Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnickéa

Katedra ridici techniky
Obor: Kybernetika a robotika

Navrh procesu inspekce dilu
kolaborativnim robotem

DIPLOMOVA PRACE

Vypracoval: Viktor Nweke
Vedouci prace: Ing. Michal Vegricht
Rok: 2024






cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( N
PFijmeni: Nweke Jméno: Viktor Osobni &islo: 492350
Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra Fidici techniky
Studijni program: Kybernetika a robotika

_ y,

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

N
Nazev diplomové prace:
Navrh procesu inspekce dilu kolaborativnim robotem
Nazev diplomové prace anglicky:
Collaborative robot part inspection process design
Pokyny pro vypracovani:
1. Provedte analyzu realizace pracovisté s kolaborativnimi roboty.
2. Seznamte se s doporu¢enym softwarem pro simulaci.
3. Navrhnéte a simulujte virtudini pracovisté zaméfené na inspekci uréeného dilu.
4. Navrhnéte Fidici aplikaci kolaborativniho robota.
5. Provedte zhodnoceni navratnosti investice do kolaborativniho robota pro dané pracovisté.
6. Ovéite fungovani simulace a fidici aplikace.
Seznam doporucené literatury:
[1] Asad Sherwani, M. M., F. Sherwani, and B. S. K. K. Ibrahim. "Collaborative Robots and Industrial Revolution 4.0 (IR
4.0)." In: 2020 International Conference on Emerging Trends in Smart Technologies (ICETST) 1 (2020), s. 1-5. doi:
10.1109/ICETST49965.2020.9080724. Citovano 13. prosince 2023.
[2] "Lexium Cobot." Schneider Electric. Citovano 13. prosince 2023.
https://www.se.com/cz/cs/product-range/131604407-lexium-cobot/?preferredCountry=yes#documents
[3] ISO/TS 15066. [Online]. Dostupné z: https://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/ISO_TS_15066_2016_en.pdf.
Citovano 13. prosince 2023.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Michal Vegricht Schneider Electric CZ, s.r.0., U Trezorky 921, 158 00 Praha 5
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D. katedra fidici techniky FEL
Datum zadani diplomové prace: 25.01.2024 Termin odevzdani diplomové prace: 24.05.2024
Platnost zadani diplomové prace:
do konce letniho semestru 2024/2025
Ing. Michal Vegricht prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
lIl. PREVZETIi ZADANI
Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.
Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem

pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

V Praze dne ..o
Viktor Nweke



Podékovani

Dékuji Ing. Michalu Vegrichtovi za vedeni mé diplomové prace a za cenné rady,
které ji obohatily. Dale dékuji skolnimu garantovi mé prace Ing. Martinu Hlinov-
skému za spolupraci na formalnich zalezitostech.

Viktor Nweke



Abstrakt

Tato prace se zabyva integraci kolaborativnich robotiu (kobott) do procesu kon-
troly montaze v prumyslovém prostiedi s vyuzitim inovativniho pristupu digital-
niho dvojcete. Vyzkum se zaméruje na navrh a vyvoj modelu digitalniho dvojcete,
ktery simuluje operace kobott ve virtudlnim prostiredi pred jejich fyzickym nasaze-
nim. Tato preventivni simulace poméahad identifikovat chyby v navrhu, vyhodnocovat
efektivitu provozu a predvidat potencialni problémy, ¢imz se zlepsuje strategické
planovani a pridélovani zdroji.

Prace predstavuje podrobnou analyzu nezbytnych technologickych komponent,
véetné softwarovych nastrojui, simulacnich platforem a komunikacnich protokold,
které jsou rozhodujici pro uspésnou integraci digitalniho dvojcete do stavajiciho vy-
robniho systému. Prostrednictvim dikladné teoretické a empirické analyzy hodnoti
tato prace ekonomickou zivotaschopnost implementace kobotii s dirazem na navrat-
nost investice na zakladé empirickych dat.

Zjisténi této studie nejen zdiraznuji ekonomické prinosy a zvySenou provozni
efektivitu kobot, ale zabyvaji se také sirsimi dusledky pro produktivitu a technolo-
gické inovace v této oblasti. Tato prace vytvari zakladni ramec pro budouci vyzkum
a praktické aplikace digitdlnich dvojc¢at v kolaborativni robotice a pripravuje ptidu
pro informovanéjsi a efektivnéjsi integracni strategie v modernich vyrobnich prostie-

dich.

Klicova slova: kolaborativni robotika, digitalni dvojce, kontrola montaze, prumys-
lova automatizace, simulace, modelovani, efektivita provozu, navratnost investice,
bezpecnostni normy

Abstract

This thesis explores the integration of collaborative robots (cobots) in the assem-
bly inspection process within an industrial setting, utilizing the innovative approach
of a digital twin. The research focuses on the design and development of a digital
twin model that simulates cobot operations in a virtual environment before physical
deployment. This preemptive simulation aids in identifying design errors, assessing
operational efficiency, and foreseeing potential issues, thereby enhancing strategic
planning and resource allocation.

The thesis presents a detailed analysis of the necessary technological components,
including software tools, simulation platforms, and communication protocols critical
for the successful integration of the digital twin within the existing manufacturing
system. Through rigorous theoretical and empirical analysis, the work evaluates the
economic viability of cobot implementation, emphasizing the return on investment
based on empirical data and predictive analysis.

Findings from this study not only highlight the economic benefits and increased
operational efficiency of cobots but also address broader implications for producti-
vity and technological innovation within the field. This work lays a foundational
framework for future research and practical applications of digital twins in collabo-
rative robotics, paving the way for more informed and efficient integration strategies
in modern manufacturing environments.
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Keywords: collaborative robotics, digital twin, assembly inspection, industrial au-
tomation, simulation, modeling, operational efficiency, return on investment, safety
standards
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva analytickym navrhem a vyvojem digitalniho
dvojcete pro kolaborativniho robota pracujictho v simulovaném primyslovém pro-
stredi. Hlavnim cilem tohoto inovativniho systému je peclivé simulovat proces kont-
roly montovanych soucasti, a tim preventivné vyhodnotit proveditelnost a efektivitu
robotické aplikace v redlném vyrobnim prostiedi.

1.1 Motivace

Integrace digitalniho dvojcete v kolaborativni robotice nabizi v modernim prii-
myslovém prostiedi mimoradné vyhody [1]. Digitalni dvojce slouzi jako virtualni
replika konkrétniho kolaborativniho robota (dédle kobot) a umoznuje komplexni hod-
noceni pred nasazenim. Tento proaktivni pristup nejenze zmirnuje rizika spojena s
primymi investicemi do fyzickych kobott, ale také zlepsuje strategické planovani a
pridélovani zdroju.

V tradi¢nich podminkach mtze byt porizeni fyzickych prototypt pro testovani
nakladné a casové narocné. Technologie digitalniho dvojcete tyto problémy obchazi
tim, Ze poskytuje vzdy dostupnou virtudlni reprezentaci kobota. Tato dostupnost
umoznuje okamzitou interakci a iterativni testovani bez logistické zatéze spojené s
fyzickymi prototypy.

Digitélni dvojce je v idealnim pripadé peclivé nakonfigurovano tak, aby odrazelo
specifické podminky zamysleného provozniho prostiedi. Tato na miru sita simulace
usnadnuje zkoumani riznych vyrobnich scénait, manipulac¢nich tloh a tidicich pro-
cest bez fyzickych omezeni. Diky takovému presnému virtudlnimu modelovani mize
vyrobni spole¢nost dosdhnout hlubsiho pochopeni schopnosti a omezeni kobota, a
tim optimalizovat pracovni procesy a zvysit provozni presnost.

V kontextu této diplomové prace se zaméruji na proces inspekce, ktery je sou-
casti linky Canalis ve vyrobnich zavodech spolecnosti Schneider Electric v Pisku.
Navrzenim digitalniho dvojcete prizptisobeného tomuto konkrétnimu tkolu pred sa-
motnym nasazenim lze eliminovat nékteré chyby v navrhu, vyhodnotit efektivitu a
identifikovat potencidlni problémy.

1.2 Struktura prace

Diplomova prace je strukturovana tak, aby ¢tenafe metodicky provedla kon-
cepci, navrhem a praktickym vyuzitim digitalniho dvojc¢ete v kolaborativni robo-



2 Uvod

tice. Teoreticka cast prace zacina podrobnym prehledem literatury, kterda poukazuje
na vyvoj kolaborativni robotiky a klicovou roli digitalnich dvojcat v moderni vy-
robé. Tento prehled stanovi zakladni znalosti potfebné pro nésledné faze navrhu a
simulace.

Po teoretickém vykladu predstavuje prace podrobnou analyzu konkrétnich po-
zadavkl na implementaci digitdlniho dvojcete, odvozenych jak z priimyslovych no-
rem, tak ze specifickych cilii projektu. Tato analyza zahrnuje vyhodnoceni softwa-
rovych nastroji, simulacnich platforem, komunikac¢nich protokolii a bezpec¢nostnich
standardu, které jsou rozhodujici pro uspésnou integraci digitalniho dvojcete do
stavajictho vyrobniho systému.

Prakticka cast prace se rozsahle zaméruje na navrh a vyvoj stavovych auto-
mati, které ridi interakce v simulovaném prostiedi a také samotny design pracoviste.
Kromé toho jsou podrobné rozebrany bezpecnostni prvky, kterd jsou nezbytné pro
spravné fungovani kolaborativnich roboti.

Zaveérecné casti prace se zabyvaji ekonomickymi aspekty a hodnoti potencialni
navratnost investice na zakladé vypocti i empirickych dat. Tato komplexni ana-
Iyza nejen zdtraznuje ekonomickou zivotaschopnost implementace kolaborativnich
robot1, ale také zkouma sirsi dusledky pro produktivitu a technologické inovace v
této oblasti.



Kapitola 2

Podrobny rozbor kolaborativni
robotiky

V této kapitole se podivame na oblast kolaborativni robotiky, bezpecnostni
normy a provazanost s prumyslem 4.0.

2.1 Uvedeni do problematiky

Koboti jsou v posledni dobé po nastupu ¢tvrté prumyslové revoluce mimoradné
dileziti pro oblast vyroby a zpracovatelského primyslu. Vyvinuli se jako jedna z
klicovych hnacich sil Primyslu 4.0 a béhem poslednich nékolika desetileti vyrazné
pokrocili. Ve srovnani s prumyslovymi roboty nabizeji koboti vyssi flexibilitu, vse-
strannost a bezpecnost. Jsou totiz navrzeni tak, aby vykonavali tkoly spolecné s
lidskou pracovni silou a zaroven sdileli stejny pracovni prostor jako lidsti kolegové,
a nabizeji tak vétsi mobilitu a flexibilitu [2].

Tyto stroje jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné snadno preprogramovat, a to
i pracovniky bez jakéhokoli programatorského vzdélani. Interakce ¢lovéka s robotem
(Human-Robot Interaction, HRI) poskytuje slibné metody k dosazeni vyssi produk-
tivity pri snizeni vyrobnich nakladi diky kombinaci rozhodovacich schopnosti lidi
spolu s opakovatelnosti a silou robotu [2].

2.2 Opodstatnéni kolaborativnich roboti

Drtive se primyslovi roboti pouzivali pouze k automatizaci urc¢itého poctu tkoli,
zatimco velka ¢ast mensich tkolt, které bylo tfeba automatizovat, byla velmi opomi-
jena. To je vlastné jeden z nejvyznamnéjsich prinost, které koboti nabizeji. Mohou
usnadnit automatizaci a zrychleni malych, dfive ignorovanych tloh, coz prispiva k
celkové rychlosti zpracovani procesu. Za druhé nabizi pomoc lidskym protéjsktim pti
vykonavani ,.Spinavych, nebezpecnych nebo nudnych praci®, znamych také jako 3D
prace (Dirty, Dangerous, Dull) [2].

Dalsi vyznamnou vyhodou je, Ze nepotiebuji, aby uzivatel nebo operator mél
komplexni programatorské nebo technické vzdélani. Neni tieba je explicitné pro-
gramovat a lze je dokonce naprogramovat pouhym pohybem po urcité trajektorii

[2].
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2.3 Historicky vyvoj

Koncepce kolaborativnich robottu neboli kobotti vznikla koncem 90. let 20. sto-
leti na zakladé zietelné potteby preklenout mezeru mezi plné automatizovanymi
vyrobnimi systémy a manualnimi procesy obsluhovanymi lidmi. Michael A. Pesh-
kin a J. Edward Colgate, profesoii na Northwestern University, zavedli v roce 1996
termin "kobot", pficemz zduraznili bezpecnost a primou interakci mezi ¢lovékem a
robotem bez nutnosti ochrannych bariér [3].

Ptvodné byli koboti koncipovani tak, aby lidskou obsluhu spise vedli a pomahali
ji, nez aby ji nahrazovali, a byli navrzeni s inherentnimi bezpec¢nostnimi mechanismy
a intuitivnimi rozhranimi. Tato zakladni filozofie se vyrazné lisi od tradi¢nich robo-
tickych systémi, které se zamérovaly predevsim na automatizaci a efektivitu, c¢asto
na tkor flexibility a interakce s ¢lovékem [3].

Vyvoj koboti byl vyznamné ovlivnén pokrokem v oblasti senzorové techniky
a umelé inteligence. Tato technologicka vylepseni umoznila kobotiim provadét slo-
zitéjsi ukoly s vyssi presnosti a spolehlivosti. Moderni koboti napiiklad obsahuji
pokrocilé systémy vidéni a hmatové senzory, které jim umoznuji vnimat prostredi v
realném case, prizpusobovat se zménam a bezpecné spolupracovat s lidskymi pra-
covniky [4].

Integraci kobotll do primyslového prostredi dale podporil nastup Priamyslu 4.0,
ktery klade diraz na kyberneticko-fyzikalni systémy a internet véci (IoT). V tomto
kontextu jsou koboti nejen nastroji pro fyzické tkoly, ale také uzly ve vétsi siti
inteligentnich tovaren, které prispivaji k analyze velkych objemu dat a prediktivni
udrzbé [5].

