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Abstrakt

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav automobilovej mechatroniky

Studijny program: Mechatronické systémy

Studijny odbor: Kybernetika

Autor: Ing. Filip Zemla

Skolitelka: prof. Ing. Danica Rosinova, PhD

Nazov préce: Digitalizacia udalostnych systémov s vyuzitim inteligentnych

technologii pre Industry 4.0
Klucoveé slova: rozSirend realita, PLC, Unity, vyrobny proces, Industry 4.0,

digitalizacia

Nachadzame sa v obdobi 4. priemyselnej revolucie, v obdobi implementacie novych
technologii do vyroby. Jednou z takychto technologii je aj implementaciarozsirenej reality
vo vyrobnom procese. To nam poskytuje nové spdsoby zobrazovania dat a ovladania
zariadeni. Ciel'om dizertacnej prace je navrhnit’ a implementovat’ rieSenie, ktoré poskytne
zobrazenie Udajov aumozni nové sposoby monitorovania, diagnostiky a riadenia
diskrétneho udalostnych systému s podporou rozsirenej reality. V praci st vyuzivané aj
Siroko akceptované technologie pre Industry 4.0, ako je napriklad protokol OPC UA
Unified Architecture. Dalej budu vyuzité technoldgie ako cloud computing, rozsirena
realita, webové aplikacie a priemyselné komunikac¢né protokoly. Predlozena praca strucne
charakterizuje aktualnu situaciu a trendy v zmysle budovania Industry 4.0 so zameranim
na monitorovanie a riadenie udalostnych systémov s vyuzitim najnovSich digitalnych
technologii. Praca opisuje zdkladny koncept a Struktiru navrhovaného rieSenia a postup

realizacie pre zvolenu pripadovu studiu.



Abstract
SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA

Faculty of electrical engineering and information technology
Institute of Automotive Mechatronics

Study Programme: Mechatronics systems

Study Branch: Cybernetics

Author: Ing. Filip Zemla

Supervisor: prof. Ing. Danica Rosinova, PhD

Thesis: Digitization of event systems using intelligent technologies for
Industry 4.0
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We are in the period of the 4th industrial revolution, in the period of implementation
of new technologies in production. One such technology is the implementation of
augmented reality in the production process. This gives us new ways of displaying data
and controlling devices. The aim of the dissertation is to design and implement a solution
that will provide data display and enable new ways of monitoring, diagnosis and control of
a discrete event system with the support of augmented reality. The work also uses widely
accepted technologies for Industry 4.0, such as the OPC UA Unified Architecture protocol.
Technologies such as cloud computing, augmented reality, web applications and industrial
communication protocols will also be used. The presented work briefly characterizes the
current situation and trends in terms of building Industry 4.0 with a focus on monitoring
and controlling of event systems using the latest digital technologies. The work describes
the basic concept and structure of the proposed solution and the implementation procedure

for the chosen case study.
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Uvod

Nastupom 4. priemyselnej revolicie Industry 4.0 sa spaja aj vznik
novych technolégii a ich spojeni. Vyuzitie elektrickej energie, pary a automatizacie boli
v predchadzajucich revoluciach neodmyslite'nou sti¢astou, rovnako ako v dnesnej dobe
vyuzitie internetu a prepojenie zariadeni. Zariadenia sluZiace na rdzne ucely mdzeme
tvorit’ predovsetkym na zdklade vyss$ieho vykonu a mens$im rozmerom hardvéru, ¢o nam
umoznuje zachytavanie dat z vyroby, pricom vznika velky objem dat. K samotnému
spracovaniu dat je nutné zabezpecenie dostatoéného hardvérového systému k omu
sluzi vyuzitie cloudovych technolégii. Vdaka tomuto vyuzitiu je mozné vytvorenie

digitalneho vyrobného prostredia.

Praca sa zaobera implementaciou prvkov Industry 4.0 do mechatronickych
systémov vo vyrobnom procese. Uvodné ¢asti sa venuji aktualnemu stavu v skiimane;
oblasti a pripadovym S$tadiam zaoberajucim sa touto problematikou. Na zaklade

sucasného stavu definujeme ciele a postup realizacie navrhovanej digitalnej platformy.

V hlavnej casti dizertacnej prace je opisany postup navrhu digitalnej platformy
a ziskané vysledky. Navrh sa ¢leni na niekolko casti. Prva Cast’ sa venuje vyvoju
automatizacii laboratérnych vyrobnych modelov, tvorbe siet'ovej Struktare a vyvoju 2D
vizualizacie. V druhej Casti opisujeme vyvoj lokalneho servera, ktory poskytuje data
Z laboratornych vyrobnych modelov pre vsetky ostatné technoldgie vyuzité v praci.
V tretej Casti sa zaoberame vyvoju cloudovych technolégii a tvorbe webovych
technoldgii. A v poslednej Casti opisujeme vyvoj Unity aplikacie pre zmieSant realitu,

ktora bude nahrana do MS HoloLens 2 zariadenia.



1 Analyza suc¢asného stavu

V analyze sUCasného stavu sme sa predovSetkym venovali vysledkom
a suCasnému stavu v oblasti roz§irenej a zmieSanej reality a komunikacnym prepojenim
medzi smart zariadeniami. Zameriavame sa na vysledky venované monitorovaniu
ariadeniu mechatronickych systémov s vyuzitim pocitatom generovanej reality.
Nakol’ko sa nasa praca tyka viacerych technolégii a odborov, analyzu mézeme rozdelit

na dva celky:
e Analyza komunikéicie medzi smart zariadeniami
e ZmieSana a roz§irena realita

Komunikacia medzi zariadeniami

Dolezitou castou analyzy je preskimanie moznosti pouzitia komunikacnych
technologii medzi smart zariadeniami, lokdlnym serverom a cloudovym serverom. Na
zaklade analyzy mozno vybrat' optimalne komunikac¢né protokoly, rozhrania a taktiez
cloudové technolégie. Jednym z analyzovanych vyskumov bola simula¢na tovaren [1]
od autorov z univerzity v Cincinnati v Spojenych §tatoch americkych. Vysledkom
stadie bolo pripojenie vyrobného zariadenia ovlddaného PLC zariadenim na lokalny
server KEPServerEX. Nasledne sa data odosielali na cloudovy server ThingWorx,

odkial’ boli data odosielan¢ do AR aplikacie.

Sustava pouzivala dva komunika¢né protokoly, Ethernet protokol a OPC UA
protokol. Obsahovala aj dva servery, pricom jeden bol lokalny server KEPServerEX
a druhy bol cloudovy server Thingworx. Riadiaci po¢itac so SCADA systémom prijimal
data z PLC zariadenia cez OPC UA protokol, ktoré nasledne odosielal do KEPServerEX
servera. KEPServerEX prijaté data nasledne odosielal do cloudového servera a na
lokalnej sieti do AR =zariadenia. KEPServerEX server prijimal data z riadiaceho
pocitaca cez protokol OPC UA a d’alej vysielal data v Ethernet protokole. Nakol’ko bol

server Thingworx cloudovy server, logicky pouzival Ethernet protokol.

Dal$ou experimentalnou sustavou bola platforma obchodovania s energiou s Peer
to Peer (P2P) komunikaciou [2], ktorou sa zaoberali autori z kanadskej univerzity
v Newfoundland. Praca sa zaoberala vzdialenym pristupom k datam zariadenia

a ovladanim zariadenia na dialku. Tento projekt bol realizovany pomocou P2P



komunikacie s vyuzitim MQTT protokolu. Platforma obsahovala dva lokalne servery,
prvym z nich bol Node-Red, ktory zastupoval poziciu MQTT brokera. Druhy server
poskytoval webové uzivatel'ské rozhranie. Po prihlaseni uzivatela bola zahajena P2P

komunikacia so zariadeniami.
ZmieSana a rozSirena realita

V tejto Casti analyzy sme sa venovali moZnostiam zobrazenia rozsirenej reality a
ukotvenia virtudlnych objektov v realite. Tomuto problému sa venovali aj d’alSie Stadie.
Prvou z nich je projekt, ktory sa venuje zobrazeniu novych dielov v konstrukeii
pomocou roz$irenej reality [3]. Na tomto projekte sa podielali autori z gréckej
univerzity v Patras. XR aplikacia obsahuje moznost pridania zdkladnych geometrickych
3D modelov ako su napriklad kocky, valce, gule, pyramidy atd’. v r6znych rozmeroch,
ktoré uzivatel’ dokdze menit’. 3D modely je mozné umiestnit’ kdekol'vek v priestore. Pri
funkcii ,,ulozit model“ sa zoskenuje stroj, na ktorom je umiestneny 3D model.
Skenovanie pozostava z natoCenia videa pozorovania stroja v rdznych uhloch. Po
dokonceni skenovania sa video rozdeli na sériu obrazkov prislusného stroja a odosle na
cloudovy server. Na cloudovom serveri sa nasledne vytvori predpoved’ (obraz) stroja,
ktora pri nasledujlicom zobrazeni stroja v realite rozpoznd stroj a umozni mu pridat’
virtuadlny navrh. Pri ulozeni ndvrhu sa spolu s videom odosle aj virtualny navrh, ktory sa

odosle ako pole voxelov (Castic objemu).

Dal§im prikladom je $tudium ovladania robotov pomocou rozsirenej reality [4],
ktorou sa zaoberali vedci z univerzity v New Yorku. V tomto pripade projekt obsahoval
niekol’ko robotov, ktori disponovali Raspbery Pi modulmi a bolo mozné ich ovladat
pomocou AR aplikidcie kreslenim jazdnej drdhy. Aplikacia pozostavala z vopred
nacitanej scény, ktort bolo mozné vlozit’ na akykol'vek rovny povrch. Po nacitani scény
bolo mozné ovladat’ jednotlivé roboty pomocou kreslenia drahy na tablete. Nakol'ko §lo

o jednoduchsie Raspbery Pi moduly, komunikécia prebiehala cez TCP/IP protokol.

