrzby, bol vykonany test
za ucasti 10 pracovnikov pri vykonavani udrzby pri zachovani rovnakych
pociato¢nych podmienok.

Na zéklade vysledkov vykonového testu je mozné vyslovit' zaver, ze
pouzitim aplikdcie AR bola pri vykonavani udrzby dosiahnutad 20% casova
uspora. Okrem skratenia ¢asu potrebného na vykonanie nevyhnutnej udrzby a
opravy systému plnenia chladiacej kvapaliny, prinasa pouzitie aplikacia rozsirene;j
reality aj nasledovné zefektivnenia procesu:

e RychlejSia vizualna kontrola procesnych a prevadzkovych
parametrov bez potreby hl'adania v databaze.

o Zefektivnenie ziskavania inStrukcii, ktoré sa nachadzaju v
digitalnej podobe priamo na zariadeni.

e ZvySenie interaktivity = pracovnych  postupov  vyuzitim
demontaznych a montaznych sekvencii.
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4 Diskusia

Technologia rozsSirenej reality zaziva v poslednych rokoch prudky
rozmach najmé v oblasti zabavy a reklamy. Postupnym adaptovanim koncepcie
Industry 4.0 v priemysle, ako aj stdle intenzivnej$im implementovanim
principov IoT alloT, je evidentny rastici implementac¢ny trend technologie
roz§irenej reality aj v priemyselnom odvetvi.

V sucasnosti existuje viacero pilotnych projektov a pripadovych studii,
ktorych hlavnou ulohou je popularizacia danej technologie, avSak pre nasadenie
Vv sériovom procese vyroby su vo va¢sine pripadov nevhodné. S totiz zalozené
na platformach a komponentoch, ktoré nie st primarne urcené a certifikované
na pouzitie v priemyselnych podmienkach. Nemenej dolezitym faktom je, ze
tieto aplikdcie st vytvarané vyvojarmi, ktori vo vacSine pripadov nemaju
znalost’ priamo 0 vyrobnych procesoch, preto takto vytvorend aplikacia nespliiia
svoju primarnu funkciu — doplnit dodato¢né digitdlne informacie dolezité
z hladiska procesu (vyroby, Udrzby, servisu a pod.) v uzivatel'sky privetivom
a intuitivnom prostredi.

Z tychto dovodov ma uvedena dizertacna praca ako jeden z hlavnych
cielov navrhnut’ metodiku komunikacnej architektiry vyrobného zariadenia
(systém plnenia chladiacej kvapaliny) s cloudom, implementovanim principov
priemyselného internetu veci, ako aj vytvorenie aplikacie rozSirenej reality.
Autorom dizertacnej prace navrhnuta a verifikovana metodika bola pouzita pri
monitorovani doélezitych parametrov z hladiska vyroby a udrzby zariadenia,
teda procesnych a prevadzkovych parametrov.

Autorom navrhnuté pristupy a rieSenia prezentované v dizertaénej praci su
zovSeobecnitelné a je ich mozné aplikovat’ nie len na I'ubovolné odvetvie
priemyslu, v ktorom st procesy riadené pomocou PLC, ale aj pre Siroké
spektrum aplikacii (interaktivne zaskolenie, kontinualne vzdelavanie, kontrola
dodrziavania pracovnych postupov a pod.).

Autorom predstavena metodika a programova realizadcia mobilnej
aplikécie pre vizualizaciu procesnych a prevadzkovych parametrov, pracovnych
navodov a montdznej sekvencie s vyuzitim technologie rozsirenej reality prinasa
kvalitativne zlepSenie z viacerych pohladov.

Nie je tomu az tak davno, ked’ mal pracovnik udrzby pridelené iba jedno
zariadenie, ktoré nastavoval a vykondval udrzbu len na zaklade skusenosti
a vlastnych vnemov. Pri dnesnej tzv. Stihlej vyrobe (lean) ma pracovnik udrzby
na starosti aj 10 technolégii s réznym stupfiom automatizacie od viacerych
dodavatelov.
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Pri diagnostike a odstrafiovani poruch na vyrobnom zariadeni je mozné
vizualizovat' délezité data priamo na potrebnom mieste bez nutnosti ich
manudlneho vyhladavania v databazach riadiacich systémov, alebo
vizualizovat' predpokladany poskodeny komponent priamo na vyrobnom
zariadeni bez nutnosti hl'adania v konvenénej papierovej dokumentacii.