Trh s kolaborativnimi roboty zaznamenal vyrazny rust, ktery by mél podle
predikci pokracovat. Predni vyzkumna spoleénost Next Move Strategy Consulting
poukazuje na to, ze celosvétovy trh s koboty, jehoz hodnota v roce 2020 c¢inila
priblizné 590,5 milionu americkych dolart, pravdépodobné vyrazné vzroste a do
roku 2026 dosdhne témér dvou miliard americkych dolart, pricemz predpokldadana
sloZend ro¢ni mira rustu v letech 2020 az 2030 ¢ini témér 12 % (viz obr. 2.1) [6].
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Obrazek 2.1: Velikost celosvétového trhu s koboty v letech 2020 a 2021 s prognézou na
roky 2022 az 2030. [6]

2.4 Srovnani s tradi¢cnimi roboty

Nastup kobotl prinesl zménu paradigmatu v robotice a v nékolika klicovych
aspektech se vyrazné lisi od tradi¢nich primyslovych roboti. Tato ¢ast obsahuje
srovnavaci analyzu koboti a tradi¢nich robotl se zamérenim na prostiedi jejich
nasazeni, provozni efektivitu a dlouhodobé prinosy. Nakonec je graficky zobrazen
podil prodeje kobotti oproti tradi¢nim robotm.

2.4.1 Prostredi nasazeni
Tradic¢ni pramyslovi roboti

Tradicni roboti jsou obvykle nasazovani ve strukturovanych prostiedich, kde
je interakce s lidmi omezend, a z bezpecnostnich divodu pracuji izolované. Tito
roboti se ¢asto vyskytuji ve velkych vyrobnich prostiedich, kde se tikoly opakuji a
nevyzaduji pfizpusobivost [7].

Kolaborativni roboti

Koboti jsou navrzeni tak, aby pracovali v dynamickém prostredi spolecné s
lidskymi pracovniky. Jsou vybaveni pokrocilymi senzory a bezpec¢nostnimi prvky,
které jim umoznuji prizpusobit se zménam a bezpecné spolupracovat s lidmi. Diky
této vSestrannosti jsou koboti vhodni pro sirokou skalu priamyslovych odvétvi, véetné
malych a stfednich podniki, které vyzaduji flexibilni vyrobni kapacity [8].
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2.4.2 Provozni efektivita
Tradi¢ni pramyslovi roboti

Tito roboti vynikaji v tlohach, které vyzaduji vysokou rychlost a presnost po
dlouhou dobu. Jejich konstrukce je optimalizovana pro konzistentni vykon pfti vel-
koobjemovych vyrobnich tlohach, diky ¢emuz jsou vysoce efektivni pri specifickych,
nemeénnych operacich [9].

Kolaborativni roboti

I kdyz jsou obecné pomalejsi nez tradi¢ni roboti, prinaseji koboti provozni efek-
tivitu diky své schopnosti prizptisobovat se a prepinat mezi tkoly bez vyraznych
prostoji. Jejich snadné programovani a nasazeni umoznuje rychlé zmény ve vyrob-
nich procesech, coz je vyhodné zejména v odvétvich vyzadujicich prizptsobeni a
malé série [8].

2.4.3 Dlouhodobé vyhody

Tradi¢éni pramyslovi roboti

Dlouhodobé prinosy tradi¢nich robott zahrnuji vyrazné zvyseni produktivity
a snizeni nakladd na pracovni silu v prostfedi vhodném pro velkosériovou vyrobu
s nizkym poétem smési. Jejich rigidita pfi nasazeni a vysoké pocatecni naklady na
nastaveni vsak mohou byt prekazkou pro adaptaci v ménicich se trznich podminkach
[4].

Kolaborativni roboti

Koboti nabizeji dlouhodobou flexibilitu a skalovatelnost, které jsou na rychle
se ménicich trzich klicové. Jejich dovednost znasobovat schopnosti pracovni sily a
snadno se integrovat do stavajicich pracovnich postupt, aniz by vytlacovali lidské
pracovniky, prispiva k udrzitelnému modelu ristu. Jejich nasazeni navic mize zlepsit
bezpecnost a ergonomii pracovisté, coz vede k celkové vyssi spokojenosti a produk-
tivité prace [8].

2.4.4 Podil na trhu

V roce 2018 tvorili koboti skromny segment Sirsiho robotického priamyslu. Pro-
jekce vsak naznacuji slibnou trajektorii ristu tohoto segmentu trhu v nadchézeji-
cich letech. Zatimco v roce 2018 predstavovali pouze pét procent celkového prodeje
robot1, jejich podil na trhu se do roku 2022 vice nez zdvojnasobil a dosahl 13 pro-
cent (viz obr. 2.2). Tento trend, ktery bude s velkou pravdépodobnosti pokracovat
(alespon do jisté saturacéni trovné), podtrhuje uznani a prijeti koboti v riznych
priamyslovych odvétvich [10].
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Obrazek 2.2: Podil prodeje tradi¢nich a kolaborativnich roboti na celém svété v letech
2018 az 2022 [10]

2.5 Technologické zaklady

Koboti predstavuji vyznamny vyvoj v oblasti robotiky, ktery se vyznacuje je-
jich schopnosti pracovat bezpecné a efektivné po boku c¢lovéka. Technologie, které
zastresuji schopnosti kobotii, jsou multidisciplinarni a zahrnuji pokrok v oblasti sen-
zorové techniky, fidicich systému, strojového uceni a zpracovani dat v redlném case.

2.5.1 Senzory a systémy vnimani

Jadrem funkénosti kobott jsou sofistikované senzorové systémy, které umoznuji
vnimani a uvédomovani si prostredi. Koboti jsou obvykle vybaveni fadou senzor,
véetné senzoru sily a toCivého momentu, kamer pro vidéni a senzoru vzdalenosti.
Tyto senzory umoznuji kobotiim vnimat své okoli, detekovat pritomnost ¢lovéka a
odpovidajicim zplisobem adaptovat své ¢innosti, aby byla zajiSténa bezpecna inter-
akce [11].

Zrakové systémy kobott ¢asto vyuzivaji pokrocilé algoritmy zpracovani obrazu,
které zlepsuji rozpoznavani objektti a porozumeéni scéné, coz je klicové pro ulohy
vyzadujici vysokou presnost a piizpusobivost [12].

2.5.2 Ridici systémy

Ridici systémy kolaborativnich robotti jsou navrzeny tak, aby byly vysoce cit-
livé a prizpusobivé. Na rozdil od tradi¢nich primyslovych roboti, ktefi pracuji podle
predem definovanych schémat, vyzaduji koboti dynamické tidici architektury, které
se mohou prizplsobit proménlivému prostiedi a ikolim. Tyto systémy obvykle in-
tegruji zpétnou vazbu v redlném case ze senzorti, aby mohly modulovat ¢innosti na
zakladé okamzitych vstupt z prostiredi. Pokrocilé ridici algoritmy, jako je adaptivni
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fizeni nebo prediktivni fizeni, se pouzivaji ke zvyseni reaktivity a bezpecnosti ko-
bot1, coz jim umoznuje bezproblémové vykondvat slozité kolaborativni tikoly vedle
lidskych pracovniki [4].

2.5.3 Strojové uceni a uméla inteligence

Strojové uceni a uméla inteligence (AI) hraji v rozvoji kobotu kli¢ovou roli.
Techniky umélé inteligence se pouzivaji ke zlepseni rozhodovacich schopnosti kobot1i,
coz jim umoznuje ucit se ze zkuSenosti a provadét tkoly s vétsi samostatnosti a
efektivitou. Algoritmy strojového uceni, zejména ty, které zahrnuji posilované uceni a
uceni pod dohledem, se pouzivaji k optimalizaci cest a pohybti koboti pro bezpecnost
i efektivitu ve scénarich, které se odehravaji v redlném case [13].

2.5.4 Zpracovani dat v realném case

Integrace technologii internetu véci umoznuje kobottim fungovat jako soucast
propojenych systémii v chytrych tovarnach. Funkce zpracovani dat v redlném case
jsou pro koboty nezbytné, aby mohli synchronizovat své operace s ostatnimi stroji
a lidskymi ¢innostmi v téchto prostiedich. To zahrnuje rychlé zpracovani a analyzu
dat ze senzorti, které umoznuji okamzité ipravy operaci a zajistuji nepretrzitou a
bezpecfnou spolupréaci [14].

Tyto technologické zéklady jsou nejen nezbytné pro soucasnou funkénost ko-
boti, ale také pripravuji pudu pro budouci pokrok v robotickych systémech. S dalsim
vyvojem téchto technologii se pravdépodobné budou rozsitovat i moznosti kolabora-
tivnich robotil, coz muze vést k Sirsimu vyuziti a hlubsi integraci do pramyslovych
i neprumyslovych prostredi.

2.6 Bezpecnostni standard
Bezpecnost v kolaborativni robotice je zastfeSsena nékolika standardy.

A. ISO 10218-1 Standard obecné primyslové robotiky.
B. ISO 10218-2 Standard kolaborativni prumyslové robotiky.

C. ISO/TS 15066 Technicka specifikace kolaborativni robotiky.

Nejvice smérodatny je dokument ISO/TS 15066. Jednd se o technickou spe-
cifikaci, ktera poskytuje pokyny pro kolaborativni primyslové robotické systémy.
Zaméruje se na bezpecnostni pozadavky na roboty pracujici spole¢né s lidmi.

Mezi Spickové spolec¢nosti, které provadi kontrolu dodrzeni parametri standardu
v CR, patif napiiklad spolecnost SICK [15].

2.6.1 Zakladni pokyny

vvvvvv

I. Posouzeni rizik: Provedte komplexni posouzeni rizik, abyste identifikovali po-
tencidlni nebezpedi a urcili vhodna bezpecnostni opatieni.
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II. Bezpecné monitorované zastaveni: Implementujte mechanismus, ktery ro-
botovi umozni bezpecné zastavit nebo snizit rychlost, kdyz se dostane do kon-
taktu s clovékem.

III. Omezeni vykonu a sily: Zajistéte omezeni vykonu a sily robota, aby nedoslo
k trazu v pripadé nahodného kontaktu.

IV. Vedeni rukou: Umoznéte bezpecnou a intuitivni interakci tim, ze umoznite
clovéku ridit pohyby robota pomoci ovladani sily nebo polohy.

V. Bezpecnostni ovladaci zarizeni: Implementujte bezpecnostni fidici zafizend,
jako jsou systémy snimani pritomnosti nebo bezpecnostni rohoze, které dete-
kuji pritomnost lidi a reaguji na ni v pracovnim prostoru robota.

VI. Sledovani rychlosti a separace: Monitorujte rychlost robota a udrzujte bez-
pecnou vzdalenost mezi robotem a lidmi, abyste zabranili kolizim nebo neho-
dam.

VII. Skoleni a informovani: Zajistéte odpovidajici skoleni a informace pro ob-
sluhu a pracovniky udrzby o bezpecném pouzivani, udrzbé a nouzovych po-
stupech souvisejicich s robotickym systémem.

2.6.2 Rezimy provozu

Kolaborativni operace mohou probihat v jednom z nésledujicich rezimi nebo v
jejich kombinaci:

Bezpecénostné sledované zastaveni

V této metodé se funkce monitorovaného zastaveni robota s bezpecnostnim
hodnocenim pouziva k zastaveni pohybu robota v kolaborativnim pracovnim pro-
storu pred vstupem operatora do kolaborativniho pracovniho prostoru za tcelem
interakce s robotickym systémem a dokonceni tikolu (napt. naloZeni dilu na koncovy
efektor). Pokud se v kolaborativnim pracovnim prostoru nenachazi zadny operator,
robot muze pracovat nekolaborativné [16].

Rucéni vedeni

Pti tomto zptsobu ovladani obsluha pomoci ru¢niho zarizeni prenasi pohybové
povely do robotického systému. Predtim, nez je operatorovi umoznéno vstoupit do
kolaborativniho pracovniho prostoru a provést kol ru¢niho vedeni, robot dosdhne
monitorovaného zastaveni s prislusnym bezpecnostnim stupném [16].

Sledovani rychlosti a separace

Pti tomto zptlisobu provozu se roboticky systém a operator mohou pohybovat v
kolaborativnim pracovnim prostoru soucasné. Snizeni rizika se dosahuje tim, ze se
mezi operatorem a robotem neustale udrzuje ochranna oddélovaci vzdalenost [16].
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Omezeni vykonu a sily

P1i tomto zplisobu provozu muze dojit k fyzickému kontaktu mezi robotickym
systémem (véetné obrobku) a operatorem, a to bud imyslné, nebo netiimyslné. Kola-
borativni provoz s omezenym vykonem a silou vyzaduje robotické systémy specialné
navrzené pro tento konkrétni typ provozu [16].

2.6.3 Pasivni a aktivni bezpec¢nostni opatreni

Opatreni ke snizeni rizik pri kvazistatickém a prechodném kontaktu jsou bud
pasivni, nebo aktivni povahy. Pasivni bezpecnostni opatieni se tykaji mechanické
konstrukce robotického systému, zatimco aktivni bezpecnostni opatieni se tykaji
konstrukce fizeni robotického systému [16].

Mezi metody névrhu pasivni bezpecnosti patii mimo jiné [16]:
1. zvétseni kontaktni plochy:

e zaoblené hrany a rohy;
o hladké povrchy;
o poddajné povrchy;
2. pohlcovani energie, prodlouzeni doby prenosu energie nebo snizeni narazovych
sil:
e polstrovani, tlumenti;
o deformovatelné soucasti;
» poddajné klouby nebo spoje;

« omezeni pohyblivych hmot.

Mezi metody konstrukce aktivni bezpecnosti patii mimo jiné [16]:
1. omezeni sil nebo krouticich momentii;
2. omezeni rychlosti pohyblivych ¢asti;

3. omezeni hybnosti, mechanického vykonu nebo energie jako funkce hmotnosti
a rychlosti;

4. pouziti mekké osy s bezpec¢nostnim stupném a funkce omezeni prostoru;
5. monitorované funkce zastaveni s bezpec¢nostnim stupném;

6. snimani k predvidani nebo detekci kontaktu (napr. detekce pribliZzeni nebo
kontaktu k omezeni kvazistatickych sil).