Praca [5] pomocou mobilného zariadenia s AR aplikdciou umoziiuje zobrazovat’
hodnoty zo snimacov v zariadeni. Na zdklade zosnimanych hodnoét je mozné zobrazit’
poruchu v realnom zariadeni. Aplikacia tiez umoziuje zaznam streamovat’ aj do inych

zariadeni s AR aplikaciou ¢i webového prehliadaca.
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Za zmienku stoji aj patent [6] zo spolo¢nosti Meta, kde je uvedené, Ze AR
aplikacia pre AR headset pristupuje ku kniZnici pouZivatel'skych rozhrani pre skupiny
zariadeni. Po rozpoznani objektu v priestore jednoducho nacita rozhranie pre dany

objekt.

Dal3ou pracou, ktorou sme sa in$pirovali, je dizertaéna praca doktoranda z Ustavu
automobilovej mechatroniky STU FEI Ericha Starka, Moderné metddy ovladania a
monitorovania mechatronickych systémov s vyuzitim pocitaCom generovanej reality,
[7]. Tato praca sa vyznacuje spojenim rozsirenej reality a cloudovych technoldgii s 10T.
AR aplikacia bola vyvinuta v 3D engine Unity pre i0OS zariadenie (iPad).
Rozpoznavanie objektov bolo zrealizované pomocou 3D mapy vytvorenej v prostredi
Wikitude Studio. Po rozpoznani objektu sa AR aplikacia pripojila na cloudovy server
InfluxDB ku digitalnej kopii objektu. Z lokalneho servera zaroven stiahla definiciu
uzivatel'ského rozhrania, vd’aka ktorej zobrazi v 3D engine uzivatel'ské rozhranie.

Samotna komunikacia v ramci projektu je zalozena na MQTT protokole.

V roku 2022 bol vyvinuty projekt Situovand vizualizdcia udajov IloT do
zariadenia MS HoloLens 2, [8] na univerzite aplikovanych vied v St. P6ltene. Projekt
sa zaobera zberom dat z PLC zariadenia priemyselnej pece, ktoré nasledne odosiela do
lokalneho serveru pomocou OPC UA protokolu. Lokalny server je zalozeny na Node
Red nastroji a poskytuje vizualizaciu tvorent v Dashboard kniznici. Lokalny server
d’alej vysiela data do MS HoloLens 2 zariadenia pomocou protokolu MQTT. Déata st
nasledne zobrazované na vyrobnom systéme s moznost'ou zobrazenia dat v Dashboarde

cez webovy prehliadac.

V minulom roku bol taktiez publikovany projekt [9], ktory sa venuje modernym
metodam pre interakciu ¢loveka a stroja. V publikacii je uvedenych viacero moznosti,
vyuzitie umelej inteligencie, mobilnych zariadeni, IloT a mozZnosti Industry 4.0, ale
najmd moznost skenovania redlnych objektov a nasledne ich transformacie do 3D

objektov.

V zavere analyzy viacerych $tidii mozno stru¢ne zhrnut pozitiva a negativa
jednotlivych projektov, Tabulka 1. Na zéklade toho vieme definovat’ vedecky prinos

nasej prace.
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Rozsirena realita zaloZena na I1oT pre zhromazd’ovanie a vizualizaciu

tovarenskych udajov [1]

Pozitiva:

e Spojenie cloudovych technologii,
rozsirenej reality a lokalneho
servera

e Vyuzitie Standardov Industry 4.0

V komunikacii

Negativa:

e Absencia riadenia zariadenia
v AR aplikacii

e Absencia MQTT protokolu

e Vyuzitie jednoduchsej cloudovej
platformy KEPServerEX

Navrh a implementacia platformy na obchodovanie s energiou typu peer-to-peer

s otvorenym zdrojom IoT a blockchain pomocou ESP32-S2 [2]

Pozitiva:

e Realizacia komunikécie zariadeni
pomocou P2P komunikacie
a MQTT protokolu

e Poskytnutie vzdialenej
vizualizacie dat v podobe

webovej aplikacie

Negativa:

e Absencia priemyselného
vyrobného procesu

e Absencia servera na cloudovej
platforme

Kolaborativny vyrobny dizajn: zmieSana realita a cloudovy ramec pre navrh
dielov [3]

Pozitiva:

e MozZnost ukladania a nacitania
3D modelov v priestore

e Rozpoznanie zariadenia
na zaklade tvaru fyzického

zariadenia

Negativa:

e Absenciariadenia zariadenia
Vv AR aplikacii

e Jednoduché uzivatel'ské rozhranie

12



Prispevok k mobilnej interakcii zmieSanej reality so systémami s viacerymi

robotmi [4]

Pozitiva:

e Moznost’ manipulécie robotov

pomocou kreslenia drah

Negativa:

e Potreba zdihavého skenovania
plochy pre zobrazenie AR
e Absencia cloudovych technologii
e Neposkytuje zakladné data
0 robotoch (ako napr. rychlost,

nadzov zariadenia, poloha)

Pouzivatel’sky zamerany vyvoj akceptacie strojov nezavislej od miesta pomocou

rozsirenej reality [5]

Pozitiva:

e Zobrazenie skrytych cCasti

zariadenia a ich hodnot

e Moznost’ streamovania videa

Negativa:

e Absenciariadenia zariadenia
v AR aplikacii
e Jednoduché uzivatel’ské rozhranie

e Absencia cloudovych technologii

Moderné metody ovladania a monitorovania mechatronickych systémov s

vyuZitim pocitatom generovanej reality [7]

Pozitiva:

e Spojenie cloudovych technologii,
rozsirenej reality a lokalneho
servera

e Rozpoznavanie 3D objektov na
zéklade redlnych objektov

e Vyuzitie MQTT protokolu

Negativa:

e NevyuzZitie priemyselnych
komunika¢nych protokolov

e Testovanie len na prototypovych
zariadeniach (nie na priemyselnej
sustave)

e Obmedzenie len na platformu iOS

13




Vizualizacia udajov IIoT situovana do zariadenia MS HoloLens 2 [8]
Pozitiva: Negativa:
e Rozpoznavanie 3D objektov na e Zostavenie Ul v jednoduchej
zéklade realnych objektov kniZnici Node Redu
e Vyuzitie MQTT protokolu S obmedzenym zobrazovanim dat
e Vyuzitie MS HoloLens 2 na e Nevyuzitie cloudovych
vizualizaciu dat technologii
e Vyuzitie OPC UA protokolu e Poskytnutie dat iba na lokalnej
sieti

Tabulka 1 Porovnanie $tudii

Kazdé z preskimanych rieSeni mé svoje silnejSie ale aj slabSie stranky oproti
ostatnym. Cielom dizertacnej prace je navrhnut smart pracovisko so zaznamenavanim
dat, ich zalohovanim na cloudovom ulozisku. S fyzickym systémom pracoviska bude
mozné interagovat’ cez aplikaciu v rozsirenej realite. Pre vzdialené sledovanie

analytickych hodnét bude sluzit’ webova aplikécia.

Na zdklade vyskumu sucasného stavu vyuzitia cloudovych technologii
a rozsirenej reality v IloT sme narazili na niekol'’ko nedostatkov existujucich rieSent,
ktoré je mozné v ramci dizertacnej prace zlepsit’:

e Komunikacia zariadeni bude realizovana iba pomocou Standardov IloT

e Dynamické zobrazenie uzivateI'ského prostredia na zaklade rozpoznaného
zariadenia

e Poskytnutie dat pre vzdialené zobrazenie pomocou internetového prehliadaca

Zo ziskanych vedomosti sme d’alej mohli urcit’ poziadavky na nas systém, ktoré

sme rozdelili na funkcionalne a nefunkcionéalne poziadavky:

14



Funkcionalne poZiadavky:

e Komunikacia zariadenia so zmieSanou realitou a lokdlnym serverom zaloZena
na MQTT protokole,

e MozZnost’ komunikacie lokdlneho servera s vyrobnym modelom zaloZenej na
OPC UA protokole,

e Vyvoj aplikacie pre zmiesanu realitu v prostredi Unity,
e Vyuzitie MS HoloLens 2 headset zariadenia pre zobrazenie zmieSanej reality,

e Dynamické zobrazenie vizualizacie jednotlivych vyrobnych modelov zalozené

na defini¢nych schémach,

e Rozoznanie vyrobného modelu na zaklade jeho tvaru a rozmerov,

e Intuitivne vizualizovanie ariadenie vSetkych dat vyrobnych modelov

V zmieSanej realite,
e Poskytnutie dat pre vzdialenu vizualizaciu pomocou webovej aplikacie,

e Poskytnutie vizualizdcie dat ariadenia vyrobnych modelov pomocou

dotykovych obrazoviek.
Nefunkcionalne poziadavky:
e Defini¢né schémy uchovavané vo formate JSON,

e Vyuzitie Azure cloudovej platformy pre spravu serverov.



2 Ciele dizertacnej prace

Nachédzame sa v ¢ase implementacie modernych informac¢no-komunikaénych a

digitalnych technologii spajanych so 4. priemyselnou revoluciou do priemyselnych

vyrob a sluzieb. Koncept Industry 4.0 vyzaduje spracovanie velkého objemu dat v

redlnom case pre moznost’ analyzy, poskytnutia dat aplikdciam a vizualizécie vyroby.

Vdaka va¢sim hardvérovym moznostiam, rychlejSiemu prenosu dat a zlozitejSim

algoritmom sa nam spristupnilo modernejSie a intuitivnejSie vizualizovanie vyroby

V podobe rozsirenej reality a digitdlnych dvojciat. Na zaklade analyzy aktudlneho stavu

mozno stanovit’ ciele dizerta¢nej prace:

1.

2.

Analyza modernych postupov monitorovania a riadenia mechatronickych
systémov s vyuzitim pokrocilych priemyselnych komunikac¢nych technolégii so
zameranim na rozSirent realitu a dynamického nacitania pouzivatel'ského
rozhrania.

Navrh originalnej platformy, ktora integruje pokrocilé digitadlne technoldgie,
moderné metédy monitorovania a riadenia mechatronickych systémov s
vyuZitim rozSirenej reality.

Implementacia navrhnutej platformy pre monitorovanie a riadenie udalostnych
systétmov s vyuZitim rozSirenej reality, priemyselnych komunikacnych
technoldgii a overenie novych pristupov s vyuzitim dynamického nacitavania
pouzivatel'ského rozhrania.