V ramci narastajucich poziadaviek na technické vedomosti a skusenosti
Z praxe pristupuje v sucasnej situdcii mnozstvo firiem rekvalifikdcii novo
nastipenych zamestnancov. Pouzitim technolégie rozSirenej reality sa
zaSkolenie novo nastupenych pracovnikov stava interaktivnejSie pomocou
prekrytia skuto¢ného vyrobného zariadenia digitilnym modelom. Oproti
konvenénému zaskoleniu z technickej dokumentacie je hlavnou vyhodou
technoldgie rozsirenej reality moznost’ zobrazenia vyrobného zariadenia a jeho
Casti nie len v 2D, ale aj 3D a interaktivita s digitalnym modelom (vytvarania
montaznych a demontaZznych sekvencii apod.). V pripade, Ze aj pride
k poruchovému stavu vyrobného zariadenia z dovodu poskodenia komponentu,
je dolezitym faktorom pri obnoveni disponibility zariadenia ¢o najrychlejsie
vyhl'adanie, dorucenie a vymena nahradného dielu. Sklady vo vyrobnych
podnikoch obsahuju tisicky réznych komponentov, pod r6znym oznac¢enim.

Aplikacia rozsirenej reality prezentovana v ramci tejto dizertacnej prace
obsahuje funkcionalitu, ktora jednak napomaha s identifikovanim nahradného
dielu priamo vo vyrobnom zariadeni, a obsahuje aj kluc¢ové informacie
0 aktualnej skladovej pozicii.
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Z.aver

Predlozena dizertacna praca sa zaobera aktualnou problematikou pouzitia
technologie rozsirenej reality v priemyselnom prostredi pri udrzbe systému
plnenia chladiacej kvapaliny. Vysledkom prace je modularna mobilna aplikacia
roz§irenej reality pre Udrzbu. RieSenie je zalozené na monitorovani
a spracovavani prevadzkovych a procesnych parametrov z riadiaceho systému
PLC anaslednej vizualizacii doplnkovych digitalnych informacii pomocou
mobilného zariadenia. PredloZena dizertatna praca je zlozena z deviatich kapitol.

Uvodné $tyri kapitoly predstavujii teoreticku ¢ast’ dizertaénej prace, v ramci
ktorych sa kladie doraz na spravne vymedzenie pojmov. V prvej Kapitole je
priblizena koncepcia Industry 4.0, jej potencialne prinosy, ale aj technologie,
ktoré st pre Stvrtd priemyselni revoliciu klticové. Doraz sa kladie aj na
transformaciu v ramcei priemyselnej drzby. V uvodnej kapitole je priblizené aj
mechatronické zariadenie — systém plnenia chladiacej kvapaliny automobilov,
ako aj aktudlne zauzivany spOsob vykonavania udrzby na tomto zariadeni.
V ramci druhej kapitoly su definované a vysvetlené pojmy virtudlnej a rozSirenej
reality. Doraz sa kladie na priblizenie aktualnych technoldgii, komponentov a
zobrazovacich systémov rozsirenej reality. Diskutované sl aj moznosti vyuZitia
roz§irenej reality v ramei udrzby systému plnenia chladiacej kvapaliny. Nemene;j
dolezita tretia kapitola priblizuje tematiku priemyselnej komunikéacie,
transformaciu automatizaénej pyramidy a aplikovanie principov priemyselného
internetu veci pomocou IloT brany (gateway). Nadvédzujica Stvrtd kapitola
priblizuje pouzité programové prostriedky, pomocou ktorych su realizované
navrhnuté ¢iastkové ciele dizerta¢nej prace.

V piatej kapitole je formulovany problém rieseny a st definované konkrétne
ciele vramci dizertaénej prace. Koncept udrzby systému plnenia pomocou
rozsirenej reality je predstaveny pomocou prehl'adnej schémy.