Dulezité je zminit, ze pokud na kobota nainstalujeme externi dil (napriklad
koncovy efektor), ktery neni navrzen jako kolaborativni a nespliiuje bezpecnostni
standard, pak ani cely systém vcetné kobota nesplnuje standard kolaborativni robo-
tiky a musi se povazovat za klasického industrialniho robota. Cilem by tedy mélo byt
instalovat externi prvky, které standard splnuji, aby mélo smysl o kolaborativnim
systému uvazovat a abychom mohli vyuzit vsechny jeho prednosti [16].
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2.6.4 Rozdéleni fyzického kontaktu mezi ¢lovekem a kobo-
tem

Kvazistaticky kontakt

Jednd se o situace, kdy je ¢ast téla ¢lovéka seviena mezi pohyblivou ¢asti ro-
botického systému a jinou pevnou nebo pohyblivou ¢asti pracovni bunky. V takové
situaci by roboticky systém ptisobil tlakem nebo silou na uvéznénou cast téla po
delsi ¢asovy interval, dokud by se stav nezmirnil [16].

Prechodny kontakt

¢

Tento jev se oznacuje také jako ,dynamicky naraz“ a popisuje situaci, kdy je
cast téla osoby zasazena pohyblivou casti robotického systému a muze se od robota
odrazit nebo stahnout, aniz by doslo k sevieni nebo zachyceni kontaktované casti
téla. Prechodny kontakt zavisi na kombinaci setrvacnosti robota, setrvacnosti ¢asti
téla osoby a relativni rychlosti obou [16].

2.7 Ekonomické dopady

Integrace kobotll do riznych odvétvi, zejména do vyroby, nejen zménila pro-
vozni pracovni postupy, ale také vyznamné ovlivnila ekonomické vysledky. Tato cast
zkouma ekonomicky dopad kobotii se zaméfenim na nakladovou efektivitu, navrat-
nost investic (ROI) a dynamiku prace v prumyslovych aplikacich.

2.7.1 Navratnost investic (ROI)

Navratnost investic ze zavedeni kobotii mtze byt znacna. Koboti prispivaji ke
zvyseni efektivity vyroby, snizeni chybovosti a snizeni provoznich naklada. Podle
zpravy McKinsey Global Institute koboti v ekonomikach s vysokymi naklady na
pracovni silu dosahuji doby navratnosti kratsi nez dva roky, coz z nich ¢ini atraktivni
investice pro spolecnosti, které chtéji zvysit svou konkurenceschopnost a produkti-
vitu [17].

2.7.2 Dynamika prace

Zavedeni kobotii také ovliviiuje dynamiku pracovnich sil tim, ze spiSe rozsituji
moznosti lidskych pracovnikii, nez aby je nahrazovali. Koboti jsou navrzeni tak,
aby zvladali vSedni, opakujici se nebo fyzicky namahavé tkoly a umoznili lidskym
luprace muze vést k vyssi spokojenosti s praci a snizeni poctu tirazli na pracovisti.
Kromé toho se ocekava, ze s tim, jak koboti prebiraji vice rutinnich tkoli, se bude
vyvijet povaha pracovnich mist ve vyrobé i v dalsich odvétvich, coz si vyzada zménu
dovednosti a pristupt ke skoleni [18].

2.7.3 Dlouhodobé ekonomické dopady

Kromé okamzitych finan¢nich ukazatelt prispivaji koboti také k dlouhodobé
ekonomické stabilité a rastu. Diky své flexibilni povaze pomaéhaji koboti firmam
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efektivnéji reagovat na pozadavky trhu a ekonomické vykyvy. Jejich role pii pod-
pore udrzitelnych vyrobnich postupt optimalizaci vyuzivani zdroji a snizovanim
mnozstvi odpadu navic predstavuje vyznamny prispévek k ekonomické odolnosti
[19].

2.8 Aplikace

Nejvétsi podil na vyuziti kolaborativnich robott ma vyrobni primysl. Zejména
automobilovy primysl a montazni linky vyuzivaji koboty k provadéni mnoha tkoli
od kompletace, baleni a paletizace, svafovani, montaze predmétli, manipulace s ma-
teridly, kontroly vyrobkd a mmnoha dalsich. Mezi dalsi aplikace patti lékarstvi, hu-
manoidni roboti, exoskeletarni systémy a rizné vojenské aplikace [2].

Podivejme se na nékteré z nejcastéjsich aplikaci kobott ve vyrobnim primyslu
[2]:

A. Vychystavani, baleni a paletizace polozek: Tyto aplikace se tykaji tzv. 3D
tloh, jak bylo uvedeno drive, a patfi mezi nejvyznamnéjsi uplatnéni kobot.

B. Svarovani Druhou vyznamnou aplikaci kolaborativnich robott je také svaro-
vani. Svarovaci koboti mohou byt pouziti k usnadnéni svarovani lidskym spo-
lupracovnikiim podle potieby. Podobné aplikace mohou zahrnovat obsluhu
stroju, lakovani a dalsi.

C. Montaz predméti: Koboty lze také pouzit k pomoci jejich lidskym spolupra-
covnikiim pri montazi predmeéti. Tim se zvysSuje efektivita a presnost montaze
dilii a zaroven je zajisténa ergonomicka bezpecnost.

D. Manipulace s materialy: Koboti mohou pomoci pti zajistovani bezrizikového
pracovniho prostfedi tim, Ze se postaraji o suroviny, které mohou byt pro
lidskou pracovni silu nebezpecné nebo skodlivé.

E. Kontrola vyrobki: Kolaborativni roboti mohou tento monoténni kol vyko-
navat s vysokou presnosti, aniz by se na rozdil od svych lidskych protéjski
vycerpali nebo nudili.

Celkove lze Tici, ze pouzivani kobott ptispiva ke zvysSeni bezpecnosti a ochrany
zdravi lidské pracovni sily, snizeni provoznich nakladi, zrychleni vyrobnich cykli a
omezeni prostoji [2].

2.9 Soucasnost, budoucnost a vyzvy

2.9.1 Soucasny stav

Kolaborativni roboti jsou relativné novou a velmi aktivni oblasti vyzkumu. Od
samotného vzniku je hlavnim cilem vyrobct kobotti a vyzkumnych pracovnikii zlep-
sit hledisko bezpecnosti ¢lovéka pri interakci ¢lovéka s robotem a zaroven zvysit
nosnost robota a zachovat mobilitu a flexibilitu. Mezi hlavni ptispévatele a vyrobce
v této oblasti patii Universal Robotics, Rethink Robotics, ABB, KUKA, Omron,
Schneider Electric, FANUC a mnoho dalsich. [2].
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2.9.2 Budouci trendy

Oblast kolaborativni robotiky se rychle vyviji diky technologickému pokroku a
zmeénam v pozadavcich primyslu. Tato ¢ast se zabyva predpokladanymi budoucimi
trendy.

ZvysSena inteligence a autonomie

Ocekava se, ze koboti budou stale inteligentnéjsi a autonomnéjsi diky integraci
sofistikovanych algoritmti umélé inteligence. Tento pokrok umozni kobotim ¢init
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tkolt s minimalnim zdsahem ¢lovéka [8].

Zlepseni interakce mezi ¢lovékem a robotem (HRI)

Vzhledem k tomu, Ze jsou koboti na pracovistich stale rozsitenéjsi, bude stte-
dem pozornosti zvysSovani kvality interakce mezi ¢lovékem a robotem. To zahrnuje
zlepseni intuitivnosti uzivatelskych rozhrani a prirozenéjsi a efektivnéjsi interakce.
Vyzkumnici se zaméruji na vyvoj systému, které dokazi porozumét lidskym ¢innos-
tem a predvidat je, aby usnadnily hladsi spolupraci [20].

Vétsi prizpusobitelnost a skalovatelnost

Budouci koboti budou nabizet vétsi moznosti prizptsobeni a skalovatelnosti,
coz umozni jejich prizptisobeni specifickym potfebam odvétvi a snadnou integraci do
stavajicich systémi. Modularni koboti, které lze prizpusobit riznym tkoltim, budou
pravdépodobné stale oblibenéjsi, protoze poskytuji vétsi flexibilitu a nakladovou
efektivitu [21].

2.9.3 Vyzvy

Budoucnost kolaborativni robotika slibuje vyznamné zvyseni automatizace a
efektivity pracovni sily, ale prinasi také vyzvy, které je treba peclivé zvazit. Aktivni
feseni téchto vyzev bude klicem k vyuziti plného potencidlu kobott a zajisténi jejich
uspésné integrace do spolecnosti a primyslu.

Bezpecnost a etika

S rostouci mirou autonomie koboti bude zajisténi bezpecnosti a reseni etickych
zet krok s technologickym pokrokem, bude mit zasadni vyznam pro zmirnéni rizik
spojenych s autonomnéjsimi koboty [22].

Naruseni pracovni sily

Integrace kobotti do pracovni sily bude i nadale narusovat pracovni role a vy-
zadovat zmény v dovednostech pracovnikii. Roste potfeba programii rekvalifikace a
rozvoje pracovni sily, které zajisti, aby zaméstnanci mohli efektivné pracovat vedle
pokrocilych robotickych systému a ¥idit nové technologie [19].
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Technicka slozitost a udrzba

S nartstem schopnosti a funkci se bude zvysovat i technicka slozitost kobott.
To by mohlo predstavovat vyzvu z hlediska udrzby, odstranovani problémi a oprav,
které vyzaduji sofistikovanéjsi technickou podporu a specializované znalosti [4].



Kapitola 3

Sbér pozadavki

V této kapitole je provedena analyza zadani, na jejimz zédkladé budou definovany
pozadavky, které bychom meéli zohlednit pri navrhu aplikace.

3.1 Analyza zadani

Pozadavky vyplyvajici ze zadani a z podkladovych materiall linky Canalis od Schne-
ider Electric:

o Zakladni prvky, které bude pracovisté obsahovat, jsou kamera, kobot, davkovac
se sestavenymi dily a odkladna mista na zkontrolované a na vyrazené dily.

o Kobot vezme sestaveny dil a polohuje jej pred kamerou.

e Pokud je kamerovym systémem dil vyhodnocen jako spravné sestaveny, je
umistén ke zkontrolovanym vyrobktim, v opac¢ném pripadé je umistén k vyra-
zenym.

o Celkové existuje 12 riznych variaci sestaveného dilu.

o Konkrétni c¢asti dilit nutné ke kontrole jsou predem dany, kobot tedy musi dil
nastavit do takové polohy, aby byla kamera schopna pozadované casti sesta-
veného dilu zkontrolovat.

o Budouci pracovisté pro kobota je omezeno rozmeéry, jez jsou dany soucasnym
stavem pracoviste.

e Pracovisté musi byt navrzeno tak, aby pfi pohybu c¢lovéka v bezprostiedni
blizkosti nemohlo dojit ke zranéni.

7, dtivodu omezenych casovych prostredki budeme pracovat pouze s jednou va-

riaci sestaveného dilu. Konkrétni podrobnosti k tomuto zjednoduseni budou uvedeny
v kapitole 5.

3.2 Identifikace neprimych pozadavku

Tato ¢ast rozebira dodateéné elementy pracovisté, které mohou nepiimo vyply-
vat ze zakladnich pozadavk.

15
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3.2.1 Chapadlo kobota

V ramci realizace projektu se predpoklada pouziti dvouprstého paralelniho
uchopovaciho systému pro efektivni manipulaci s dvanacti dily podobného typu.
Tyto dily, ackoliv jsou si v zdkladnich parametrech podobné, vykazuji specifické roz-
dily v detailech, které vyzaduji peclivy vybér chapadla. Chapadlo musi byt schopné
spolehlivé uchopit kazdy dil a umoznit jeho presné umisténi. Tento proces vyza-
duje dikladnou analyzu specifikaci jednotlivych dili a vybér chapadla, které dokaze
zarucit vysokou uroven adaptability a presnosti. Zaroven by se mélo jednat o kolabo-
rativni uchopovaci systém, aby nedoslo k naruseni konceptu kolaborativni robotiky.

3.2.2 Bezpecnost

Bezpecnostni aspekty pri praci s robotem, zejména s kobotem, jsou nezbytné
pro zajisténi ochrany lidskych operatorti. Kobot miize operovat bez bezpecnostnich
bariér za predpokladu, Ze nejsou k jeho konstrukei pripojeny zadné nekolaborativni
externi moduly a Ze se pohybuje v ramci rychlostnich limitd stanovenych pro bez-
pecny kolaborativni provoz. Pripojeni manipula¢niho chapadla ke kobotovi miuze
tento zakladni bezpecnostni stav zménit. V zavislosti na typu chapadla, at uz kola-
borativnim ¢i nekolaborativnim, mohou byt presto vyzadovana dalsi bezpecnostni
opatfeni, jako je instalace fyzickych ochrannych bariér nebo svételnych zavor, aby
byla zajisténa maximalni bezpecnost [16].

Dtlezité je rovnéz strategické umisténi tlacitka pro nouzové zastaveni, coz umoz-
nuje okamzité deaktivovani robota v pripadé potencidlniho nebezpeci [16].

3.2.3 Kamerovy systém

Ackoliv je navrh kamerového systému nad ramec této diplomové prace, bude
zde zminéno par poznatki, které mohou souviset s navrhem jinych c¢asti pracoviste,
a tudiz je dilezité s nimi pocitat. Pri ndvrhu a implementaci kamerového systému
pro robotické aplikace je zasadni zamérit se na klicové aspekty, které zajisti jeho
optimalni funkénost a efektivitu pri splnéni stanovenych tkolt. Tyto aspekty zahr-
nuji vybér kamery, optimalizaci osvétleni, vybér softwaru pro zpracovani obrazu a
integraci celého systému s robotem.

Vybér kamery

Zékladem efektivniho kamerového systému je kamera s vysokym rozlisenim,
schopna zachytit detailni a kvalitni snimky objekt. Rozliseni kamery by mélo byt
dostatecné vysoké, aby umoznovalo identifikaci i téch nejjemnéjsich detaili a poten-
cialnich vad na dilech. Kromeé rozliseni je dilezita také schopnost kamery pracovat v
ruznych svételnych podminkach a s raznymi typy materiali, coz umoznuje flexibilitu
v aplikacich [23].

Optimalizace osvétleni

Osvétleni hraje klicovou roli ve schopnosti kamery zachytit detailni a kvalitni
snimky. Spravna kombinace rozptyleného a strukturovaného svétla pomaha minima-
lizovat vznik stinii a odleskt na objektech, které by mohly zkreslit analyzu obrazu.
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Vyvazeni intenzity a sméru osvétleni je esencialni pro dosazeni konzistentni kvality
obrazu pii zachovani prirozenych barev a textur objektu [23].