Zhodnotenie prinosu navrhnutej platformy a novych metéd monitorovania a
riadenia mechatronickych systémov a moznosti ich vyuzitia v priemyselnej praxi

v stilade s konceptom Industry 4.0.
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3 Navrh integraénej platformy pre digitalne

technoloégie

Navrh platformy vychadza zo Stadia dostupnych technoldgii, analyzy sti¢asného
stavu a existujucich rieseni. Platforma vyuziva Siroké spektrum technolégii a preto je
potrebné jej navrh rozdelit do viacerych celkov. Nakolko vsetky casti platformy,
vytvorenej v ramci dizertacnej prace, interaguju s ostatnymi ¢ast’ami, mézeme vytvorit’
Strukturu projektu tejto platformy, ktora je na Obr. 1.

Ethernet
“komunikacia

Weh
aplikicia

Microsaft
Azure

cloud Microsoft Azure

Server

Angular

S7 protokol

AR

zanadenie

Node RED HMI Hel
{Datykovy panel) (Dotykovy panel)
r
PC Dotykowy Dotykovy
MQTT (lok. Server) panel panel
komunikacia

f
MQTT
broker

OPC UA [
komunikacia L

Wyrohna linka Wyrobna linka

Obr. 1 Struktiira projektu

V struktare projektu na Obr. 1 mézeme vidiet farebne rozdelené casti podla

pouzitych nastrojov. Prvou z nich je automatizacia vyrobnych liniek a tvorba HMI
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v prostredi TIA Portal (v Strukture ako oranzova plocha). Druhou je tvorba lokdlneho
servera pre spracovanie dat z PLC zariadeni a nasledné poskytnutie tychto dat ostatnym
astiam cez d’alSie komunikaéné rozhranie (v $truktire ako modra plocha). DalSou
Castou je tvorba cloudového servera, na ktorom sa ukladaju analytické data, ktoré su
dalej poskytnuté klientskemu vzdialenému zariadeniu (v Struktire ako tyrkysova
plocha). Dal$ou ¢ast'ou je frontend aplikacia tvorena v prostredi Angular pre vzdialena
vizualizaciu analytickych dat (v Strukttre ako ¢ierna plocha). Poslednou ¢ast’ou je Unity

aplikacia pre zariadenie MS HoloLens 2 (v struktare ako zIta plocha).

V projekte sa nachadza niekolko druhov fyzickych zariadeni, na ktorych sa
nachadzaju nahraté aplikacie z predoSlej casti textu. Rovnako, ako bola opisana
komunikacia aplikacii, tak aj jednotlivé zariadenia medzi sebou komunikuju. Na Obr. 2

je zndzornena komunikdcia, smer odosielania informdcii a interakcia jednotlivych

zariadenti.
I ‘Ethernet komunikacia
== -
—_—
Ethernet komunikacia //MQTT komunikacia

Pa—N
OPCUA/S7
komunikacia

o<

Obr. 2 Komunikécia zariadeni
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Spdsob prenosu a spracovania dat je na Obr. 3. Zariadenie na zobrazenie
zmieSanej reality rozpozndva realne objekty pomocou kamery. Po ich rozpoznani sa
pripoji ku mechatronickému zariadeniu a vyZiada si inicializané data. Lokalny server
sluzi ako prostrednik medzi mechatronickym systémom a zariadenim na zobrazenie
zmieSane] reality, pricom s oboma zariadeniami komunikuje pomocou rozdielnych
komunikaénych protokolov. Dalej odosiela analytické data do cloudovej databazy, ktora

poskytuje ulozené data pre vzdialent vizualizaciu dat vo webovom prehliadaci.

@ Spracovanie dat z obrazu kamery
a nasledné rozoznanie
mechatronického zariadenia

@ Odosielanie dat z mechatronického
zariadenia na lokalny server

@ Riadenie mechatronického systému
odoslanim dat z lokalneho servera

@ Riadenie mechatronického systému
z aplikdcie v zmie3anej realite

@ Prijimanie dat mechatronického
systému z lokalneho servera,
na zaklade ktorého su zobrazené
stavy mechatronického systému

—_—-- @ Odosielanie analytickych dat
— do cloudovej databazy

@ Vizualizaicia analytickych dat
mechatronickych systémov
@ v prostredi webovej aplikacie

Obr. 3 Riadenie a vizualizacia mechatronickych systémov

Jednotlivé cCasti Struktary projektu, ich aplikécie, fyzické zariadenia a tvorbu si

opiSeme detailne v nasledujtcej Casti.
3.1 Automatizacia vyrobnych procesov

Dolezitou sucast’'ou projektu bol vhodny vyber laboratornych vyrobnych modelov
a PLC zariadeni. PLC zariadenie sme vybrali od renomovaného vyrobcu s bohatou
profesionalnou historiou Siemens. Ten poskytuje na svojich zariadeniach komunikaciu
S pouzitim vlastného protokolu S7 a na vy$sich modeloch (S7-1500 a niektoré S7-1200)
komunikéciu s vyuzitim OPC UA protokolu.
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Pri navrhu platformy (systému) sme postupovali v stlade s principmi Industry 4.0.
V tomto pripade pozadujeme, aby navrhovany systém bol modularny. Preto sme vybrali
komunikéciu s vyuzitim OPC UA protokolu, ktory je kompatibilny aj so zariadeniami
od inych vyrobcov. V praci budi vyuzité 2 laboratérne modely vyrobnych systémov
a preto sme sa rozhodli v zdujme overenia modularity pouzit' oba protokoly, pricom

jeden model bude vyuzivat’ S7 protokol a druhy OPC UA protokol.

Ako uz bolo spomenuté, oba laboratérne modely Su automatizované pomocou
Siemens PLC zariadeni a kazdé z nich obsahuje dotykovy displej Siemens HMI KTP
700 Basic pre ovladanie modelu a zobrazenie jeho dat. Toto zariadenie mézeme vidiet
na Obr. 4.

‘ SIEMENS

Obr. 4 Siemens HMI KTP 700 Basic

Vsetky zariadenia komunikuji na Grovni lokalnej siete bez pristupu na internet.
Zariadenia dokazu medzi sebou komunikovat’, ale nakol’ko ide 0 2 samostatné systémy,
komunikacia bude prebiechat medzi PLC zariadenim, HMI zariadenim daného

laboratorneho modelu a lokalnym serverom. Zapojenie jednotlivych zariadeni v Sieti je
na Obr. 5.

)
—

Local

=4 .
fw G

HMI

Router

Obr. 5 Zapojenie zariadeni v lokalnej sieti
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V navrhovanom rie$eni vyuzivame ako vyrobné modely vzdelavacie modely od
znacky Fischertechnik. Jednotlivé laboratorne vyrobné modely, ich vizualizaciu

a funkcionalitu opiSeme detailne v nasledujicej Casti.

Model vyrobnej linky

Prvym laboratérnym vyrobnym modelom je model vyrobnej linky Vv tvare
pismena U (d’alej ako model 1). Model pozostava z nasledujucich vykonovych ¢lenov:
4 pasov, 2 obrabacich strojov, 2 posuvnikov, priom oba posuvniky umozinuja pohyb
vpred aj vzad. Na detekciu polohy vyrobku vo vyrobnom procese je k dispozicii 5
svetelnych snimacov. Na detekciu poloh posuvnikov je model vybaveny 4 koncovymi
snimaémi (2 zadné a2 predné). VSetky zvymenovanych sucasti laboratérneho

vyrobného modelu su vyznacené na Obr. 6.

Stroj 1 Stroj 2

Posuvnik 1 Posuvnik 2
snimac predny ! snima¢ zadny
Posuvnik 1
snimac zadny Posuvnik 2
Posuvnik 2

Posuvnik 1 snimaé predny

Svetelny
snimac 2 Svetelny
i snimac 5
Svetelny
snimac 1
Pas 1 Pas 4
Svetelny Pas 2 Pas 3 Svetelny
snimac 3 snimac 4

Obr. 6 Model vyrobnej linky (model 1)

Pre riadenie tohto modelu bolo vyuzité mensie PLC zariadenie, model S7 1215C
DC/DC/DC. PLC zariadenie tohto typu obsahuje 14 digitalnych vstupov, 10 digitdlnych
vystupov a2 analdogové vystupy. Pre potreby automatizacie tejto sustavy bolo

potrebnych 9 digitalnych vstupov a 10 digitalnych vystupov.
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[SIEMENS|

Obr. 7 PLC zariadenie, model S7 1215C DC/DC/DC

Pre laboratorny vyrobny model sme zostavili algoritmus v prostredi TIA Portal,
kde sme navrhli opracovanie vyrobku a jeho presun cez cely vyrobny proces. Dalej

algoritmus obsahoval nasledujtice oSetrenia a funkcionality:

e oSetrenie kolizie vyrobkov na vyrobnej linke pri viacerych vyrobkoch
sucasne sa nachadzajicich na vyrobnom modeli,

e detekcia straty vyrobku z pasov, ak sa do 5 sekund nevykona d’al$i krok
riadiaceho algoritmu, zapne sa alarm na danom pase,

e napocitavanie motohodin pre vSetky pasy a stroje,

e napocitavanie po¢tu kusov vyrobkov na vyrobnej linke a poc¢tu hotovych
vyrobkov,

e manudlne resetovanie oboch poctov vyrobkov,

e moznost prevadzky vyrobnej linky v manudlnom a automatickom rezime,

e funkcia Start, oSetrenie pre rychle vypnutie linky v pripade necakanej

kolizie.