Siesta az deviata kapitola tvoria tazisko dizertaénej prace, v ramci ktorych
st uvedené originalny pristup a pracovné postupy, ako aj dosiahnuté vysledky
prace. Vramci Siestej kapitoly je prezentovany autorom vytvoreny navrh
komunikacie medzi systémom plnenia chladiacej kvapaliny a aplikaciou
roz§irenej reality, detailny opis procesu tvorby datového toku, ako aj jednotlivé
pouzité softvérové komponenty prezentovaného navrhu. Siesta kapitola obsahuje
opis vytvorenia komunikacie medzi systémom plnenia chladiacej kvapaliny
a aplikdciou rozSirenej reality, v ramci ktorej bola realizovand konfiguracia
priemyselnej brany IoT 2040 a proces komunikacie s technologickou platformou

Thingworx. Predstavend je digitdlna reprezentdcia systému plnenia chladiacej
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kvapaliny. Siedma kapitola obsahuje navrh metodiky pre vizualizaciu
prevadzkovych parametrov, pracovnych navodov, sekvencii a ndhradnych dielov.
Programova realizécia prostrednictvom vyvojového prostredia Vuforia Studio je
taktiez sucast’'ou siedmej kapitoly. V ramci 6smej kapitoly su funkcie vytvorenej
aplikéacia rozsirenej reality pre Udrzbu systému plnenia chladiacej kvapaliny
testované priamo pri vykonavani idrzby na danom zariadeni. V deviatej kapitole
je predstaveny vysledok testu realizovaného pocas udrzby systému plnenia, aby
bolo mozné kvantifikovat’ zefektivnenie procesu. Na zaklade vysledkov testu
mozno vyslovit' zaver, ze implementovanim technoldgie rozsirenej reality do
procesov udrzby je mozné procesy udrzby zefektivnit’.

Vysledky dizertacnej prace prezentované v siedmej az deviatej kapitole
predstavuju hlavny vedecky a aplikacny prinos k rozvoju Studijného odboru
mechatronika. Vedecké prinosy dizertacnej prace su zaloZzené na navrhu,
realizacii a verifikovani komunika¢nej architektiry medzi riadiacim systémom
PLC vyrobného zariadenia a aplikaciou rozsirenej reality. Autorom dizertacnej
prace prezentované metody a postupy vyuzivaju principy priemyselného internetu
veci IIoT a technoldgiu rozsirenej reality.

Vyznamnou sucastou vysledku dizertacnej prace je aj navrh a vyvoj
unikatnej mobilnej aplikacie rozsirenej reality pre potreby udrzby systému plnenia
chladiacej kvapaliny, ktord vylepsuje a dopliia konvenény spdsob udrzby
a monitorovania zariadenia. Tato aplikdcia prinaSa originalny pristup
k priemyselnej tidrzbe vyuzivajica technoldgiu rozsirenej reality na poskytnutie
doplnkovych digitalnych wdajov. Modularitu a zovSeobecnitelnost’ rieSenia
podporuje aj pouzitie priemyselne certifikovanych hardvérovych a softvérovych
komponentov. Takéto komplexné rieSenie je mozno pokladat za aplikacno-
vedecky prinos k rozvoju $tudijného odboru mechatronika.

Prinosy dizertacnej prace je mozné zhrnut’ do nasledovnych bodov:

e Navrh metodiky komunikacie priemyselného zariadenia s vyuzitim
principov priemyselného internetu veci IloT.

e Navrh metodiky pre vizualizaciu prevadzkovych parametrov, pracovnych
postupov, pracovnej sekvencie a nahradnych dielov s vyuzitim technologie
roz§irenej reality.

e  Programova realizdcia a implementécia navrhnutej metodiky komunikacie
vyrobného zariadenia s cloudovou sluzbou.

e Programova realizdcia a implementacia navrhnutej metodiky vizualizacie
dodato¢nych informacii pomocou rozsirene;j reality.
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e Overenie funkCnosti navrhnutej a vytvorenej aplikacie rozsirenej reality
priamo pri udrzbe systému plnenia chladiacej kvapaliny v priemyselnom

prostredi.
Deklarované prinosy dizertacnej prace predstavuji vysoko aktualne trendy
Vv priemyselnej praxi. Vysledky dizertacnej prace si zovseobecnitelné a je mozné
ich d’alej modifikovat’ aj pre technicku prax aj pre iné odvetvia priemyslu, ako aj

vyskumné tcely.
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Ostatné

¢ Vedenie diplomovych prac :
Bc. Kristof Cséfalvay — ,,Navrh mechatronického systému v prostredi
priemyselného  internetu veci®
Bc. Gabriel Krizan — ,,Navrh, simulacia a realizdcia systému pre I[IoT*

27



Zoznam pouzitej literatury

[1] Dalenogare, L. S., Benitez, G. B, Ayala, N. F a Frank, A. G. “The expected
contribution of Industry 4.0 technologies for industrial performance”,
International Journal of Production Economics, s. 383-394, okt. 2018.