Software pro zpracovani obrazu

Klicovym prvkem kamerového systému je rovnéz software pro zpracovani ob-
razu, ktery musi byt schopen spolehlivé rozlisit mezi riznymi typy dili a identifiko-
vat potencialni vady. Software by mél byt vybaven pokroc¢ilymi algoritmy strojového
uceni nebo umélé inteligence, které umoznuji automatizovanou analyzu a klasifikaci
obrazu v realném case. Kompatibilita softwaru s ostatnimi komponentami systému
a jeho schopnost integrace je nezbytnd pro bezproblémovy chod [23].

Integrace kamerového systému s kobotem

Zaverecnym krokem je integrace kamerového systému s robotem, coz zahrnuje
propojeni hardwaru a softwaru tak, aby bylo mozné realizovat spolehlivou a efek-
tivni inspekci. Tato integrace vyzaduje vysokou miru kompatibility mezi kamerovym
systémem a robotickym ovladanim, aby bylo mozné zajistit presnou a rychlou reakci
robota na zakladé analyzy obrazu.

K tomuto se nabizi kamerové systémy spolecnosti Cognex, které jsou dobie
integrovatelné se systémy Schneider Electric [24].

3.2.4 Zaznam dat

Zvazit by se mél také proces dokumentace a analyzy ziskanych dat, ktery hraje
zasadni roli v celkovém procesu kvalitni kontroly a optimalizace vyrobnich procesti.
Systém by mél umoznovat zaznamenavani relevantnich kontrolnich dat, jejich t¥i-
déni a generovani zprav. Tato funkcénost je klicova pro sledovani vykonnosti systému,
identifikaci oblasti pro zlepseni a zajisténi nepretrzité optimalizace procesu. Imple-
mentace efektivniho systému pro zaznam a analyzu dat prispéje k vyssi efektivité
vyroby a lepsi kvalité konecnych produktii.






Kapitola 4

Analyza technologii

V této kapitole se zaméfime na analyzu néstroji pro implementaci systému,
jenz bude vytvaren. Vzhledem k tomu, Ze je tato diplomova prace vypracovavana v
soucinnosti s firmou Schneider Electric, pochazi od ni i vétSina pouzitého hardwaru
a softwaru.

4.1 Hardware

Jedinou hardwarovou ¢asti tohoto projektu bude PLC. Zbyla ¢ast se bude skla-
dat ze softwaru bézicim na firemnim notebooku znacky Lenovo. V ramci hardwa-
rovych komponent bude pro tplnost uveden i Lexium Cobot, ktery neni v CR do-
stupny, a proto bude v tomto projektu zastoupen virtualnim kontrolérem. Déle bude
uveden model chapadla, ktery bude z divodu absence fyzického kobota pridan pouze
do simulovaného prostiedi jako CAD model.

4.1.1 PLC Modicon M262

Logicka a pohybova ridici jednotka Modicon M262 je nedilnou soucasti portfolia
prumyslové automatizace spolecnosti Schneider Electric. Jednotka je navrzena tak,
aby vyhovovala naroénym aplikacim vyzadujicim rychlé a presné rizeni pohybu, ¢imz
zvysuje produktivitu a zajistuje vysoce kvalitni vysledky vyroby. Slouzi jako klicovy
prvek pri tizeni slozitych strojnich tloh, jako je synchronizovany pohyb, polohovani
a provadéni automatizovanych procest [25]. Podoba produktu pfedvedena na obr.
4.1.

Obrazek 4.1: Logickéa a pohybova tidici jednotka - model TM262M35MESS8T
Klicové vyhody a vlastnosti [25]:
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e« Mimoradna konektivita: Ridici jednotka zajistuje bezpecnou vyménu dat
napfti¢ riznymi komunika¢nimi kanaly, od propojeni uvniti zatizeni az po Sirsi
integrace v ramci vyrobnich zavodu a cloudu.

o Presnost v redlném case: Jednotka M262 se mize pochlubit jednou z nej-
rychlejsich dob cyklu sbérnice pro synchronizované rizeni pohybu a je schopna
zvladat presné a vysokorychlostni tlohy:

— Doba cyklu sbérnice je 1 ms pro synchronizaci v redlném case.

— Az 24 synchronizovanych os pro komplexni operace stroje.

» Vylepsena diagnostika: Integrovany WebVisu a diagnostické nastroje zjed-
nodusuji procesy uvadéni do provozu a udrzby.

« Pripojeni ke cloudu: Piim4 integrace s cloudovymi fesenimi, jako je EcoStru-
xure Machine Advisor, rozsiruje moznosti fidici jednotky prostrednictvim sta-
vajicich cloudovych aplikaci pomoci rozhrani API.

e Vestavéni bezpecnost: M262 obsahuje bezpecnostni logickou tidici jed-
notku, ktera umoznuje splnéni SIL 3 a zajistuje robustni provoz v ramci pris-
nych bezpecnostnich parametri.

4.1.2 Lexium Cobot

Lexium Cobot je vysoce efektivni a pokrocily roboticky systém spolecnosti
Schneider Electric s technologiemi pottebnymi pro snadné provadéni slozitych tkola.
Jeho podoba je na obr. 4.2. Tyto kolaborativni roboty lze snadno nastavit a jed-
noduse integrovat do kompletnich robotickych systémii s vice dopravniky, s delta
roboty apod. Zahrnuji bezpecnostni systémy a certifikace, které jini roboti nemivaji.
Po odpovidajicim posouzeni rizik a jejich zohlednéni mohou spolupracovat s lidmi
pti vykondvani Sirokého spektra tikolu [26].

Obrazek 4.2: Technologie Lexium Cobot

Kobot je spojen s kontrolérem a jeho programovani provadi operator. Operatori
mohou ménit nastaveni i bez potfeby specializovanych odbornych znalosti v oblasti
robotiky. Konfigurace 1ze provadét na systémech Windows, Android a iOS. Kobota
lze ucit primym rucnim vedenim nebo klasickym programovanim trajektorii. Ko-
boti jsou vybaveni bezpecnostnimi prvky a nevyzaduji oploceni ani jiné pramyslové
bezpecnostni vybaveni, coz dale snizuje naklady a zkracuje dobu integrace. Kontro-
lér podporuje siroky rozsah sitovych protokola kontroléru: TCP/IP, Modbus TCP,
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Modbus RTU, ProfiNet, Ethernet /IP. Kobota lze integrovat jak s hardwarovou plat-
formou z portfolia spolecnosti Schneider Electric tak s PLC/IPC tietich stran. Déle
lze kobota jednoduse integrovat se simula¢nim programem Machine Expert Twin
pro vytvoreni digitdlniho dvojcete [26].

Lexium Cobot je pomérné nova technologie a neni jesté fyzicky dostupna v
Ceské Republice, proto bude mimo jiné projekt demonstrovan pouze v simulaci.

V tab. 4.1 mtuzeme vidét prehled jednotlivych verzi Lexium Cobot. Jelikoz po-
trebujeme v ramci naseho projektu manipulovat s objekty leh¢imi nez 3 kg, zvolime
manipulator LXMRLO03S.

Kobot LXMRLO03S | -05S | -07S | -12S | -18S
Max. néklad (kg) 3 5 7 12 18
Pracovni dosah (mm) 626 954 | 819 | 1327 | 1073
Max. rychlost efektoru (m/s) 1,5 3 2,5 3 3,5
Ptikon (W) 150 350 | 350 | 500 | 600

Tabulka 4.1: Prehled verzi Lexium Cobot

4.1.3 Uchopovaci zarizeni

V této sekci analyzujeme nékolik uchopovacich zafizeni (grippert) a rozhod-
neme, ktery je nejvhodnéjsi pro nasi aplikaci. Kvili tvaru uchopovaného objektu, se
kterym budeme pracovat, zvolime paralelni dvouprsty gripper. Mezi zédkladni poza-
davky, které na néj klademe patti:

o Kompatibilita: Gripper musi byt kompatibilni s kobotem, kterého pouzivame
v rdmci naseho projektu.

o Rozpéti prsti: Prsty se musi pohybovat v takovém rozmezi, aby byl gripper
schopen efektivné uchopit pozadovany objekt — pro nés je to 45 mm.

e Nosnost: Gripper musi mit dostatecnou silu, aby udrzel pozadovany objekt.
Pro nas ptripad by to nemél byt problém, jelikoz manipulované objekty nepte-
sahuji ani 0,5 kg.

o Certifikace pro kolaborativni praci: Gripper musi spliiovat vSechny bez-
pecnostni standardy definované normou pro kolaborativni préci (viz [16]).

e Dostupnost digitalniho modelu: Zejména pro nas systém, ktery bude zpra-
covan vyhradné digitalné, je dilezité mit moznost integrovat gripper do simu-
lovaného pracovisté akvizici CAD modelu.

V nésledujici c¢asti porovname selekci kolaborativnich gripperti, které splnuji
definované podminky a vybereme ten nejvhodnéjsi. Typ gripperu, ktery spliuje
vSechny nase naroky neni iplné typicky, podarilo se tedy vybrat pouze dva kandi-
daty.
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OnRobot OnRobot 2FG7

OnRobot 2FGT je vSestranné a snadno pouzitelné elektrické kolaborativni cha-
padlo, které nabizi bezproblémovou integraci s riznymi robotickymi systémy. Diky
rozpéti 35-73 mm a sile uchopeni, kterou lze nastavit az na 140 N, se chapadlo 2FG7
hodi zejména pro aplikace vyzadujici jemnou a presnou manipulaci. Toto chapadlo
je navrzeno s moznosti vnitiniho i vnéjstho uchopeni, coz mu umoznuje manipulovat
s riznymi velikostmi a tvary predméti. Diky certifikaci pro ¢isté prostory a bez-
pecnosti ESD je idedlni pro prostiedi, jako je vyroba elektroniky, kde je problémem
citlivost na statickou elektfinu a pevné ¢astice [27]. Vizudlni prezentace produktu je
na obr. 4.3.

Obrazek 4.3: Uchopovaci zatizeni 2FG7 od spole¢nosti OnRobot

DH Robotics PGC-140-50

DH Robotics PGC-140-50 je moderni elektrické kolaborativni paralelni cha-
padlo ur¢ené pro pouziti v rtiznych pramyslovych aplikacich. PGC-140-50 je uzna-
vano pro svou vysokou troven ochrany, je zkonstruovano tak, aby optimalné fungo-
valo i v naro¢nych podminkéach a mize se pochlubit krytim IP67 pro odolnost proti
prachu a vodé. Schopnosti tohoto modelu zahrnuji uchopovaci silu v rozmezi 40 az
140 N a maximalni zatizeni 3 kg, diky ¢emuz je velmi vhodny pro dlohy v odvét-
vich, jako je automatizace ve zdravotnictvi, elektronika a energetika. Jeho integrac¢ni
funkce, jako je plug & play s vétsinou znacek kolaborativnich robotl a nastavitelné
parametry uchopeni, podtrhuji jeho vSestrannost a snadné nasazeni v komplexnich
automatizacnich sestavach [28]. Vizualni prezentace produktu je na obr. 4.4.

Obrazek 4.4: Uchopovaci zatizeni PGC-140-50 od spole¢nosti DH Robotics
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Souhrn a vybér

V tab. 4.2 vidime porovnani dvou modelii, bohuzel neni vefejné dostupna jejich
cena, ktera také muze hrat svou roli.

Parametr 2FG7 | PGC-140-50
Rozpéti (mm) 35-73 0-50
Opakovatelnd pfesnost (mm) | + 0,1 + 0,03
Uchopovaci sila (N) 20-140 40-140
Nosnost (kg) 7 3

Vaha (kg) 1,1 1

Tabulka 4.2: Porovnéni gripperu [28][27]

Pro nas projekt byl zvolen model PGC-140-50 od DH Robotics na zdkladé
lepsi opakovatelné presnosti a nizsi vahy, ktera hraje svou roli pfi ur¢eni maximalni
rychlosti pohybu kobota béhem navrhu bezpecnostnich omezeni. Nizsi viha znamena
mensi setrvacnost, tedy vyssi povolenou rychlost, a tudiz vétsi produktivitu.

4.2 Software

V nésledujicich podkapitolach si ukazeme, co nabizi softwarové komponenty,
které budou tvorit nas systém.

4.2.1 Machine Expert

Software EcoStruxure Machine Expert spolecnosti Schneider Electric je ucelenéd
vyvojova platforma urcéend pro komplexni projektovani strojnich systémi. Toto pro-
stredi umoznuje soubézny vyvoj, konfiguraci a nasazeni logiky stroje, fizeni pohybu,
systémil vzdalenych vstupt a vystupl a souvisejicich funkei sifové automatizace v
ramci jediného rozhrani. Podporuje celou fadu programovacich jazykiu podle normy
[EC 61131-3, coz usnadiuje vSestranny vyvojovy proces. Machine Expert integruje
pokrocilé diagnostické a ladici nastroje, které umoznuji slozité zkoumani a dolado-
vani operaci stroje [29].

Mezi klicové technické vlastnosti programu Machine Expert patii [29]:

e Schopnosti vice iloh: Podporuje cyklické a udalostmi spousténé provadént,
¢imz zvysuje rychlost odezvy a prizptisobivost operaci stroje.

e Podpora normy IEC 61131-3: Podporuje vSech pét jazyki definovanych
normou (IL, LD, FBD, ST a SFC), coz zajistuje flexibilitu programovacich
pristupt.

o Integrované konfiguratory sbérnice: Tyto nastroje zjednodusuji proces
nastaveni riznych sitovych protokoli, jako jsou Modbus, EtherNet /IP a Sercos
II1, které jsou nezbytné pro pripojeni stroje.

« Diagnostické funkce: Vestavéna diagnostika a funkce sledovatelnosti posky-
tuji v redlném case prehled o vykonu systému a provoznich problémech.
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o Edge Control: Software dodrzuje standardy IIoT a podporuje operace hra-
ni¢niho fizeni, které jsou zasadni pro zpracovani a manipulaci s daty v redlném
case.

Tento projekt pracuje s verzi Machine Expert 2.2.