Model triediacej linky s detekciou farby

Dal§im laboratérnym vyrobnym modelom je model triediacej linky s detekciou
farby (d’alej ako model 2). Tento systém poskytuje uskladnenie vyrobku na zaklade
rozpoznania farby. Pozostava z aktivnych ¢lenov ako pas, kompresor a3 piesty.
Rozpoznanie farby vyrobku vykonava senzor farieb a informéacie o polohe vyrobku
poskytuje 5 svetelnych senzorov. Vsetky vymenované diely laboratérneho modelu st

znazornené na Obr. 8.
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Svetelny snimaé 2

Senzor farieb Piest 1

Kompresor /

Piest 2

Piest 3

Pas

Svetelny z < : : /

snimaé 1

Svetelny snimaé

biely Svetelny snimaé Svetelny snimaé

Gerveny modry

Obr. 8 Model triediacej linky s detekciou farby (model 2)

Pre model 2 sme vyuzili vykonné PLC zariadenie, model S7-1516-3 PN/DP, ktoré
poskytuje vyssi vykon a omnoho viac funkcii ako PLC v predoslom pripade pre model
1. Samotné PLC =zariadenia S7-15xx nedisponuju vstupmi a vystupmi. Preto bolo
potrebné priradit’ PLC zariadeniu vstupno-vystupné moduly. Na Obr. 9 m6zeme vidiet
nami navrhnuty a zostaveny riadiaci systém, kde sa nachadza PLC zariadenie zapojené
vV kombindcii so 4 modulmia 1 priemyselnym zdrojom. Vstupno-vystupné moduly ndm
poskytujui 32 digitadlnych vstupov, 32 digitalnych vystupov, 8 analogovych vstupov a 4

analogové vystupy.

SIEMENS.

Obr. 9 PLC zariadenie, model S7 1516-3 PN/DP s modulmi
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Poslednym krokom bolo zostavenie algoritmu a vizualizacie pre model 2. Model
je navrhnuty na 3 typy vyrobkov, vyrobok cervenej, bielej a modrej farby. Po vloZeni
vyrobku na linku sa vyrobok presunie na poziciu farebného senzora, kde sa zosnima

farba vyrobku v priebehu 0,5 sekundy.

Algoritmus obsahuje aj nasledujuce funkcionality a oSetrenia:

e detekcia kolizie na plny lozny priestor, v pripade plného stavu spusti
alarm,

e funkcia Start, oSetrenie pre rychle vypnutie linky v pripade necakanej
kolizie,

e viacero rezimov ovladania — manualny, automaticky a semi-automaticky
rezim,

e napocitavanie motohodin pre vSetky akéné Cleny,

e napocitavanie vytriedenych vyrobkov podla rozpoznanej farby a celkovy

pocet vyrobkov.

3.2 Vyvoj lokalneho servera

Lokalny server v nasom pripade potrebuje spracovat udaje zo vSetkych PLC
zariadeni v systéme, ulozit’ ich do databazy a poskytnut’ data prenosnym zariadeniam.
Preto sme kladli vel’ky doraz na moznost’ komunikacie s vyuzitim viacerych protokolov

a na potrebny vykon pre spracovanie dat.

Pri nasich poziadavkach na komunikaciu (Obr. 2) bolo idealne vyuzitie nastroja
Node Red na tvorbu lokalneho systému. Node Red je zalozeny na kombinacii
Javascriptu a modularneho programovania (prepajania logickych buniek). Node Red
sam o sebe neobsahuje vsetky potrebné nastroje, ¢i uz na komunikaciu, tvorbu grafiky
alebo roznych logickych funkcii. Preto bola potrebnd implementéacia kniznic tretich

stran, d’alej uvadzame, ktoré kniznice sme vyuzili:

e node-red-contrib-opcua— kniznica na vytvorenie OPC UA servera a umoznenie
jednoduchej komunikacie na tomto protokole,

e plcindustry — kniznica pre umoznenie komunikacie so Siemens zariadeniami
zalozenej na S7 protokole,

e node-red-contrib-mssql — kniznica pre komunikaciu s MS SQL databazami,

24



e node-red-contrib-aedes— kniznicana vytvorenie MQTT brokera a komunikaciu

zalozenui na MQTT protokole.

Z pouzitych kniznic vyplyva, Ze lokalny server zastaval 4 funkcie, konkrétne 4
rozne komunikacie zaloZzené na réznych protokoloch. Dalo by sa povedat’, ze v naSom

pripade je lokalny server srdce projektu, ktoré prepaja vsetky celky medzi sebou (Obr.
1).

3.3 Vyvoj cloudového servera

DalSou ¢ast'ou bolo vytvorenie a nakonfigurovanie cloudového servera. V nagom

pripade boli na cloudovy server kladené tri funkcionalne poZiadavky:

e umoznenie ukladania dat,
e poskytnutie dat aplikdciam a

e poskytnutie webovej aplikacie pre verejnost’.

Na vyber sme mali z viacerych cloudovych platforiem, ale podl'a analyzy sme sa
rozhodli vyuzit platformu MS Azure. MS Azure poskytuje velké mnozstvo sluzieb,

z ktorych sme vybrali nasledujuce:

e SQL server + SQL database,
e App Service,
e Static Web App.

Dalej detailne opiSeme vietky sluzby, ich tvorbu, konfiguraciu, pouZité nastroje

a aplikacie, ktoré sme nahrali na cloudovy server.

SQL server + SQL database

Najprv bolo potrebné vytvorit databazu, do ktorej sa buda ukladat’ data, ktoré
budu poskytnuté pre vzdialené zobrazovanie, d’alej budeme tieto data nazyvat
analytickymi datami. Vytvorili sme teda SQL server, ktory sme nazvali plscwithlove,
tento server sme ulozili na datové centrum (v Nemecku) a spolu so serverom sme
zaroven vytvorili aj MySQL databazu 0 velkosti 2GB. Dalej sme nastavili SQL server
ako privatny server, ktorému bolo potrebné pridat’ IP adresy pocitaca, na ktorom bol
spusteny lokalny server a IP adresu serveru s backendovou aplikaciou. Ako posledné

sme nastavili bezpe¢nostné pravidla na autentifikaciu pomocou prihlasovacich udajov.
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Prihlasovacie tidaje sme zvolili podl'a v§eobecnych pokynov, pricom heslo bolo zlozené

z viac ako 15 znakov a obsahovalo ¢islice, malé znaky, vel'ké znaky a symboly.

Ked’ze sme mali nakonfigurovany server, mohli sme vytvorit’ Struktaru databazy.
Kazda z vyrobnych liniek obsahovala 3 skupiny analytickych dat, boli nimi
motohodiny, pocet vyrobenych kusov a alarmy. Podl'a toho sme prisposobili aj
Strukturu databazy (Obr. 10). Vytvorili sme 6 tabuliek, v ktorych kazdy riadok
zodpovedal jednému zapisu. Kazda z tabuliek obsahovala primarny kI'a¢ index, ktory
bol doplneny automaticky. Ostatné hodnoty zodpovedali typom premennych, ktoré sme

zapisovali do tabulky.

plant1_mototimes R e
¥ Attributes +=]

TIME: datetime v Atributes @ ©

. TIME: datetime
MACHINE2: int i
MACHINE int BAD_PIECES: int

i GOOD_PIECES: int
LINE1: int _|
LINE2: ::t RED_PIECES: int
LINE3: int WHITE_PIECES: int
LINE4: int BLUE_EIECES: int
INDEX: int INDEX: int

¥ Operations @ @

¥ Operations

plant2_mototimes

plant1_alarms

¥ Attributes [+ X

TIME: datetime
¥ Operations (+X=]
ALARM: varchar(max)

¥ Attributes o
TIME: datetime
LINE: int
COMPRESSOR: int
INDEX: int

¥ Operations

plant2_alarms

plant1_pieces

¥ Attributes o9 ¥ Attributes (+ R
TIME: datetime
INDEX: int FINISHED_PIECES: int
¥ Operations [+ X~ INDEX: int
ALARM: varchar(max) ¥ Operations [+ =)

Obr. 10 UML diagram cloudovej databazy

App Service

Dalsim krokom bolo zabezpedit' pristup k datam pomocou backend aplikacie.
Nahratie aplikacie nam umoznil MS Azure prostrednictvom sluzby App Service. Tu
bolo potrebné nakonfigurovat’ prostredie servera, zvolili sme pod akym operacnym
systémom ma server pracovat’, verziu Java platformy, jeho lokaciu a najmé, aky projekt
ma byt naf nahrany. Umiestnenie sme zvolili v datovej centrdle v Kanade, nakol’ko

v Eurodpe bola tato sluzba spoplatnena. Operac¢ny systém sme zvolili Linux, s ktorym st
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Java aplikacie kompatibilné a verziu Java platformy Java 17 SE. Ako zdroj projektu
sme vybrali repozitar na Github platforme, kde sme neskor nahrali projekt. V tomto
pripade nahratie projektu prebieha automaticky po nahrati novej verzie projektu do

repozitara.

Backendovu aplikaciu bolo potrebné vytvorit a otestovat v prvotnej faze na
lokalnom prostredi. Na vyvoj sme vyuzili nastroj Intelid, pouzili sme rovnaku verziu
Java platformy ako na serveri a vytvorili sme novy projekt v Springboot frameworku
verzie 3.0.4. Ako prvé sme prepojili aplikdciu s cloudovou databazou MySQL
implementovanim mssql-jdbc kniznice a zadanim prihlasovacich tdajov. Pre pracu
s datami v databaze sme vyuzili kniznicu springboot-hibernate. Tymto sme vytvorili
zaklad pre nas projekt a d’alej sme mohli pracovat’ na vytvoreni koncovych bodov

pre pracu s datami.

Projekt bol zalozeny na architektire REST API v Springboot frameworku. Pre
kazdl z tabuliek bolo potrebné spravit’ model so v§etkymi atribitmi. Pomocou kniznice
lombok sme mohli jednoducho pridat metody getter asetter pre vSetky modely

pomocou anotécii.

Dalej sme vytvorili repozitar, ktory sa priamo dotazoval na databazu. Rovnako
ako modely, aj repozitare bolo potrebné vytvorit' zvlast pre kazdy model. Nakolko
repozitar vo frameworku Springboot slazi ako rozsirujtca trieda triedy JpaRepository,
nebolo potrebné pridat’ nové funkcie. Vsetky potrebné funkcie uz obsahovala trieda
JpaRepository. Dalej sme vytvorili servisy pre jednotlivé vyrobné linky, ktoré nam
poskytovali data ziskané z repozitarov pre triedy kontrolerov. VSeobecne je architektura
navrhnutéd tak, Ze kontroler konfiguruje cestu a typ, na ktort sa aplikacia dotazuje.
Spracovanie dat prebehne v servise arepozitar poskytne data daného modelu.
V kontroleri, ako uz bolo spomenuté, sme nastavili mapovanie koncovych bodov a http
metddu, na ktorti reaguje. Ked’Ze sa poskytovali data z backend aplikacie, tak i§10 0 http

metodu typu GET.