[2] Hozdi¢, E. “Smart factory for industry 4.0: A review”, International Journal
of Modern Manufacturing Technologies, ro¢. 7, s. 28—-35, jan. 2015.

[3] M. Kostolani, J. Murin, a S. Kozak, “Intelligent predictive maintenance
control using augmented reality”, v 2019 22nd International Conference on
Process Control (PC19), 2019, s. 131-135, doi: 10.1109/PC.2019.8815042.

[4] Fraga-Lamas, P. , Fernandez-Caramés, T. M. , Blanco-Novoa, O. a Vilar-
Montesinos, M. A.“A Review on Industrial Augmented Reality Systems for
the Industry 4.0 Shipyard”, IEEE Access, ro€. 6, s. 13358-13375, 2018.

[5] “Learning Paths | PTC University”. [Online]. Dostupné na:
https://www.ptcu.com/course/course-view/st/83. [Cit: 20-mar-2020].

[6] Gattullo, M., Scurati, G. W., Fiorentino, M., Uva, A. E., Ferrise, F. a
Bordegoni, M. “Towards augmented reality manuals for industry 4.0: A
methodology”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, ro¢. 56, s.
276-286, apr. 2019.

[7] Jetter, J., Eimecke, J. a Rese, A. “Augmented reality tools for industrial
applications: What are potential key performance indicators and who
benefits?”, Computers in Human Behavior, ro¢. 87, s. 18-33, okt. 2018.

[8] “SIMATIC 10T2040 - 6ES7647-0AA00-1YA2 - Industry Support Siemens”.
[Online]. Dostupné na:
https://support.industry.siemens.com/cs/products/6es7647-0aa00-
lya2/simatic-iot20407pid=815412&mIfb=6ES7647-0AAQ0-
1YA2&mfn=ps&Ilc=en-WW. [Cit: 20-mar-2020].

[9] “PTC Help Center”. [Online]. Dostupné na:
http://support.ptc.com/help/thingworx_hc/thingworx_8 hc/en/index.html#pa
ge/ThingWorx%2FWelcome.html%23 [Cit: 23-mar-2020].

[10] “User Guide : Node-RED”. [Online]. Dostupné na:
https://nodered.org/docs/user-guide/ [Cit: 23-mar-2020].

[11] “Support | Vuforia Developer Portal”. [Online]. Dostupne na:
https://developer.vuforia.com/support [Cit: 23-mar-2020].

[12] “Vuforia Studio Help”. [Online]. Dostupné na:
http://support.ptc.com/help/vuforia/studio/en/index.html#page/Studio_Help
Center/RPAdvancedViewInView.html [Cit: 23-mar-2020].

28



https://doi.org/10.1109/PC.2019.8815042
https://www.ptcu.com/course/course-view/st/83
https://support.industry.siemens.com/cs/products/6es7647-0aa00-1ya2/simatic-iot2040?pid=815412&mlfb=6ES7647-0AA00-1YA2&mfn=ps&lc=en-WW
https://support.industry.siemens.com/cs/products/6es7647-0aa00-1ya2/simatic-iot2040?pid=815412&mlfb=6ES7647-0AA00-1YA2&mfn=ps&lc=en-WW
https://support.industry.siemens.com/cs/products/6es7647-0aa00-1ya2/simatic-iot2040?pid=815412&mlfb=6ES7647-0AA00-1YA2&mfn=ps&lc=en-WW
https://nodered.org/docs/user-guide/
https://developer.vuforia.com/support
http://support.ptc.com/help/vuforia/studio/en/index.html#page/Studio_Help_Center/RPAdvancedViewInView.html
http://support.ptc.com/help/vuforia/studio/en/index.html#page/Studio_Help_Center/RPAdvancedViewInView.html