4.2.2 Cobot Expert

EcoStruxure Cobot Expert je graficky fidici software spolecnosti Schneider
Electric pro ovladani kolaborativniho robota Lexium Cobot. Software poskytuje in-
tegrované funkce pro rucni ovladani, implementaci programii, konfiguraci parametrii
a monitorovani informaci robota Lexium Cobot. Cobot Expert nabizi alternativu k
tézkopadnym rucnim programovacim zafizenim pro roboty a integruje stejné funkce
do softwaru, ktery lze nainstalovat do mobilnich zarizeni se systémem Android nebo
do pocitacu se systémem Windows [26].

Cobot Expert nabizi nasledujici funkce:

« Konfigurace systému, provozu, bezpecnostnich funkei, hardwaru a komunikac-
nich parametri systému Lexium Cobot.

e Rucni ovladani ramene Lexium Cobot.
« Uprava a nastaven{ konfigurace I /O systému Lexium Cobot.
o Programovani systému Lexium Cobot.

e Zobrazeni obecnych informaci systému Lexium Cobot.

Tento projekt pracuje s verzi Cobot Expert 1.7.0.39.

4.2.3 Machine Expert Twin

EcoStruxure Machine Expert Twin (ddle ME Twin) je softwarova sada spo-
lecnosti Schneider Electric pro vytvareni digitalnich modelti skute¢nych stroji pro
virtualni navrh, virtualni inzenyrstvi a virtualni uvedeni do provozu pro agilni vyvoj
pred stavbou fyzického pracovisté - umoznuje tak paralelni projektovani mechanic-
kych, elektrickych a tidicich tiloh. ME Twin nabizi intuitivni prostiedi s moznosti
pretahovani mechatronickych komponent, rozhrani pro virtudlni (¢i augumentova-
nou) realitu a pripravené katalogové objekty. Oteviené programovaci prostfedi v
jazyce C# umoznuje doplnky a rozsifeni o mnozstvi pokrocilych modeli, jakoz i
pfizptsobeni zdrojim dat, pracovnim postuptim a procesum zdkaznika [30].

ME Twin nabizi nasledujici funkce [30]:

e Tvorba 3D digitalniho dvojcete kompletniho stroje pomoci pretahovani z pred-
definovanych katalogli a mechatronickych komponent pripravenych k pouziti.

o Import a opétovné pouziti vlastnich mechatronickych komponent, vytvorenych
v programu ME Twin Developer.
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o Emulace kompletniho stroje s PLC ve smycce. Moznost kombinovani s ridicimi
a automatizacnimi systémy Schneider Electric i tretich stran.

o Vytvareni a manipulace s plnym Tizenim zatézi ve scéné prostrednictvim pro-
gramovani PLC.

e Zaznamenavani dat do samostatného souboru a moznost zpétného prehrani
scény.

Tento projekt pracuje s verzi Machine Expert Twin 2.0.0.

4.2.4 Emulovany kontrolér kobota

Jak bylo drive uvedeno, v okamziku realizace projektu neni dostupny zadny
model Lexium Cobot ani jeho fyzicky kontrolér. Proto bude v tomto projektu figu-
rovat instance kontroléru ve virtualnim prostredi VMWare. Po spusténi 1ze nechat
instanci kontroléru bézet pozadi a ovladat ji pomoci programu Cobot Expert, coz
bude popsano v kapitole 6.

Verze pouzitého kontroléru je 1.7.0 51 SE X64.

4.2.5 VMWare

VMware je pfedni spolec¢nosti v oblasti cloud computingu a virtualiza¢nich tech-
nologii, kterd je znama tim, ze jako prvni tspésné virtualizovala architekturu x86.
Jeji tada softwarovych produktid funguje na rtiznych platforméach véetné Microsoft
Windows, Linux a macOS. Podnikové reseni spolecnosti VMware, VMware ESXi, je
hypervizor nezavisly na opera¢nim systému, ktery bézi na serverovém hardwaru a
umoznuje efektivni spravu zdroju a provoz virtualnich pocitact. Akvizice spolecnosti
VMware spole¢nosti Broadcom Inc. byla dokoncena v listopadu 2023, coz znamenalo
vyznamny milnik v historii spolecnosti [31].

Reseni spole¢nosti VMware pokryvaji Siroké spektrum virtualizacnich potieb.
Nabizi hypervizory typu 2, jako jsou VMware Workstation a VMware Fusion, uréené
pro pouziti na stolnich pocitacich, kde umoznuji provozovat vice operacnich systémii
na stavajicim hostitelském operacnim systému. Pro feseni v podnikovém méritku
poskytuje VMware vSphere robustni virtualiza¢ni platformu kombinujici hypervisor
ESXi a vCenter Server pro spravu nasazeni virtudlnich pocitacu [31].

V projektu je pouzity VMWare Workstation Player 17.5.1.

4.3 Komunikac¢ni protokoly

Zakladnim stavebnim kamenem projektu zpracovavaného v ramci této diplo-
mové prace jsou komunikacni protokoly Modbus TCP a OPC UA, které si nasledné
priblizime.

4.3.1 Modbus TCP

Modbus TCP, varianta protokolu Modbus pfizptsobend pro sité TCP/IP, je
klicovym komunikac¢nim protokolem v primyslovém prostiedi, ktery umoznuje za-
fizenim, jako jsou programovatelné logické automaty (PLC), vzdalené koncové jed-
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notky (RTU) a dalsi, komunikovat prostiednictvim sité. Na rozdil od svych sério-
vych protéjski Modbus TCP/IP zapouzdiuje ramce Modbus do paketu TCP/IP,
coz umoznuje komunikaci v sitich Ethernet, které jsou v modernich primyslovych
zafizenich vSudypritomné [32].

Protokol Modbus, ktery v roce 1979 predstavila spolecnost Schneider Elect-
ric (Modicon), vynikd svou robustnosti, jednoduchosti a kompatibilitou, coz z néj
¢ini zakladni protokol v oblasti primyslové automatizace a fidicich systému. Pri-
zpusobivost protokolu Modbus TCP modernim sifovym technologiim pti zachovani
zakladnich funkci protokolu Modbus zajistuje jeho trvaly vyznam pii usnadnovani
efektivni a spolehlivé komunikace v riznych prumyslovych prostiedich [32].

Registry a datové typy

Modbus TCP vyuziva rtzné registry a datové typy pro zpracovani informaci
mezi zarizenimi. Pro ukladani dat rozliSuje mezi udrzovacimi a vstupnimi registry,
pricemz udrzovaci registry umoznuji operace ¢teni i zapisu, zatimco vstupni registry
jsou uréeny pouze pro ¢teni (tab. 4.3). Tyto registry mohou obsahovat rtizné typy
dat, véetné logickych stavi pro signdly zapnuto/vypnuto, 16bitovych a 32bitovych
celych cisel, 32bitovych ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou pro desitkovou presnost
a znaki ASCII pro textové informace [33][34].

Oznaceni Vyznam

Discrete Input Jeden bit uréeny pouze ke ¢teni.

Napf. binarni vstup.

Coil Jeden bit, ktery lze ¢ist i zapisovat.

Napft. civka relé, Ize ji ovladat i zjistovat jeji stav.

Input Register 16bitovy registr urceny pouze ke cteni.

Napft. analogovy vstup.

Holding Register | 16bitovy registr, ktery lze ¢ist i zapisovat.

Napr. citac, lze jej nastavit i ¢ist jeho hodnotu.

Tabulka 4.3: Prehled registri [33]

Schéma adresovani

V protokolu Modbus TCP jsou zatizeni identifikovana pomoci IP adres, coz je
posun od metody slave ID v sériové verzi, které usnadnuji integraci velkého poctu
zalizeni v ramci sité. Toto adresovani zarizeni zalozené na protokolu IP je spojeno s
adresovanim registri, které se ridi nulovym schématem pro primy pristup k datim v
ramci zarizeni. (Prvni datovy bod v kterékoli z téchto tabulek je tedy adresovan jako
0, druhy jako 1 atd. To je dtlezity detail pro programovani a konfiguraci komunikace
Modbus, protoze ovliviiuje zptisob vypoctu adresy dat, ke kterym chceme pristupo-
vat nebo kterda chceme upravit.) Adresovani vyuziva funkéni kédy pro specifikaci
operaci, jako je Cteni nebo zapis registru (tab. 4.4) [33].
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Kéd | Nazev funkce Popis

01 Read Coils Ctenf jednoho nebo vice biti

02 Read Discrete Inputs Cteni jednoho nebo vice biti

03 Read Holding Registers | Cteni jednoho nebo vice 16bitovych registrii
04 Read Input Registers Cteni jednoho nebo vice 16bitovych registrii
05 Write Single Coil Zapis jednoho bitu

06 Write Single Register Zapis jednoho 16bitového registru

15 Write Multiple Coils Zapis vice bit

16 Write Multiple Registers | Zapis vice 16bitovych registri

Tabulka 4.4: Ptehled operaci [33]

Komunikadni tok

Komunikace v sitich Modbus TCP /IP probiha podle modelu klient-server, kdy
klient (napt. HMI nebo PLC) pozaduje data od serveru (napt. snimace nebo akéniho
¢lenu). Pozadavky a odpovédi obsahuji kédy funkei, které specifikuji pozadovanou
akci (napf. ¢teni nebo zapis dat) a data cilového zatizeni. Modbus TCP podporuje

vvvvvv

diagnostické funkce [33].

Zpracovani chyb a zabezpeceni

Modbus TCP obsahuje mechanismy pro osetieni chyb prostrednictvim kdédua
vyjimek, které informuji klienta o problémech, jako jsou nelegalni pozadavky na
funkce, neplatné datové adresy nebo selhani zarizeni serveru. Ackoli pivodné nebyly
navrzeny silné bezpecnostni prvky, postupy jako sifrovani, ovérovani a segmentace
sité mohou zvysit zabezpeceni siti Modbus TCP proti neopravnénému pristupu a
manipulaci s daty [33].

Integrace a interoperabilita

Jednou ze silnych stranek protokolu Modbus TCP je jeho snadna integrace se Si-
rokou skalou priamyslovych zatizeni diky pouziti standardniho zasobniku protokolii
TCP/IP. To vedlo k jeho Sirokému rozsiteni v raznych prumyslovych aplikacich,
vcetné vyroby, spravy energie, automatizace budov a dalsich, a usnadnuje bezpro-
blémovou komunikaci a interoperabilitu mezi riznymi zafizenimi a systémy [34].

4.3.2 OPC UA

Open Platform Communications - Unified Architecture (OPC UA) je plat-
formné nezavisld, na Ethernetu zalozena, na sluzby orientovana architektura urcena
pro prumyslovou automatizaci a interoperabilitu. Byla vydana v roce 2008 a in-

Vv,

ramce vhodného pro moderni prumyslové aplikace [35].
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Strucny prehled vlastnosti

Kazdy z téchto bodti se zabyva zakladnimi aspekty OPC UA a zdiraznuje, jak se
jeho funkce prakticky pouzivaji v prumyslovém kontextu, aby se dosahlo efektivity,
bezpecnosti a prizpusobivosti [36]:

o Interoperabilita a integrace: OPC UA hraje v pramyslové automatizaci
klicovou roli, protoze poskytuje standardizovany ramec, ktery zajistuje bez-
problémovou komunikaci mezi riznymi zafizenimi a systémy. Tento protokol
funguje jako univerzalni jazyk, ktery nejen umoznuje vymeénu dat, ale také
usnadnuje koordinaci mezi stroji, senzory a ridicimi systémy. Tato integrace
je klicova pro zefektivnéni procesii, zlepseni toku dat v readlném case a opti-
malizaci provozni efektivity. Standardizovany pristup minimalizuje problémy
s kompatibilitou a umoznuje riznym systémum hladce a efektivné spolupra-
covat.

o Nezavislost na platformé: Vyraznym rysem OPC UA je jeho platformové
agnostickd konstrukce, kterda mu umoznuje fungovat v Siroké skale hardwaro-
vych a softwarovych prostiedi. Tato flexibilita ma zasadni vyznam v global-
nich pramyslovych prostredich, kde mohou byt pouzivany rizné technologie.
OPC UA si zachovava konzistentni funkcénost bez ohledu na to, zda je nasa-
zen na tradiénim hardwaru PC, vestavénych systémech na mikrokontrolérech
nebo cloudovych infrastrukturach. Tato multiplatformni schopnost zajistuje,
ze prumyslové aplikace mohou vyuzivat OPC UA k integraci, aniz by byly
vazany na konkrétni operacni systémy nebo hardwarové konfigurace.

e Bezpecnost: V oblasti primyslové komunikace je integrita a divérnost dat
plexnich opatieni, ktera zahrnuji sifrovani, ovérovani a autorizaci. Protokol za-
bezpecuje prenos dat v sitich, zabranuje neopravnénému pristupu a zajistuje
zachovani integrity dat od konce ke konci. Tento robustni bezpec¢nostni ramec
je nezbytny pro ochranu citlivych primyslovych dat a zachovani divéryhod-
nosti napfi¢ komunikac¢nimi kanaly.

« Roazsititelnost: OPC UA je navrzen s architekturou orientovanou na bu-
doucnost, kterda umoznuje rozsiteni a prizptsobeni bez naruseni stavajiciho
nasazeni. Tato rozsititelnost zajistuje, ze se protokol muze vyvijet spolu s no-
vymi technologiemi a prumyslovymi standardy a pridavat nové funkce podle
potteby. Pro organizace to znamena, ze investice do systémi zaloZenych na
protokolu OPC UA jsou odolné viici nejisté budoucnosti a podporuji dlouho-
doby rist a technologicky pokrok, aniz by vyzadovaly casté generalni opravy
nebo opravy kompatibility.

¢ Informacni modelovani: Kromé jednoduchého prenosu dat poskytuje OPC
UA sofistikovany ramec pro modelovani informaci, ktery umoznuje podrob-
nou reprezentaci slozitych datovych struktur a vztahi. Tato funkce je zasadni
pro odvétvi, kterd spravuji slozité systémy a vyzaduji hluboké pochopeni pro-
voznich souvislosti. Modelovaci schopnosti OPC UA umoznuji definovat so-
fistikované interakce a chovani v ramci prumyslového ekosystému, coz zvysuje
granularitu i vyuzitelnost komunikovanych dat. Tento aspekt modelovani je za-
sadni pro dosazeni vysoké trovné automatizace a inteligentniho rozhodovani
v prumyslovych procesech.
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Komunikaéni model

OPC UA podporuje dva zakladni komunikac¢ni modely, z nichz kazdy je prizpt-
soben ruznym pramyslovym potiebam [35]:

Model klient-server
o Prim3 interakce: Je idedlni pro prostiedi vyzadujici odezvu v redlném case.

o Je transakéni: Zajistuje spolehlivou a pfesnou vyménu dat, coz je dilezité
pro provozy vyzadujici okamzity pristup k dattim a jejich rizeni.

o Pripady pouziti: Vhodny pro monitorovani a rizeni v redlném case, kde je
nutna prima komunikace.