Backend aplikaciu sme potom otestovali pomocou nastroja Postman, kde po

zavolani koncového bodu nam backend aplikacia vratila data z databazy.
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Static web app

Rovnako ako v predoslej sluzbe, aj pri tejto sluzbe bolo potrebné zalozit” server
a nastavit’ zdroj, z ktorého sa nahrd frontend aplikacia. Postup bol rovnaky ako
v predoslom pripade, zalozili sme novy repozitar na platforme GitHub aten sme
napojili na server. Po vytvoreni servera sme sa mohli pustit do vyvoja frontend

aplikéacie.

Frontend aplikaciu sme sa rozhodli robit’ v JS frameworku Angular, verzia 15.2.3.
V stcasnosti je vel'mi silnym nastrojom pre vyvoj vzhladu kniznica NgPrime, ktora

sme v nasom projekte pouzili pre definovanie vzhl'adu elementov na webovej stranke.

Pred vyvojom aplikéacie bolo potrebné zostavit’ diagram pripadov pouzitia, podla
ktorého bola aplikacia zostavena. Na Obr. 11 mézeme vidiet’ navrhnuty diagram, kde sa
nachadzaju 2 druhy pouzivatelov, su nimi prihlaseny a neprihldseny pouzivatel.
Nakol'’ko webova aplikacia je verejne dostupna na webovej adrese: https://wonderful-
moss-094cedb03.2.azurestaticapps.net/,  bolo  potrebné  uvazovat aj nad
neautorizovanym pristupom. Preto neprihlaseny pouzivatel moze pristupovat’ iba ku
hlavnej stranke a prihlaseniu. Aplikacia okrem prihldsenia bude obsahovat aj funkcie
ako prepnutie svetlého/tmavého rezimu, zobrazenie vSetkych liniek, zobrazenie

analytickych dat liniek v tabul’ke a v grafickom rozhrani.

Prepnutie farebného
rezimu
Hlavna stranka
Prihlasenie /
Odhlasenie

Zobrazenie vetkych
vyrobnych liniek

Neprihlaseny
uZivatel'

Zobrazenie dat linky

Grafické zobrazenie dat

Obr. 11 Diagram pripadov pouzitia

Prihlaseny
uZivatel
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Aplikécia bola navrhnuta tak, aby spiiala aktualne $tandardy webovych aplikacii.
Aby bola dostatocne prehl'adna a intuitivna, minimalistickd a bez zbytocného
nacitavania. Aplikacia je navrhnutd tak, aby bola prispdsobena na mobilné zariadenia
roznej velkosti ako aj na obrazovky osobnych pocitatov. Aplikicia je zostavena
pomocou JS frameworku Angular, preto pri zmene obsahu sa namiesto nacitania celej
aplikacie zo servera dynamicky aktualizuje iba obsah, ktory sa meni. V aplikacii sme
vyuzili kniznicu angular-router, ktora vyuziva koncepciu tras na riadenie navigacie v
ramci aplikacie. Trasy su definované ako kombinacia cesty (zvycajne segmentu URL) a
komponentu, ktory by sa mal zobrazit" pri navigovani na cestu. Taktiez sme vyuzili
techniku lazy loading, ktora umoziuje nacitavat’ moduly Angularu podla potreby,
namiesto nacitania celého obsahu pri spusteni aplikacie. Toto moze pomoct’ zlepsit
pociato¢ny Cas nacitania a celkovy vykon aplikdcie, najmé v pripadoch, ked’ ma vel'ké
mnozstvo komponentov, sluzieb alebo inych zdrojov. V naSej aplikacii sa nacita
pociatocny modul app-component, ktory obsahuje komponent hlavnej stranky
a komponent prihlasenia. Po prihlaseni pouzivatela sa nacita privatny modul

s komponentami privatnej ¢asti, Obr. 12.

App
Component
/7,_,,.7-'/'- \,_,,_77_7\71
Header Breadcrumbs Rout
Component Component Ll
/"" _/_J_,_J-J""’\\.
_— J_7_,,_/-J""’_J{JJ \
/ g ) J_’_J_,_J-f-”"’_
Theme
switch Private Public
Component
Mgc:]'!:e Machine List Home Login
etal Component Component Component
Component
Table Line Graph Bar Graph
Component Component Component

Obr. 12 Diagram komponentov vo frontend aplikacii
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Ako uz bolo spomenuté, aplikdciu mozno rozdelit' do troch skupin. St nimi
zékladna Cast’ aplikécie, ktord sa nachadza v celej aplikdcii, verejna Cast’ a privatna Cast’.
Podl'a toho je mozné rozdelit komponenty do diagramu. Na Obr. 12 mézeme vidiet’
diagram komponentov, kde jednotlivé Casti su farebne odliSené. Zakladna Cast’ (zIta
farba) sa skladd z hlavicky, komponentu prepinaa farebného rezimu, navigécie
(breadcrumbs) a smerovania. Verejna Cast’ (zelena farba) je pristupna neprihlasenému
pouzivatelovi, do ktorej spadaji komponenty ako uvodna stranka a prihlasenie.
Jednotlivé podstranky opiSeme detailne d’alej. Privatna Cast’ (modra farba) je pristupna

az po prihlaseni uzivatel'a a zahtia vizualizaciu dat laboratérnych vyrobnych modelov.

Po prvotnom nacitani webovej aplikacie sa dostaneme na uvodnu stranku (Obr.
13), tu sa nachadza hlavicka, kde moéZeme prepnut’ stav farebného reZzimu alebo sa
prihlasit. Po kliknuti na tlac¢idlo Login nas aplikacia presmeruje na prihlasovaci
formular. Nakol'ko sa nasa praca zaobera implementaciou Industry 4.0 do priemyslu, na

uvodnej stranke sa nachadza aj obrazok so sprievodnym textom o Industry 4.0.

INDUSTRY 4.0

Obr. 13 Uvodna stranka frontend aplikacie

Po prihlaseni sa uzivatel' dostane do zoznamu vyrobnych liniek, ktory je
zobrazeny na Obr. 14. Tato podstranka ponuka uzivatelovi rychly prehlad vSetkych

vyrobnych liniek v systéme. Kazda z liniek poskytuje obrdazok vyrobnej linky, jeho
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nazov a struny popis. Taktiez obsahuje tlacidld, ktoré uzivatela presmerujii na

zobrazenie jednotlivych dat, ktoré dana vyrobna linka obsahuje.

Production line for material Production line with color
processing sensor

Obr. 14 Zoznam vyrobnych liniek

Zobrazenie dat vyrobnych liniek je reprezentované v tabulkach (Obr. 15).
Jednotlivé stipce je mozné zorad’ovat’ od najmensieho po najvicsie (numericky, Gasovo
alebo abecedne). Taktiez je umoznené triedenie dat podl'a zadanej hodnoty. Tabul'ky
umoziuju aj strdnkovanie a moznost’ volby poctu zobrazovanych riadkov. Pri kazdej
premennej z vyrobnej linky bolo mozné zmenit’ typ dat v podmenu. Kazdy typ dat
umoziuje aj grafické zobrazenie dat po konfiguracii, ktort si opiSeme neskor. Ak data
poskytuju grafické zobrazenie, nad tabulkou je zobrazené tlacidlo s prisluSnou ikonou.
Graficka prezentacia dat je mozna dvoma sposobmi, ¢iarovym grafom (Obr. 16)
a kolagovym grafom (Obr. 17). Ciarovy graf umoziioval zobrazenie dat v ¢asovej rovine
s moznost'ou priblizenia. Kolacovy graf zobrazoval konkrétne data v jednom zapise
a umoznoval vyber daného zapisu pomocou html elementu select. Kazda zmena dat

v grafoch je vykonand pomocou animacie.
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Obr. 15 Tabulka s datami

industrylab 4.0

@ > Lis

Color ratio of materials @) Ratio of loss materials @)

Obr. 17 Kolacovy graf frontend aplikacie

V beznej praxi je zauzivané, ze sa vo webovych aplikaciach stiahnu data a z nich

sa vygeneruje obsah, ako napriklad data v tabul’ke. Ale v kode HTML tabul'ka ocakéva
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presny typ dat a tak sa musia pre kazdé data robit’ zvlast komponenty. V nasom pripade
existuje jeden komponent pre zoznam vsetkych vyrobnych liniek, jeden komponent pre
tabul’ku dat, jeden komponent pre Ciarovy graf a jeden pre kolacovy graf. Ako sa
jednotlivé komponenty vygeneruju, zalezi od dat, ktoré zadame v konfiguratnom
subore. Konfigura¢né data pre model vyrobnej linky st zostavené vo forme objektu.
V celom konfiguratnom stbore sa nachadza pole viacerych datovych objektov
modelov, z ktorého sa vygeneruju karty v zozname. KI'a¢ machine obsahuje nazov
karty, kl'a¢ image obsahuje cestu ku obrazku a kI'a¢ text obsahuje sprievodny text

zobrazeny pod nazvom.

Kru¢ detail obsahuje informacie o tom, ¢i dany model obsahuje data a aké.
V nasom pripade modely mohli obsahovat’ 3 druhy dat, boli nimi alarmy, motohodiny
a po¢et vyrobenych kusov. Preto detail obsahoval kl'i¢e alarms, mototimes a counts.
Kazdy z detailov obsahoval rovnaké data taktiez vo forme objektu. V tomto objekte
kla¢ show urcoval, ¢i model obsahuje tieto data. Ak ich neobsahoval, v karte modelu sa
dané tlacidlo nezobrazovalo a ani v podmenu detailu modelu nebolo mozné aplikaciu
prekliknut’ na dané data. KI'a¢ title obsahoval ndzov tabulky a kI'a¢ path cestu ku
koncovému bodu, z ktorého sa data ziadali. V kl'd¢i header sa nachadzali v poli vSetky
stipce, ktoré sa zobrazovali v tabulke, kazdy zo stipcov obsahoval nastavenia ako jeho
nazov, ¢i je mozné ho triedit’ a 0 aky typ dat iSlo. Typ dat urcoval, aké filtrovanie bude
pouzité na danom stipci. Dalej kl'a¢ data obsahoval vietky data, ktoré sa mali zobrazit
v tabul’ke. Jednotlivé data obsahovali ich nazov v datach, ktoré boli ziskané z backendu
a akym spdsobom sa maji transformovat’. V naSom pripade sme transformovali iba

datumy na format dd.mm.yyyy.