Model Publish-Subscribe (Pub-Sub)

« Skalovatelna distribuce: Pouziva zprostiedkovatele zprav k efektivnimu vy-
silani dat vice klientiim, coz zvysSuje skdlovatelnost a efektivitu sité.

e Oddélena komunikace: Vydavatelé a odbératelé pracuji nezavisle, coz zvy-
suje flexibilitu a snizuje slozitost rezie systému.

o Pripady pouziti: Vhodné pro rozsdhlé aplikace, kde jsou stejna data dis-
tribuovana riznym piijemctm, napiiklad ve vyrobé nebo pfi fizeni vefejnych
sluzeb.

Diky své komplexni koncepci je OPC UA zakladnim kamenem pro implementaci
Pramyslu 4.0, ktery umoznuje inteligentni vyrobu a integraci kyberneticko-fyzickych
systému.

4.3.3 Souhrn hlavnich rozdili mezi zminénymi protokoly

Modbus TCP i OPC UA jsou v prumyslové automatizaci siroce pouzivané ko-
munikacni protokoly, ale vyrazné se lisi z hlediska funkc¢nosti, architektury a pripadi
pouziti. Zde je struény prehled jejich hlavnich rozdila [33][35]:

1. Navrh a architektura:

e Modbus TCP: Je jednoduchy a ptimocary a pouziva se predevsim k pri-
mému prenosu dat mezi automatizacnimi zarizenimi. Pracuje na jedno-
duché architekture master-slave, coz mize omezovat jeho skalovatelnost

vvvvvv

o OPC UA: Sofistikovanéjsi protokol navrzeny od zédkladu se zamérenim na
komplexni vyménu dat, interoperabilitu a zabezpeceni. Podporuje komu-
nika¢ni modely klient-server i publish-subscribe, coz mu umoznuje dobte
skalovat ve velkych a slozitych pramyslovych prostiedich.

2. Datové modelovani:

o Modbus TCP: Ze své podstaty nepodporuje modelovani dat; jednoduse
cte a zapisuje do registri a civek bez kontextu o datech. To znamena, ze
veskerd interpretace dat je ponechana na aplika¢ni vrstve.
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o OPC UA: Poskytuje rozsahlou podporu modelovani informaci, coz zna-
mend, ze dokaze reprezentovat nejen data, ale také vztahy a metadata.
Diky tomu je protokol OPC UA velmi vhodny pro aplikace, které vyza-
duji komplexni interakce mezi zafizenimi a systémy.

3. Bezpecnostni funkce:

e Modbus TCP: Nabizi velmi zédkladni funkce zabezpeceni, které zavisi pre-
devsim na zabezpeceni sité, v niz je implementovan. To muze byt vyznam-
nou nevyhodou v prostredich, kde je bezpec¢nost prioritou.

o« OPC UA: Obsahuje robustni bezpecnostni mechanismy zabudované do
protokolu, véetné Sifrovani, ovérovani a autorizace. Diky tomu je velmi
vhodny pro aplikace, které vyzaduji bezpecény prenos dat v potencialné
nezabezpecenych sitich.

4. Vykon a efektivita:

e Modbus TCP: Je znamy svou jednoduchosti a nizkou rezii, takze je vy-
soce efektivni pro malé aplikace, kde Sirka pasma neni omezenim a bez-
pecnostni riziko je zvladnutelné.

o OPC UA: Ackoli je OPC UA obecné narocnéjsi na zdroje kvili své slo-
zité architekture a bezpecnostnim prvkam, je optimalizovan pro vykon
v rozsahlych a slozitych systémech a svymi schopnostmi daleko predci
Modbus TCP pti zpracovani velkého mnozstvi dat a zajisténi spolehlivé
komunikace za raznych podminek.

5. Prijeti a pouziti v primyslu:

o Modbus TCP: Prevazné se pouziva v jednoduchych aplikacich typu point-
to-point nebo tam, kde jsou zavedeny starsi systémy. Prevlada zejména
ve starsich prumyslovych systémech a mensich aplikacich.

o« OPC UA: Stale castéji voleny protokol pro nové prumyslové aplikace,
zejména ty, které vyzaduji integraci mezi riznymi systémy a dodavateli.
Je Siroce rozsiten v prumyslovych odvétvich, kterd prechazeji na stan-
dardy Pramyslu 4.0.

Souhrnné lze tici, Ze zatimco protokol Modbus TCP je vhodny pro jednoduché,
méné kritické tlohy vymény dat, OPC UA nabizi pokrocilé funkce, které vyhovuji
modernim priamyslovym aplikacim vyzadujicim vysokou troven zabezpeceni, slozi-
tost dat a interoperabilitu systémai.



Kapitola 5

Navrh

Cilem této kapitoly je uvést ¢tenare do kompozice celé aplikace pred samotnou
implementaci.

5.1 Propojeni komponent

Na obr. 5.1 lze vidét princip komunikace jednotlivych moduli tvorici nas sys-
tém. Hlavnimi ridicimi komponentami jsou kontrolér kobota a PLC, které mezi sebou
komunikuji pomoci protokolu Modbus TCP a zaroven posilaji data do simulac¢niho
programu ME Twin pomoci Modbus TCP, respektive OPC UA. Kontrolér kobota
predstavuje sam o sobé zjednodusené PLC. Software Cobot expert slouzi navrzeni
programu a jeho nahrani do virtudlniho kontroléru kobota. Pomoci Machine Expert
muzeme sestavit program pro kameru a nahrat jej do PLC. V ramci naseho projektu
v PLC pobézi cyklus, ktery bude simulovat signaly kamerového systému.

-
. Virtualni kontrolér Modbus TCP
Cobot Expert
kobota
"y
LEGENDA
- Program pro kobota } Digitalni dvojce
() Software Modbus TCP (Machine Expert
Hardware Twin)

() Zdrojovy kod

EcoStruxure PLC

Machine Expert OPC UA

‘ Program pro kameru ‘

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni komponent systému

5.2 Proces inspekce dila

Linka Canalis, v ramci které bude figurovat nase navrzené automatizované in-
spekéni pracovisté, vyrabi celkem 12 typu jednoho dilu. Konkrétni reference jsou pro
prehlednost v tab. 5.1 a pro nazornost na obr. 5.2. Pro predstavu je uveden i cycle
time vyroby jednotlivych referenci.
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Oznaceni | Pocet kontrolovanych ¢asti | Cycle time (s)
refl 15 58,8
ref2 11 52
ref3 12 36,9
refd 9 30,1
refh 18 44.7
ref6 13 37,9
ref7 19 61,8
ref8 18 44.7
ref9 13 37,9
ref10 19 68,5
refll 19 61,8
ref12 14 55

Tabulka 5.1: Prehled referenci

@refljpg

@refijpg

@ refdjpg

ref8jpg

@ref10jpg @ reflljpg @ref12jpg

Obrazek 5.2: Prehled vsech typua dila
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Spolu se zadanim jsme dostali k dipozici soubor MS Excel s prehledem vsech
kontrolovanych c¢asti na jednotlivych dilech. Tento prehled ndm poskytne vychozi
data pro planovani trajektorii pohybu kobota. Polohovani dili by meélo probihat
tak, aby byla kamera schopna zachytit vSechny kontrolované ¢asti a ovérit spravnost
jejich montaze. Zaroven je zadouci provést kontrolu s co nejmensim poctem poloh,
abychom Setrili energii a cas.

Podle zadaného prehledu kontrolovanych ¢asti bylo navrzeno, ze stac¢i provést
pro kazdy dil 4 rizné polohy pod kamerou nezavisle na poctu kontrolovanych c¢asti
uvedenych v tab. 5.1, aby pritom nedoslo k vynechani nékteré z ¢asti.

Zde si na obrazcich ukdzeme konkrétni polohy (kamera bude umisténa v oblasti
nad podavacem - svétle modry ¢tverec):

Obrazek 5.3: Poloha 1 Obrazek 5.4: Poloha 2

Obrazek 5.5: Poloha 3 Obrazek 5.6: Poloha 4

Jako demonstracni dil byl vybran ref7 - v simulaci je zatim pouze nahrazen
kvadrem. Na obr. 5.7 je navrzeno misto, za které bude uchopen sestaveny dil. Jedna
se o ¢ast dilu, ktera byla vyhodnocena jako nejlepsi pro tichop, jelikoz je pro kazdou
referenci stejnd, je pristupnd a je z pevného materialu.

Obrazek 5.7: Misto k uchopeni dilu kobotem
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Jelikoz mé sytém kontrolovat 12 rtiznych dili, mél by byt pred kazdou kontrolou
nejdrive identifikovan typ dilu, na zakladé kterého se spusti odpovidajici kontrolni
program. 7 divodi omezenych prostiedktt vyhrazenych na tuto diplomovou praci
tuto funkci budeme povazovat za nastavbovou a pro zjednoduseni budeme pracovat
pouze s vysSe uvedenou referenci ref7.

5.3 Stavové automaty

Na obr. 5.8 je stavovy diagram hlavniho systému. Na zacatku je systém ve
stavu System OFF, po zapnuti napéjeni ve stavu System ON & DISABLED a po
nasledném odblokovani ve stavu System ENABLED. Nyni je mozné systém spustit
a tim uvést do stavu System STARTED. V tomto okamziku se spusti stavovy auto-
mat 5.9 ovladajici kobota. V ptipadé potreby lze systém zastavit do stavu System
STOPPED a odsud jej bud opétovné spustit nebo uvést zpét do stavu System ON
& DISABLED. Pripadné jej lze také uvést do stavu System PAUSED a pozastavit
jeho ¢innost, odsud jej lze uplné zastavit nebo opétovné spustit od kroku, ve kterém
se nachazel pri pozastaveni. Tento stavovy diagram prevazné vychéazi ze samotné
architektury zarizeni Lexium Cobot a programu Cobot Expert a znazornuje proces
spusténi programu.

Na druhou stranu, stavovy diagram na obr. 5.9 je ndmi navrzeny a predstavuje
samotnou pohybovou logiku pro kobota. Kobot zac¢ina ve stavu Cobot HOME POS.
Po detekci dilu v davkovaci jej kobot uchopi, napolohuje pod kameru a odesle signél
kamerovému systému, tim se dostane do stavu Cobot INSPECTION POS. Kamerovy
systém vyhodnoti spravnost montaze a odesle vysledek do kontroléru kobota.

Jestlize je vysledek logickd 0 (dil nespravné sestaveny dil), kobot se dostane do
stavu INCORRET ASSEMBLY, dil umisti na odkladisté B (uréené pro prezkou-
méani lidskym pracovnikem) a poté se presune zpét do Cobot HOME POS. Pokud
je vysledek logicka 1 (dil spravné sestaveny dil), kobot setrva ve stavu Cobot IN-
SPECTION POS a vykona dalsi polohu pod kamerou. Cyklus se opakuje, dokud
nenastane finalni pozice, po které nastane stav CORRET ASSEMBLY, dil je umis-
tén na odkladisté A a kobot prejde zpét do Cobot HOME POS.
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[ System OFF }

Power ON Power OFF

4>{ System ON & DISABLED ’:

‘ System ENABLED ]»

Disable Start

System STARTED
(start cobot trajectory seq.)

k

Stop

Start Resume
Pause

Part placed = True
>

Enable Disable

System PUASED

System STOPPED
Stop

Obrazek 5.8: Stavovy automat hlavniho

systému

5.4 Rozvrzeni pracovisté

Cobot HOME POS
(wait for a part)

Sensor signal = True
(assembly present)
L J

Cobot INSPECTION POS
(position step under camera)

Camera signal = True
(assembly correct)

Camera signal = False
(assembly incorrect)

l l

INCORRECT ASSEMBLY
(place part to bin B) Final

el v
position No

Yes i

CORRECT ASSEMBLY
(place part to bin A)

Part placed = True
-

Obrazek 5.9: Stavovy automat kobota

Pracovisté kobota bude soucasti existujici linky Canalis, proto je potieba pti
navrhu pocitat s prostorovymi restrikcemi. Na obr. 5.10 je vyfocen soucasny stav
pracovisté, kde se provadi manualni kontrola dilu.
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Obrazek 5.10: Soucasné pracovisté

Jadro simulovaného pracovisté budou tvorit nasledujici objekty: kobot, 2x od-
kladisté a podavac. Na obr. 5.11 je tyrkysovou kruznici naznacen dosah kobota,
ten urcuje nejvétsi vzdalenost, do které lze umistit podavac¢ a odkladové plochy. V
tomto projektu bude pouzit Lexium Cobot LXMRLO3S, s nosnosti 3 kg a dosahem
626 mm.
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Obrazek 5.11: Puadorys navrhu nového pracovisté

Rozvrzeni objektt bude nasledujici:

A. Kobot — WCF: Kobot je umistén na soutadnice World Coordinate Frame (WCF)

na pracovni stul o vysce 880mm. Od WCF se odviji ostatni souradnicové sys-
témy.

B. Podavac¢ — UF1

C. Odkladisté — UF2/UF3

Pokud bychom uvazovali i fyzickou konstrukei a umisténi kamery, umistili bychom
ji nékde nad podavac, jelikoz prvni navrzenad poloha dilu ke kontrole je pfimo na
podavaci (detail v sekci 5.2). Je také dulezité zminit, ze se v ndvrhu pracovisté a na-
sledné implementaci konkrétnich trajektorii musi pocitat s rozméry ramene kobota.
Napriklad koncovy efektor je oproti zakladné kobota vychyleny o celkovych 113 mm
(jak je zaznamenano ve schématu na obr. 5.12).