Poslednym kl'ai¢om bol kI'a¢ graphs, ktory urcoval kol’ko a aké grafy pre dany typ
dat bude poskytovany. Konfigura¢né data pre grafy boli vo formate pol'a, podl'a ktorého
sa vygenerovali tlacidla grafov nad tabul'kou. Jednotlivé grafy reprezentovali objekty,
Vv ktorych kl'u€ type urcoval, ¢i sa jedna o Ciarovy graf alebo kolacovy. KI'a¢ buttonText
obsahoval text zobrazeny v tlafidle nad tabulkou. KI'a¢ show urcoval, ¢i graf bude
predvolene zobrazovany (prioritne pred tabul’kou) pri zobrazeni dat. KI"a¢ unit urcoval
nazov x osi a 'y 0si vo formate retazca ,,0sX~osY*. Kla¢ moreTimes urcoval, ¢i bude
zobrazeny html element select so vSetkymi casovymi idajmi. KI'a¢ data urcoval, ktoré
data budi zobrazené na grafe a v kI'a¢i color si mézeme navolit’ vlastné farby pre

jednotlivé data.
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Ak nechame iba prazdne pole v kI'a¢i color, tak sa farby urcia defaultne. Ak
nechame kI'G¢ graphs taktiez iba prazdne pole, tak data nebudi obsahovat’ ziadne

grafické zobrazenie dat.

3.4 Vyvoj aplikacie pre zmieSanu realitu

Dalsou Gastou prace bola tvorba aplikicie pre zmie$ant realitu, ktord sme
realizovali v prostredi herného enginu Unity. Pracovali sme konkrétne vo verzii
2020.3.33f1, ktora je overena na kompatibilitu prace so siborom ndstrojov pre vyvoj
softvéru MRTK. Tato Cast’ je jeden z pilierov z hl'adiska prinosu dizerta¢nej prace,
nakol’ko umoziuje detekciu realneho vyrobného modelu v zmiesanej realite a obsahuje
algoritmus pre generické renderovanie vizualizdcie jednotlivych vyrobnych modelov.
V rdmci vyvoja bolo potrebné implementovat’ do Unity aplikacie nasledovné kniznice a

nastavenia:

nastavit’ aplikaciu pre vyvoj MRTK,

implementovat’ MQTT kniznicu na komunikaciu s lokdlnym serverom,

implementovat’ Vuforia kniznicu pre rozpoznavanie objektov,

vytvorit’ algoritmus pre vykreslenie pouzivatel'ského rozhrania.
Dalej opiseme postup pri jednotlivych implementaciach funkcionalit do projektu.

MRTK

Po vytvoreni projektu bolo ako prvé potrebné nastavit’ projekt pre kompatibilna
pracu S MRTK. Nakolko sa balik MRTK nenachadza v package manazérovi,
implementaciu bolo potrebné vykonat pomocou externej aplikacie MS Mixed Reality
Feature Tool. Pomocou tejto aplikacie sme mohli importovat’ balik MRTK do Unity

projektu.

MQTT komunikacia

Na implementaciu MQTT komunikéacie do Unity projektu sme vyuzili kniznicu
M2MgttUnity. T4 nam poskytla zakladné funkcie ako pripojenie a odpojenie sa ku
MQTT brokeru, prijimanie dat z danej relacie a vysielanie hodnot do nami zadanych
MQTT relacii. Na tychto funkciach sme polozili zdklady naSho algoritmu pre

komunikéaciu.
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Funkcia ConnectToMQTTServer zabezpecovala pripojenie na MQTT brokera.
Vstupnymi datami bol retazec vo formate ipAdresa~port. Na zaklade prijatych dat
funkcia pripojila aplikdciu ku MQTT brokeru. Preddefinovand hodnota vstupného
retazca bola 192.168.50.60~1883, ¢o zabezpecovalo zavolat funkciu bez zadania
udajov. Taktiez algoritmus obsahoval funkciu na odpojenie komunikacie, ¢o
zabezpecovala funkcia DisconnectFromMQTTServer. Dana funkcia poskytovala taktiez

aj odpojenie od vsetkych relécii, ktoré boli aktivne v danom case.

Odosielanie dat nam zabezpecovala funkcia SendDataToMQTTServerByValue.
V tomto pripade bola vstupna premenna typu GameObject. Kazdé tlacidlo, ktoré
interagovalo s niektorou z premennych z PLC zariadenia, totiz v sebe obsahovalo
vSetky potrebné data na komunikaciu. Toto umoznilo aj jednoduchii implementaciu
nasho algoritmu, pri ktorom nebolo vopred zadané, aké udaje obsahuje. Z nadzvu objektu
sa zistilo, 0 aki premennu ide a ta sa zobrala z globalnej premennej, ktora obsahovala

vSetky data z PLC zariadenia. Néasledne sa data odoslali na MQTT broker.

Funkcia SubscribeTopics nam poskytla pripojenie sa na MQTT relaciu. Na tejto
funkcii boli postavené funkcie ako StartSubscribePlant a GetJSONPlant. Funkcia
StartSubscribePlant umoznovala pripojenie sa k jednému z modelov. To zahfna
odpojenie od vSetkych relacii, vynulovanie aktualnej globalnej premennej, pripojenie sa
na relaciu sustavaX initializer, sustavaX reader a poziadat’ o inicializa¢né data.
Funkcia GetJSONPlant sa zase pripoji na sustavaX_json relaciu a poziada o data

pouzivatel'ského rozhrania pre danu ststavu.

Dal$ou délezitou funkciou bola OnMessageArrivedHandler. Tato zabezpecovala
oSetrenie dat, ktoré Unity aplikécia prijimala od MQTT brokera. V tomto pripade sa
rozpoznavalo, ¢i sa jedna o data pouZivatel'ského rozhrania alebo aktualne data

z vyrobnych modelov. Oba pripady spracovania dat opiSeme detailne neskor.

V komunikacnej Struktire lokalny server bol sprostredkovatel dat medzi PLC
zariadenim a Unity aplikaciou. Lokélny server teda nedrzal informéciu o stave vSetkych
dat, tieto stavy bolo ale potrebné uchovavat v Unity aplikacii. Nakol'ko ale Unity
aplikacianie je Specifikovana na jeden typ vyrobného modelu, bolo potrebné zabezpecit’
dynamicku premennt s réznymi typmi dat a roznych kI'ai€ov. Preto dolezitou sucast’ou

MQTT implementécie je aj spdsob uchovavania dat v Unity aplikécii.
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Uchovavanie dat spoc¢iva v nami vytvorenej statickej triede GlobalVariables. Tato
trieda obsahovala premennid MQTT_data vo forme slovnika, ktory bol zalozeny na
definovani kli€a vo formate retazca a taktieZ dat vo formate ret'azca. Data bolo
potrebné ukladat’ v jednej forme, nakol'ko Unity vel'mi tazko pracuje s dynamickymi
premennymi. V triede sa nachadzali aj funkcie na obsluhu globalnych dat. Boli nimi
funkcie ako getter, setter, vyprazdnenie slovnika, funkcie na kontrolu formatu dat alebo

funkcie na konvertovanie formatu dat.

Getter a setter boli funkcie zalozené na vrateni alebo ulozeni dat na zaklade kl'uca.
V pripade settera, ak sa kI'G¢ v slovniku nenachadzal, tak sa vytvoril novy kla¢
s hodnotou, ktort sme chceli zapisat’. V pripade getteru, ak sa v slovniku dany kI'a¢

nenachadzal, vratila sa hodnota null. Globalnu premennd, jej getter a setter.

Data sa pri inicializdcii nového modelu vyrobnej linky naplnili vSetkymi
premennymi, ktoré dané PLC zariadenie obsahovalo a pri zmene dat uz jednoducho iba
aktualizovalo data na aktudlnu hodnotu. Pri MQTT komunikacii sa vSetky data prijimali
vo formate ret'azca a preto bolo potrebné ich najprv prekonvertovat’ na JSON format,
zZ ktorého sa potom ziskal ndzov premennej a jej hodnota. Globalne data nebolo mozné
aktualizovat’ z Unity aplikacie, kazd4d zmena dat bola odoslana do PLC zariadenia a na
zéklade zmeny danej premennej v PLC zariadeni sa prijala jej aktualna hodnota. Tymto
sme zabezpe€ili spolahlivé zobrazovanie aktudlnych hodndt vSetkych premennych

z PLC zariadenia a nebolo mozné, aby sa v aplikacii zobrazovala nespravna hodnota.

Priklad komunikacie moézeme vidiet na Obr. 18. Pri stlaceni tlacidla vySleme
hodnotu danej premennej pomocou MQTT komunikacie, ktora ju nastavi v PLC
zariadeni. Lokélny server zaznamena zmenu danej premennej a nasledne ju vysle
pomocou MQTT komunikécie do Unity aplikacie, kde sa zmena hodnoty premenne;j

ulozi do (z pohl'adu aplikécie) globalnej premenne;.
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Obr. 18 Komunikacia v ramci celého projektu

Vuforia

Vuforia je softvérova platforma pre rozsirent realitu (AR), ktora umoziuje
vyvojarom integrovat’ digitdlne prvky do fyzického sveta pomocou mobilnych
zariadeni. Implementacia Vuforie do Unity projektu nam umoznila rozpoznavat’ 3D
objekty a sledovat’ ich v realnom ¢ase. Tomu ale predchadzalo vytvorenie 3D modelov

vyrobnych liniek, na zaklade ktorych Vuforia doké4zala rozpoznat’ realny objekt.

Na tvorbu 3D objektov vyrobnych liniek sme otestovali viacero aplikécii, ako
Polycam, Scandy Pro, Metascan, Qlone a MafiScan. Aplikacia Polycam bola
najefektivnejSia, pricom bez poplatkov ndm poskytla najviac autentické 3D modely
s udajmi o velkosti objektu, ktoré bolo mozné exportovat’ v beznych typoch stiborov 3D

modelov, napr. vo formate .obj alebo .fbx.

Pomocou aplikacie Polycam sme naskenovali 3D objekty pomocou mobilného
zariadenia. V naSom pripade iSlo o0 i0OS mobilné zariadenie iPhone 11 Pro Max.
Zariadenie disponovalo dostato¢ne kvalitnym fotoaparatom, ktorym sme zachytili viac
ako 100 fotografii laboratorneho modelu vyrobnej linky. Na zaklade tychto fotiek ndm
aplikacia umoznila vytvorit’ 3D model vyrobnej linky a exportovat’ ho do suboru .fbx.
Tymto spdésobom sme vytvorili oba 3D modely vyrobnych liniek. Na Obr. 19 a Obr. 20

mozeme vidiet' naskenované 3D modely pomocou aplikacie Polycam.
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Obr. 19 Naskenovany 3D model vyrobnej linky (model 2)

Obr. 20 Naskenovany 3D model triediacej linky s detekciou farby (model 1)

Pre detekciu objektov v realnom svete bolo potrebné natrénovat’ rozpoznavanie
redlnych modelov na zaklade ziskanych 3D modelov. To ndm umozZnila aplikicia
Vuforia Model Target Generator. Na zaklade ziskanych 3D modelov sme vytvorili
databazu SustavyPro, ktora obsahovala idaje 3D modelov.

38



Do Unity projektu bolo potrebné importovat kniznicu Vuforia Engine AR.
Natrénovani databazu sme implementovali do Unity projektu a vytvorili vSetky
potrebné objekty pre rozpoznavanie realnych objektov. Tu bolo potrebné v§etky Vuforia
objekty vlozit do prazdneho objektu s nazvom VuforiaContent. Ak by sme tento krok
vynechali, tak by Vuforia kniZnica vobec nezaznamenavala objekty. Objekty Sustaval
a Sustava2 predstavuju 3D objekty, na zdklade ktorych sa rozpoznavaju realne objekty.
V oboch objektoch bolo potrebné napojenie k databaze a cielovému modelu v databaze.

Po pripojeni cielového modelu sa nam automaticky doplnili rozmery objektu.

Dalsou potrebnou konfigurdciou bolo nastavit, ¢o sa ma udiat’ pri rozpoznani
a strateni objektov. Na to nam slizi objekt RecognitionObjects, ktory poskytuje funkcie,
aké sa pri tychto udalostiach vykonajl. Pri rozpoznani objektu sa Unity projekt pripoji
ku vSetkym MQTT relaciam, poziada lokalny server o JSON Ul a po vyrenderovani
uZzivatel'ského prostredia si vyZiada vSetky inicializaéné data PLC zariadenia danej
sustavy. Pri strate objektu sa odpoji od vSetkych MQTT relacii a aktudlne vygenerované

uzivatel'ské prostredie vymaze zo scény.

Algoritmus vykreslenia pouzivatel’ského rozhrania

Ako uz bolo spomenuté, aplikacia renderuje pouzivatel'ské rozhranie jednotlivych
vyrobnych liniek na zéklade nami zadefinovanymi datami - JSON Ul Data sa
nachadzaju v suboroch na lokalnom serveri, kde ich je moZné zmenit’ kedykol'vek bez

potreby zostavenia novej verzie Unity aplikécie.

Pri prijimani dat z lokdlneho servera sa sleduje, z akej MQTT relécie sa prijali
data. Ak boli data prijaté z relacie, ktora nesie v sebe ret'azec json, data sa oSetria podl'a
algoritmu na renderovanie uzivatel'ského rozhrania. Tento algoritmus pozostava

Z nasledovnych krokov:

e preformatovanie dat z ret'azca do JSON-u,

e odstranenie predosSlého uzivatel'ského prostredia, ak existuje v scéne,
e renderovanie nového uzivatel'ského prostredia,

e pripojenie ku vSetkym MQTT relacidm rozpoznanej vyrobnej linky,

e poziadanie inicializa¢nych dat aktudlnej vyrobnej linky.

V programovacom jazyku C# sa pri formatovani z ret'azca ocakava, Zze budeme

vopred vediet, aky format idajov ndm ret’azec poskytne. V naSom pripade oCakavame
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format. Data teda ocakdvame vo forme objektu, ktory nesie informécie o nazve
vyrobného modelu a jeho ¢isla. Na zdklade ndzvu modelu algoritmus urc¢i, do ktorého
objektu v scéne vyrenderuje vSetky objekty. Teda, ak prijmeme nazov PLC1, data sa
vyrenderujii do 3D objektu s ndzvom MenuPLC1. Kazdy z 3D modelov vyrobnych
liniek obsahuje v sebe takyto menu objekt, vd’aka ¢omu zabezpecime, ze uzivatel'ské
prostredie vyrobnej linky sa bude vzdy nachadzat' na suradniciach z rozpoznanej
vyrobnej linky. Cislo vyrobnej linky nam zase uréuje, ku ktorym MQTT relaciam sa

pripoji Unity aplikécia.

Dalej objekt obsahuje pole content, ktoré reprezentuje obsah vietkych objektov,
ktoré sa nachadzajii v uzivatel'skom prostredi. Napriklad objekty typu background,

ktoré v sebe obsahuju vnorené objekty ako texty, tlacidla, Stvorce alebo kruhy.

Objekt typu background v sebe nesie informacie: nazov 3D objektu name, farbu
pozadia color, viditelnost’ 3D objektu visible, polohu a rozmer 3D objektu position
a vnorené 3D objekty content. Farbu pozadia m6zeme nastavit’ na ¢ervenu, zelenu, zItu,
modrt, zlatd, Ciernu alebo bielu. Farba pozadia je reprezentovana ako komponent
Renderer a farebné spektrum urcuje mapa spektra. Na Obr. 21 mézeme vidiet’ takéto
farebné spektrum v modrej a zlatej farbe. Kazda farba, ktori je mozné nastavit 3D
objektu, bola vytvorena v aplikacii Photoshop. Nakol'ko uzivatel'ské prostredic moze
obsahovat’ viacero panelov, vidite'nost’ 3D objektu urcuje, ktory bude pri renderovani
aktivny. Pri prepinani medzi panelmi sa potom aktualne zobrazovany panel deaktivuje
a panel, na ktory sa chceme prepnut, sa aktivuje. Vnorené 3D objekty reprezentuju

vSetky objekty, ktoré sa na danom paneli zobrazuju, uvadzame ich d’ale;j.

KIa¢ objektu position nesie data, ktoré obsahuje kazdy z objektov v JSON Ul
reprezentujuci 3D objekt. Obsahuje data posY, posX, posZ, ktoré su reprezentované vo
formate float a uréuju polohu 3D objektu v zavislosti od jeho nadradeného 3D objektu.

Obsahuje aj data scaleX, scaleY a scaleZ, ktoré urcuju velkost’ v jednotlivych osiach.

Obr. 21 Mapa spektra v modrej farbe (vl'avo) a zlatej farbe (vpravo)
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KI'a¢ objektu content obsahuje pole vnorenych objektov, ktoré sa nachddzaju na
danom paneli. V zavislosti od typu 3D objektu moze datovy objekt obsahovat’ rozne
data. Kazdy datovy objekt reprezentujtici vnoreny objekt obsahuje data ako name, tag,
gameObjectType a position. V zavislosti od typu, ktory urcuje kl'a¢ gameObjectType,
moze datovy objekt obsahovat navysSe data buttonProperties (v pripade tlacidla),

textProperties (v pripade textu) alebo squadProperties (v pripade kruhu a Stvorca).

Spolo¢né data urcuju zakladné vlastnosti 3D objektov. KIa¢ name reprezentuje
nazov 3D objektu, kI'a¢ tag urcuje tag, ktory sa priradi 3D objektu. Podl'a tagu 3D
objektu sa urcuje, na akej MQTT relacii buda data odosielané. KI'a¢ gameObjectType
urcuje, o aky typ 3D objektu ide. V pripade tlac¢idla obsahuje hodnotu button, v pripade
textu hodnotu text, v pripade Stvorca hodnotu squad a Vv pripade kruhu circle. Kl'u¢

position, ako uz bolo spomenuté, urcuje polohu a rozmer 3D objektu.

Ak ide o data 3D objektu textu, si doplnené o hodnotu textu text, vel’kost” fontu
fontSize, farbu textu textColor, styl textu fontStyle, vertikalne zarovnanie verticalAlign
a horizontalne zarovnanie horizontalAlign. V pripade typu textu moéze ist o hodnoty
normal, bold alebo normal. Farbu textu je mozné zadefinovat’ pomocou hodnét black,
white, red, blue, yellow alebo green. Text je mozné zarovnat’ vo vertikalnej rovine
pomocou hodnét center, top, bottom a v horizontalnej rovine left, right, center alebo

flush. Hodnota flush zarovna text od jedného kraju po druhy.

3D objekty squad acircle su najjednoduchsie objekty v algoritme a obsahuju
navyse iba hodnotu color, pomocou ktorej méZzeme menit’ farbu pozadia objektu. Circle

na rozdiel od squad 3D objektu sa pri renderovani vyrenderuje s 50% polomerom.