Ptehled poloh soufadnicovych systémi (tab. 5.2):

Souradnicovy systém | x (mm) | y (mm) | z (mm)
WCF 0 0 880
UF1 420 200 860
UF2 420 -200 860
UF3 150 -400 880

Tabulka 5.2: Piehled soufadnicovych systému [26]
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Obrazek 5.12: Vykres s rozméry kobota [26]

Oznaceni | Rozmér (mm)
R 626
H1 246
H2 228
H3 17,5
H4 1525
LO 115
L1 4,5
L2 119,5
L3 1175
L4 105

Tabulka 5.3: Ciselné rozméry kobota [26]

5.5 Bezpecnostni prvky pracovisté

Jak bylo zminéno v kapitole 2.6, koboti podléhaji specialnimu standardu, ktery
specifikuje bezpecnostni pokyny pro navrh kolaborativnich systému. A proto v ramci
této sekce zpracujeme navrh bezpecénostnich prvkia.

5.5.1 Nezbytné ovladaci funkce

Standard ISO/TS 15066 udava, ze by mél systém mit dvé nezbytné ovladaci
funkce. Ve specidlnich ptipadech definovanych ve smérnici lze pouzit pouze prvni
z nasledujicich funkci. Presto implementujeme obé a zaruc¢ime tak jednoznacnou
jistotu. Navic v obou pripadech se jedna o funkce zasazené primo do architektury
systému Lexium Cobot, tudiz nijak nezvysuji komplexitu naseho projektu.
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Funkce pohotovostniho zastaveni systému

Standard tika: ,, Behem kolaborativniho provozu musi mit operdtor moznost kdy-
koli zastavit pohyb robota jedinym ukonem mnebo musi mit k dispozici volné cesty k
opusténi kolaborativniho pracovniho prostoru.” [16]

Funkce blokovani/odblokovani systému

Standard déle tika: ,ISO 10218-1:2011, 5.8, obsahuje ustanoveni pro zdvésné
ovldddni s povolovacim zarizenim (ISO 10218-1:2011, 5.8.3) a funkci nouzového za-
staveni (ISO 10218-1:2011, 5.8.4). Pokud se pri posuzovdani rizik zjisti, Ze sniZeni
rizika, kterého se tradicné dosahuje pouZitim povolovaciho zarizeni, by bylo alter-
nativné dosazZeno prirozené bezpecnymi konstrukcnimi opatrenimi nebo omezujicimi
funkcemi s bezpecnostni urovni, pak muze byt zavésné ovladani kolaborativniho robo-
tického systému poskytnuto bez povolovaciho zarizeni.“ [16]

5.5.2 Maximalni bezpecna rychlost

Ve standardu je tento aspekt bezpecnosti definovan takto: ,, Robot musi byt vy-
baven bezpecnostni funkci kontrolované rychlosti (ISO 10218-1:2011, 5.6.4) a bezpec-
nostni funkci kontrolovaného zastaveni. Pokud vzddlenost mezi nebezpecnou cdsti ro-
botického systému a jakoukoli obsluhou klesne pod ochrannou oddélovaci vzddalenost,
musi roboticky systém spustit ochranné zastaveni nebo spustit bezpecnostni funkce
pripojené k robotickému systému v souladu s ISO 10218-2:2011, 5.11.2 g), napr-
vypnout vsechny nebezpecné ndstroje.” [16]

Béhem navrhu pracovisté je tedy nasi povinnosti definovat maximalni bezpec-
nou rychlost pohybu kobota, pokud se nachézi v kolaborativnim rezimu.

Osnova postupu vypoctu

P1i vypoctu maximalni bezpecné rychlosti se podle standardu postupuje nésle-
dujicim zptsobem:

I. Stanovime casti lidského téla, které by mohly prijit do kontaktu s kobotem.
II. Urcime, jestli se jednd o tranzientni nebo kvazi-staticky kontakt.

III. Urcime, které ¢asti lidského téla se mohou dostat do kontaktu s kobotem a podle
tabulek ve standardu zjistime jejich prislusné hodnoty potiebné k vypoctu

IV. Pouzitim znamych veli¢in a vzorce odvozeného od prenosové energie vypoci-
tame maximalni rychlost.

V. Pro ruzné c¢asti téla vychazi riuzné rychlosti, rozhodujici je ta nejnizsi, tedy

Vv

Odvozeni vzorce

Nésledujici odvozeni Cerpd piimo ze standardu ISO/TS 15066 [16]. Predpo-
kladem pro odvozeni mezni rychlosti pro kontakt je vyrovnani energie ,pruziny®“ v
oblasti lidského téla s celkovou kinetickou energii v souradnicich stifedu hmotnosti
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za predpokladu plné nepruzného kontaktu. Energie v tomto modelu je vyjadiena
vzorcem 5.1:
F? 1
E= " =_m? 5.1
2]{: 2/’LUT'€l7 ( )
kde

E je prenosova energie;

F je sila, ktera ptisobi na urcitou ¢ast téla;

k je efektivni konstanta pruznosti pro urcitou ¢ast téla;

Urer j€ relativni rychlost mezi kobotem a c¢asti lidského téla;

i je redukovand hmotnost soustavy dvou téles, ktera je vyjadiena vzorcem 5.2:

,uz( ! +1>_1, (5.2)

mg mpg

kde

my je efektivni hmotnost casti lidského téla;
mpg je efektivni hmotnost robota jako funkce polohy a pohybu robota (viz obr. 5.13),
kterd je vyjadrena vzorcem 5.3:

M
mpr = ? + mrp,, (53)

kde

my, je efektivni zatiZzeni robotického systému véetné nastroji a obrobku;
M je celkova hmotnost pohyblivych ¢asti kobota.

M
A

QO—O—FO-A m

FD

77T

Obrazek 5.13: Zjednoduseny model robota (w je zde tthlové rychlost)

Vyjadrenim rychlosti dostavame vzorec 5.4, ktery lze pouzit pro vypocet maxi-
malni bezpecné rychlosti:

Fma;r
rel,maxr — ~ — - 5.4
Urel, \/ﬁ ( )
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V programu Cobot Expert, ktery v tomto projektu pouzivime k programovani
trajektorii kobota, zadavame kromé linearnich pohybu také kloubové, proto potre-
bujeme ziskat kromé maximéalni bezpecné linearni rychlosti i ihlovou.

Odvozeni této rychlosti ovSsem neni iplné jednoduché, k ziskani presnych hod-
not pro viceosé manipulatory by bylo zapotiebi pracovat s kompletnim modelem
kinematického tetézce a brat v potaz skladani thlovych rychlosti jednotlivych c¢asti
robotického ramene.

Prijmeme tedy jedno omezeni, které zjednodusi nas model. Pohyb, pii kte-
rém dosdhne efektor maximélni rychlosti stanovime jako rotaci kolem osy nejblize
zékladné (obr. 5.14). Jakymkoliv slozenym pohybtum, které by mély tuto rychlost
prekrocit, se pti ndvrhu trajektorii vyvarujeme (obr. 5.15).

VSV, V>YV,

Y =

R R
O O

Obrazek 5.14: Pohyb, ktery neprekro¢i ma-Obrazek 5.15: Pohyb, ktery hodnotu pre-
ximalni stanovenou rychlost rotace kroci

Nevyhodou tohoto zjednoduseni bude mirné omezeni moznosti pohybti kobota a
konzervativni odhad pro maximéalni celkovou tthlovou rychlost. To ovSem neni prilis
nepriznivé, jelikoz zadani této diplomové prace nevyzaduje exaktni vypocty. Diky
tomuto zjednoduseni 1ze maximélni bezpecnou tthlovou rychlost vypocitat pomoci
obecné znamého vzorce 5.5:

w= -, (5.5)
kde
v je linedrni rychlost;
r je délka ramene;
w je thlova rychlost.
Vlastni vypocet maximalni bezpec¢né rychlosti

Prvnim krokem k vypoctu bude stanovit, které ¢asti lidského téla mohou prijit
do kontaktu s kobotem. V pripadé naseho pracovisté to jsou spodni ¢asti paze, ruce a
prsty. Ve standardu najdeme empiricky zjisténé hodnoty maximélni bezpecné sily na
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tyto ¢asti pusobici. Déle také v tabulce najdeme jejich konstanty pruznosti a hmot-
nost. Pro tranzientni kontakt jsou maximélni hodnoty putisobici sily dvakrat vyssi
nez pro kvazi-staticky. Jelikoz v nasem pripadé mohou nastat oba typy kontaktt,

Dalsi veli¢iny, které pottebujeme jsou hmotnost zavazi, chapadla a kobota. Za-
vazi zvazime a hmotnost chapadla a kobota najdeme v dokumentaci zminéné v kapi-
tole 4. Jak je ovSsem zminéno v odvozeni v predchozi sekci, nemeéli bychom pocitat s
hmotnosti kobota, ale s celkovou hmotnosti pohyblivych ¢asti kobota, to by vyzado-
valo kompletni dynamicky model a podrobnou analyzu kazdé trajektorie. Zavedeme
proto dalsi zjednodusSeni a budeme pocitat s nejhorsim ptripadem, coz je hmotnost
celého kobota. Tim ziskdme pomérné konzervativni, zato bezpecny odhad.

Délku ramene pro vypocet tthlové rychlosti zjistime z obr. 5.12 uvedeného o
nékolik sekel vyse (pri vyéitani délky je nutné si uvédomit, v jaké konfiguraci se
bude robotické rameno nachazet). Nesmime k této délce zapomenout ptidat délku
chapadla uvedenou v prislusné dokumentaci.

Maximéalni bezpecna linedrni a hlova rychlost jsou vypocteny v tab. 5.4, re-
spektive tab. 5.5. Rozhodujici je pro néas vysledek pro spodni paze, jelikoz ma nizsi
hodnotu. Vysledna thlova rychlost je vyjadrena ve stupnich za sekundu, protoze se
v téchto jednotkach zadéva i do programu Cobot Expert.

Parametr Velicina | Ruce a prsty | Spodni paze
Hmotnost chapadla a zavazi my, [kg] 1,4
Hmotnost pohyblivé ¢asti kobota | M [kg] 13
Sjednocend hmotnost kobota mg kg 7.9
Hmotnost ¢asti téla mp kg 0,6 2
Konstanta pruznosti ¢asti téla k [N/m] 75 000 40 000
Maximélni sila pro ¢ast téla k [N] 140 160
Sjednocend hmotnost w kg 0,558 1,596
Max. bezpecnd linedrni rychlost | vy, [m/s] 0,685 0,633

Tabulka 5.4: Vypocet maximélni bezpecné linearni rychlosti

Parametr Velicina | Ruce a prsty | Spodni paze
Délka ramene r [m] 0,718
Max. bezpecnd ihlova rychlost | pimas [°/8] 54,628 50,533

Tabulka 5.5: Vypocet maximélni bezpecné tthlové rychlosti

Shrnuti a upozornéni

Je dulezité zminit, Ze nas vypocet slouzi vyhradné k nastaveni orientac¢nich
limitt pro navrh simulovaného pracovisté a pro priblizny vypocet navratnosti inves-
tice. Pokud by mélo k dojit k redlnému nasazeni a provozu systému, je nutné, aby
bylo provedeno kompletni testovani bezpecnostnich prvki prislusnymi autoritami.



Kapitola 6

Implementace

Na zakladé predchozi analyzy a navrhu je v této kapitole popsan postup tvorby
inspekéniho pracovisté, ktery je popsany velice podrobné, aby bylo mozné na jeho
zakladé implementovat a nasadit realné reseni.

6.1 Propojeni komponent

Tato podkapitola ma za tikol popsat zprovoznéni komunikace mezi jednotlivymi
komponentami projektu. Pro lepsi orientaci ve vztahu mezi nimi slouzi obr. 5.1 z
predchozi kapitoly.

6.1.1 Odblokovani komunikace

Spolecnost Schneider Electric pouziva k zajisténi kybernetické bezpecnosti na
osobnich pocitacich software Trellix. Pokud chceme zajistit komunikaci mezi dvéma
riznymi programy nebo zafizenimi, je potfeba zménit nastaveni programu Trellix,
konkrétné odkliknout Quick Settings — FEnable Firewall Timed Groups [37]. Nyni
muzeme nastavit komunikaci mezi instancemi programi, se kterymi budeme praco-
vat.

6.1.2 Kontrolér kobota

Nejdrive je potieba spustit virtudlni kontrolér kobota. Jako virtualizac¢ni soft-
ware pouzijeme VMware [38], do kterého importujeme diskovy soubor kontroléru
kobota (ten je urcen k internim testovacim tcelim a je i s pristupovymi tdaji k zis-
kani pouze na zadost Schneider Electric). Po spusténi virtualniho kontroléru musime
zménit nastaveni sitového adaptéru, abychom byli schopni ziskat IP adresu. Stisk-
nutim ctrl+D se dostaneme do nastaveni, prejdeme na zalozku Network Adapter
a zménime nastaveni na NAT (neboli Network Address Translation). Po restartu
instance virtualniho zafizeni bychom méli na ¢erné obrazovce vidét IP adresu (obr.

6.1).

43
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CobotSIM_v51-CanalisV1 - VMware Workstation 17 Player (Non-commercial use only) - 0o X I
Player = v % [I:I] L'.j

Obrazek 6.1: IP adresa virtualniho kontroléru

6.1.3 Nastaveni sitovych adaptéra

Prvnim krokem pro nastaveni komunikace mezi komponentami je synchroni-
zace [P adres sifovych adaptéria. U primarniho ethernetového adaptéru a virtualniho
adaptéru VMNet8 (viz obr. 6.2) nastavime IP adresy, které se nachazi ve stejné pod-
siti jako TP adresa virtudlniho kontroléru (viz piiklad v tab. 6.1). Primérni adaptér
se muze lisit podle individudlniho nastaveni uzivatele, zato VMNet8 zvolime vzdy,
jelikoz se jedna o adaptér, ktery vyuziva protokol NAT.

— Ethernet 2 - Ethernet 3 - Ethernet 4
A T2 A 00 A ° _
s _ Neznama sit __ Zakazano = _ Sitovy kabel byl odpojen.
ntel(R) Ethernet Connection (16) I... ' PANGP Virtual Fthernet Adapter S.. 98 ™=  Intel(R) Ethernet Controller (3) 122...

VMware Network Adapter VMnet1 L
-
. Povoleno —

VMware Network Adapter VMnet8

D L ~
Fovoleno -

W= VMware Virtual Ethernet Adapter ... dﬂﬂ

Wi-Fi
gad.schneider-electric.com

ntel(R) Wi-Fi 6E AX211 160MHz

VMware Virtual Ethernet Adapter ..