3D objekty typu button su v naSom algoritme najzlozitejSimi objektami. Data
navySe obsahuju text, ktory sa zobrazuje na tlacidle a v Stitku text a na ktory aplikécia
reaguje pri ovladani reCou label. Nastavenie ikony tlac¢idla umoziuje kI'a¢ icon, farbu
tlacidla kI'a¢ color (s rovnakymi hodnotami ako pri pozadi). KI'a¢ clickable nesie
booleovskl hodnotu, ktora uréuje, ¢i je tlacidlo mozné stlacit’ a zoznam funkcii, ktoré sa
po stlaceni tlacidla vykonaju. Ak nie je povolené ovladanie tlacidla, zoznam funkcii je
ignorovany. Povolenie ovlddania tlacidla urcuje, ¢i bude tlaCidlo obsahovat aj

vizualizaciu obrysu tlacidla v 3D prostredi (Obr. 22).
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Obr. 22 3D vizualizacia tlacidla

Jednotlivé funkcie obsahuju data ako nazov funkcie functionName, hodnotu

variable a typ premennej variableType.

Na vyber je z niekol’kych nasledujtcich funkcii:

e SendDataToMQTTServerByValue — odoslanie dat do PLC zariadenia
s negovanim hodnoty,

e SendDataToMQTTServer — fixné odoslanie dat do PLC zariadenia so
statickou hodnotu,

e HandleVisiblity — prepnutie aktivneho panelu,

e HandleVisiblityByControl — prepnutie aktivneho panelu na zaklade premennej,

e HandleVisiblityByControlWithOtherValue — rovnaka funkcia ako predosla

obohatend o vyslanie dat do PLC zariadenia.

Nakol’ko niektoré 3D objekty, ako napriklad tlacidlo, obsahuju viacero vnorenych
3D objektov, bolo by prili§ komplikované vytvarat’ nové 3D objekty v skripte. Preto
sme vytvorili preddefinované 3D objekty, v Unity nazyvané ako prefab. Na zaklade
prijatych dat sme pouzili konkrétne objekty typu prefab pre tlac¢idla, texty, pozadia
alebo Stvorce/kruhy a upravili jeho konfiguraciu podl'a typu objektu.

Vzhlad aplikacie
Nakol'ko aplikacia bola vyvijan4 na zariadenie MS HoloLens 2, vzhl'ad aplikacie
bol koncipovany podla MRTK dizajnu. Komponenty boli pouzité z kniznice MRTK

templates a upravené podl'a nasich potrieb.
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Aplikacia obsahovala hlavné menu s moznostou aktivovania a deaktivovania
komunikécie s MQTT brokerom, zobrazenia aktivnej vyrobnej linky a debugovacimi
tlacidlami pre aktivovanie jednotlivych vyrobnych liniek. Nakol'ko Slo o aplikiciu
Vv zmieSanej realite, nebolo mozné vyuzit bezné praktiky ako pri webovych alebo
mobilnych aplikdcidch. Menu teda bolo realizované nasledovanim uZzivatela
S moznostou otvorenia a zatvorenia, nakolko pri otvorenom stave zaberalo velku

plochu. Pri interakcii sa menu animovalo.

Kazda z liniek poskytovala viacero panelov, pri¢om pri rozpoznani vyrobnej linky
sa zobrazil uvodny panel s moznost'ou presmerovania na vsetky panely, ktoré vyrobné
linky obsahovali. Presmerovanie bolo uskuto¢nené stlacenim tlacidla. Kazdy panel

Vv tejto sekcii je vygenerovany z JSON UL.

Pre kazdy z rezimov ovladania laboratérnych vyrobnych modelov bol navrhnuty
panel podla kapitoly 3.1. Pri prepinani rezimov ovladania sa automaticky prepinali aj
panely prislusné aktivovanému rezimu ovladania. Na Obr. 23 a Obr. 24 m6zZeme vidiet
panely automatickych rezimov pri oboch vyrobnych linkdch. Pri manualnom rezime
moézeme vidiet' rovnaké rozloZenie objektov s tym rozdielom, ze tlacidla reaguji na

stlacenie, pri automatickom rezime su tlacidla blokované.

Automatic control

Obr. 23 Panel s moznost'ou sledovania a ovladania triediacej linky
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Automatic control

Obr. 24 Panel s moznost'ou sledovania a ovladania vyrobnej linky

Po rozpoznani linky v realnom svete sa panely zobrazili nad vyrobnou linkou a po
celu dobu si drzali tato poziciu. Pri strate detegovanej vyrobnej linky sa panely
vymazali zo scény virtualnej reality. Pri pohybe pouzivatel'a sa panely naklapali za
pouzivatelom atak bol zabezpeCeny dobry zorny uhol z akejkol'vek pozicie
pouzivatela. Virtudlne panely umiestnené nad redlnymi vyrobnymi linkami méZeme

vidiet’' na Obr. 25 a Obr. 26.

00:00:02
00:00:04 4
00:00:02
00:00:03

e 1 00:00:14

e2  00:00:07

Obr. 25 Detekcia vyrobnej linky v realite
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Obr. 26 Detekcia triediacej linky v realite



4 Zaver

Vyuzitie rozSirenej reality vo vyrobnom procese moze zefektivnit' rychlost’
vyroby, udrzbu strojov, znizit' prestoje strojov a efektivne poskytnut informadcie
0 danom stroji. Implementéacia dynamickej vizualizécie, zalozenej na zobrazeni podla
dat v databaze prisluSnym strojom nam poskytne efektivne pridavat’ vizualizacie pre
nové zariadenia vo vyrobe. Tym sa eliminuje zdihavy proces programovania novych
verzii aplikacie a umozni jednoducho pridat’ nové zariadenie aj s jeho vizualizaciou do

databazy.

V praci sme sa oboznamili so si¢asnym stavom danej problematiky vo svete, kde
sme analyzovali slabé aj silné stranky jednotlivych $tudii. Na zaklade vysledku nasej
analyzy sme vypracovali navrh rieSenia digitalnej platformy a implementovali sme nase

rieSenie na laboratérne modely.

V poslednej casti sme sa venovali vyvoju potrebnych aplikacii a celého
komplexného systému. Zaobera sa opisom fyzického vyrobného procesu a opisom
pouzitych technolégii. Dalej sa kapitola zaobera spracovanim dat a pouzitim
komunikac¢nych protokolov a tiez poskytnutim dat externym zariadeniam a vzdialenym
zariadeniam. V tejto kapitole boli opisané vSetky vyuzité cloudové technoldgie a
pouzité webové technologie. Navrh platformy uzatvarame vyvojom Unity aplikacie v

zmieSanej realite pre zariadenie HoloLens 2 a opisom navrhnutého algoritmu.
Prinosy prace
Za prinosy dizertanej prace mozno povazovat':

e Nivrh a implementicia origindlneho aplika¢ného systému pre
monitorovanie a riadenie diskrétnych udalostnych systémov s vyuZitim

inteligentnych technologii

V ramci rieSenia dizertatnej prace bol navrhnuty a implementovany
softvérovy aplikaény systém pre podporu monitorovania, diagnostiky a
riadenia diskrétnych udalostnych systémov. Tento aplikacny systém je
zaloZzeny na modernych inteligentnych technologiach a konceptoch, ako je

Internet of Things, rozsirena realita, pocitacové videnie, cloud computing a
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podobne. Tieto technoldgie patria medzi piliere rieSeni, ktoré v praxi

pomahaju digitalizovat’ vyrobné procesy, a spadaji pod koncept Industry 4.0.

Implementacia systému pre ovladanie a riadenie diskrétnych udalostnych

systémov na headset pre rozsirenu realitu

Aplikac¢ny systém bol implementovany na momentalne najvyspelejsi headset
pre rozsirent / zmieSanu realitu Microsoft HoloLens 2 s vyuzitim kniZnice
Mixed Reality Toolkit. Konvencné rieSenia vyuzivaji mobilné zariadenia, ako
su smartfony alebo tablet. Vyuzitie headsetu tak prindSa mnohé vyhody a to
najmé fakt, Ze ruky operatora ostdvaju pri vyuzivani aplika¢ného systému
volné. Vyvinuté rieSenie, tak mo6Zeme povazovat’ ako rieSenie zamerané na

¢loveka (angl. human-centric), €o je jeden z pilierov konceptu Industry 5.0.

Vyuzitie priemyselnych Standardov a priemyselnych hardvérovych

komponentov v navrhnutom aplika¢nom systéme

V aplikatnom systéme bol vyuzity aj priemyselny komunikaény Standard
OPC UA a PLC, ¢im sa lisi od inych rieSeni, ktoré su Casto zalozené na
beznych komunikaénych protokoloch vyuzitelnych len v spotrebitel'skom IoT

a prototypovacej elektronike typu Arduino a podobne.

Modifikacia a rozSirenie konceptu definicnych schém pre dynamické

generovanie GUI v rozSirenej realite, jeho implementacia a overenie

Vyznamnym vysledkom prace je modifikdcia a rozSirenie konceptu
defini¢nych schém pre dynamické generovanie grafického pouzivatel'ského
rozhrania pre systémy rozsirenej reality predstaveného v praci [101].
Modifikacia a rozSirenie spoCiva vo vyuziti zariadenia na vizualizéciu
v rozsirenej realite MS HoloLens 2 a va¢Simi moznostami nastaveni a

vizualizéacie objektov.



e Overenie navrhnutého a implementovaného aplika¢ného systému na

dvoch laboratornych mechatronickych systémoch

Originalny aplikacny systém bol overeny na dvoch laboratornych udalostnych

mechatronickych systémoch.

a) laboratorny model vyrobnej linky s optickymi snima¢mi a so snima¢mi
polohy, s dopravnikmi a 2 obrabacimi ndstrojmi

b) model triediacej linky pre rozpoznavanie a triedenie ré6znych obrobkov na
zéklade detekcie farby

Navrhnuty aplikaény systém pozostaval s lokalneho serveru na baze Node-

Redu, cloudového servera s databdzou v prostredi MS Azure, aplikacie pre

zobrazenie zmieSanej reality v prostredi Unity a webovych aplikécii

Vv prostredi Angular a Spring Boot 3. Data bolo mozné zobrazit’" lokalne

pomocou zmieSanej reality ale aj vzdialene cez webovy prehliadac.

Prinosy dizerta¢nej prace deklarované v hore uvedenych bodoch predstavuju nové
trendy vo vyvoji, vyskume a aplikacii novych postupov a rieseni v oblasti ovladania
a monitorovania mechatronickych systémov. Vysledky prace je mozné pouzit pre

zédklad d’alSieho vyskumu.
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