Obrazek 6.2: Nastaveni sifovych adaptért

Adaptér/Zarizeni IP adresa
Ethernet 2 192.168.222.2
VMNet8 192.168.222.3
PLC 192.168.222.20
Virtualni kontrolér | 192.168.222.128

Tabulka 6.1: Priklad nastaveni IP adres v nasem projektu

Dalsim krokem je vytvoreni sitového premosténi mezi nastavenymi adaptéry
zpusobem ukazanym na obr. 6.3. Timto krokem umoznime primou komunikaci mezi
PLC a kontrolérem kobota (jelikoz PLC je fyzicky pfipojeno na primarni adaptér a
kontrolér je virtualné pripojen na VMNet8).
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MNeznama sit’ - Zakiézano

L" Ethernet 2 l: Ethernet 3
,,N'.'!, -

&7 Intel(R) Et s

Zakazat

L" L VMware N S
o= _ Povoleno ) :
S VMware \ Diagnostika

Wware Network Adapter VMnet8
voleno

!; Premostit pripojeni’

Vytvofit zastupce
G Odstranit

!; Piejmenovat

G Vlastnosti

NGP Virtual Ethernet Adapter S...

ware Virtual Ethernet Adapter ...

t.
.,‘“‘ﬁ

X

=

Ethernet 4
Sitovy kabel byl odpojen.

W= Intel(R) Ethernet Controller (3) 122...

- Wi-Fi
L

- .
P n gad.schneider-electric.com

Intel(R) Wi-Fi 6E AX211 160MHz

Obrazek 6.3: Aktivace premosténi

6.1.4 Cobot Expert

Nyni si ukdzeme jak se prihlasit do kontroléru kobota, abychom do néj mohli
nahrat program. Spustime program Cobot Expert. V pravém hornim rohu se nachazi
lista, na niz je vpravo ikona kobota (obr. 6.4). Po kliknuti na ikonu se otevie okno
s moznostmi pripojeni ke kontroléru. Zde bychom méli v seznamu zafizeni vidét
kontrolér s IP adresou, kterd se shoduje s tou v programu VMware. Klikneme na
toto zafizeni a prihlasime se. Tim jsme nastavili spojeni mezi virtudlnim kontrolérem
kobota a programem Cobot Expert.

(D SN\D @ ‘@'mm I—{‘ @ ? = E?

Schneider

Ery

Electric

Obrazek 6.4: Pripojeni ke kontroléru pres Cobot Expert

6.1.5 ME Twin

Treti program, ktery je potieba spustit, je ME Twin. Po spusténi se objevi
nabidka, z niz vybereme nasledujici katalogy:

SchneiderElectric. Accessories

SchneiderElectric.Cobots

SchneiderElectric.FieldEquipment

SchneiderElectric. CobotGripper (teprve si vytvorime v sekci 6.2)

Po spusténi programu otevieme v levé postranni listé zalozku Connections (obr.
6.5). Klikneme pravym tlacitkem do prazdného prostoru této zalozky. Tim vyvoldme
tabulku moznosti a vybereme Modbus (obr. 6.6).
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&) Connections r X Communication

a3
e
ID Name | Status Protocol D ConnectAll

- 1/0
Bl Siemens ’
I ¥ Modbus I
‘ool Serial (Raw) :
: )( XCom ’
' Tags
| Becknoff ADS

wpe  OPC UA Client

Messages

S STX/ETX »
- S 3964R 4

B rrc1006

00 Catalogs | 3 Connections

Obrazek 6.5: Zilozka Connections Obrazek 6.6: Tabulka moznosti

Nyni nam vznikl slot pro komunikaci s kontrolérem kobota. Klikneme na néj
a v pravé postranni listé upravime jeho vlastnosti v zalozce Properties (podle obr.
6.7, pficemz zaddme spravnou IP adresu kontroléru kobota). Komunikaci zahajime
dvojklikem na slot pro Modbus komunikaci (obr. 6.8).

@) Connections X
- PI'C-pE’I'tIes P 1D MName Status Protocol
. = IT}F 000 COBOT Disconnec.. Maodbus TCP I‘
wope 002
4 ldentification - PLC Idle OPC UA
Id 000
MName COBOT
Type
4 1/0 Window

Update Frequency 500
Tabbed 1/O Windo...

4 Communication

IP Address 192.168.222.128

Auto Connect
Ignore When Con...
4 Slave

Address
OO Catalogs (2 Connections

Obrazek 6.7: Zalozka Properties
Obrazek 6.8: Modbus slot

K aktivaci spojeni ovsem jesté nemuze dojit, dokud neni nastaven alespon jeden
PLC signal objektu korespondujici se signalem v programu Cobot Expert (bude blize
vysvétleno v kapitole 6.3).

Podobnym zptisobem vytvorime komunikac¢ni kanal mezi prosttedim ME Twin
a PLC. V tomto pripadé misto Modbus vybereme OPC UA Client. Komunikaci lze
opét zahajit dvojklikem na tento slot pokud bézi prislusny OPC UA server.
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6.1.6 Machine Expert

V této c¢asti se zamérime na propojeni PLC s prostiedim ME Twin a s virtualnim
kontrolérem kobota v programu Machine Expert. Zalozime novy projekt a vybereme
PLC, v tomto projektu vyuzivame model TM262M35MESSST.

Pro aktivaci OPC UA serveru, ktery bude bézet na PLC a bude slouzit ke
komunikaci se simula¢nim prostfedim ME Twin, otevieme zalozku Devices tree v
levé postranni listé a provedeme dvojklik na MyController. Poté klikneme na OPC
UA Server Configuration — OPC UA Server enabled. Déle otevieme Tools Tree —
Symbol Configuration a zaskrtneme proménné, které si prejeme zptistupnit na OPC
UA serveru.

Pro otevieni komunikac¢niho kanalu mezi PLC a kontrolérem kobota vyuzijeme
knihovnu ModbusHandling (v tomto projektu v1.1.4.0), kterd je soucasti instalace
programu Machine Expert. Otevieme zalozku Applications tree v levé postranni listé
a zalozime novy soubor typu POU (Program Organization Unit) napiiklad s ndzvem
ModbusComCobot. Pak zalozime novy periodicky task s prioritou 2 a intervalem 100
ms (nazveme jej napt. TASK Communication), do néj umistime ModbusComCo-
bot. Ukazka vysledné struktury aplikace je zachycena na obr. 6.9. Konkrétni kod
programu ModbusComCobot spolu s globalnimi proménnymi GVL__ComCobot za-
jistujicimi komunikaci je k nalezeni v souborech prilozenych k této diplomové praci.
Dilezité zde je spravné nastavit offsety Modbusovych adres kontoléru kobota, jejich
soupis lze najit v softwarové prirucce [26].

‘ Applications tree -+ 3 X
Select All v
= [ CobotCanalsvi -l

= L} Application (MyController: TM262M35MESSST)
=12 ModbusCom
@ GvL_ComCobot
EI ModbusComCobot (PRG)
= _E Task Configuration
& masT
= @ TASK_Communication
CE ModbusComCobot
+ -0 Global

Obrazek 6.9: Applications Tree

6.2 Implementace uchopovaciho mechanismu

V ramci naseho projektu simulovaného pracovisté je klicové pridat model ucho-
povaciho mechanismu, znamého také jako gripper. Tento prvek je zasadni pro in-
terakci simulovaného robota s objekty ve virtualnim prostiedi. Pro realizaci tohoto
tkolu jsme se rozhodli vyuzit vyvojové prostiedi Visual Studio, spole¢né s knihov-
nami urcenymi pro vytvareni a spravu katalogovych objekt v simula¢nim softwaru
ME Twin. Programovaci prace bude provadéna v jazyce C#.

Zakladnim krokem v procesu implementace je akvizice CAD modelu preferova-
ného gripperu. Tento model obvykle obsahuje centralni uchopovaci mechanismus a
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dva manipulacni prsty. Vyznamnou c¢asti implementace je spravné nastaveni relativ-
nich poloh téchto komponent v zdrojovém kodu, stejné jako programovani nékolika
klicovych funkci, které zajistuji operativni interakci mezi gripperem a simulovanym
prostiredim.

Automatické pripojeni ke kobotovi

Jednou z funkci je vyhledani a automatické pripojeni gripperu k robotickému
ramenu v simulaci. Tato funkce se pak v praxi aktivuje pretazenim gripperu na
pracovni plochu v simuldtoru a zadanim nazvu konkrétniho robotického ramene do
jeho vlastnosti.

Detekce pritomnosti objektu

Déle jsme implementovali udalostmi fizenou funkci pro detekci pritomnosti ob-
jektu. Tato funkce vyuziva senzor na konci gripperu, ktery zaznamenava fyzicky
kontakt s objektem (napt. dilem podléhajicim inspekci).

Aktivace aktuatoru

Dalsi vyznamnou funkci je ovlddani aktudtoru. Informace ziskané ze senzoru
pritomnosti jsou vyuzivany k aktivaci aktuatoru, ktery néasledné uchopi a udrzi ob-
jekt v oblasti senzoru, na zakladé prijatého ridiciho signalu.

Ovladani pohybu prsti

Posledni funkci je tizeni pohybu prsti gripperu. Tato funkce reaguje na signal
k aktivaci aktuatoru a sevre prsty kolem objektu. Ackoli se v simulovaném prostiedi
objekty prichytavaji k aktuatoru bez fyzického drzeni prsty, tato funkce pridava k
realismu simulace.

Prace s katalogem

Jakmile v projektu ve Visual Studio spustime ladéni (debugging), vytvoreny
katalog s gripperem se automaticky zaradi mezi ostatni dostupné katalogy. Pti spus-
téni ME Twin prostiedi se pak gripper objevi v uzivatelské nabidce jako dostupna
komponenta pro simulaci.

Tato implementace nejenze rozsiruje funkénost simulovaného prostredi, ale také
poskytuje zédklad pro dalsi vyvoj a integraci komplexnich robotickych operaci.

6.3 Sestaveni virtualniho pracovistée

V této casti se zamérime na proces sestaveni virtualniho pracovisté s kobotem
v programu ME Twin. Pro prehlednost jsou zde vypsany pouzité objekty:

e 1x Lexium Cobot LXMRLO03S
e 1x Cobot Gripper

¢ 6x Push Button
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o 1x Feeder

o 2x Eater

e 1x Double Stack Light

o 1x Quadruple Stack Light

o 18x Box

Prvni objekt, ktery umistime je Lexium Cobot LXMRLO3S, ktery pretahneme
do prostoru z katalogu v levé postranni listé (obr. 6.10). Klikneme na pridaného ko-
bota a v pravé postranni listé v zdlozce Properties (obr. 6.11) upravime Connection
ID a adresy PLC signalii pro kloubové aktuatory podle tab. 6.2. Nyni mame nasta-
vené prvini PLC signaly a mtizeme spustit komunikaci mezi ME Twin a kontrolérem

kobota, jak bylo vysvétleno v ¢asti 6.1.5.

» g Cobot Grippers

4 & Cobots

4 Cobots

RL-03

S

7
4

[
7

% RL-0S

RL-07

RL-12

RL-18

» _r Delta Robots
() Connections

Obrazek 6.10: Vybér kobota z katalogu

L4 A Kinematization
» ® pysh Button
4 3 RL-03

4} ROB1

%) Joint

@ Joint 2
® Joint 3
< Joint4

< Joint 5

& Joint 6

b Solution Explorer

= Properties

4 Addressing
Size
Connection Id
Description
Symbol
Source
Address

. Statistics

Joint 1 value [deg]
Joint 1

Input Registers
|

381

Obrazek 6.11: Nastaveni kobota

Joint 1

Joint 2

Joint 3

Joint 4

Joint 5

Joint 6

381

383

385

387

389

391

Tabulka 6.2: Adresy PLC signali odpovidajici kloubovym aktuatoriam

Déle vybereme gripper z katalogu (obr. 6.12) a nastavime jej podle obr. 6.13.
Dilezité je spravné nastavit jméno robota, na ktery se ma gripper ptipojit.
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i= Properties rox

4 PLC OQutput Signal
4 Switch Gripper ON activate
Size

Belts & Conveyors * Connection Id | COBOT

Description Switch Gripper ON

4 & Cobot Grippers Symbol activate
4

Source Discrete Inputs

CobotGrippers Address 8

NO/NC NO (Normally Open)
CobotGripper1 4 Position
Locked
Position 347,56:-890,42:425 mm
Obrazek 6.12: Vybér gripperu z katalogu 4 Robot

Obrazek 6.13: Nastaveni gripperu

Jako dalsi objekt vybereme z katalogu Feeder, ktery bude podéavat dily ke kont-
role (obr. 6.14). Zde nastavime rozméry podavaného objektu podle rozméru realného
dilu a PLC signal k podavani dilu podle obr. 6.15. Objekty typu Eater nepotiebuji
zadny signal, pokud se dostanou do kontaktu se zavazim, zavazi automaticky zmizi.

i= Properties *ox

4 Load -
4 gnem Equipment - Type Package
. Mode Fixed
' "y Sensors Length 300 mm
» S Scanners Width 45mm
N Height 30 mm
PSP Scale Density Mode Fixed
» , StackLights Density S0
Rigid Box
» & Buttons Center Of Mass 0:0:0
] Color #00000000
4 . Miscellaneous 4 PLC Output
s Counter 4 Feed SYM1
. Size
Feeder = Connection Id
OO Catalogs = () Connections Description Feed
Symbol SYM1
Obrazek 6.14: Vybér podavade z katalogu source Discrete Inputs
Address 13
NO/NC NO (Normally Open)

Obrazek 6.15: Nastaveni podavace

Poslednim objektem se specidlni konfiguraci je objekt Double Stack Light (vy-
bereme podle obr. 6.16), ktery signalizuje porizeni snimku kamerovym systémem a
vysledek kontroly: zlutd - spravné sestaveny dil, cervena - nespravné sestaveny. Jako
jediny signal bude pripojen pres OPC UA klienta piimo k PLC. Jeho konfigurace
je zobrazena na obr. 6.17 (konkrétni proménné, jejichz signdl si piejeme sledovat,
lze zaskrtnout az po pripojeni se na server - postup pripojeni byl vysvétlen v casti
6.1.5).
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4 gField Equipment

L
’ "~y Sensors
» & Scanners
b S Scale

' Stack Lights

§ Single

i Double

| Triple

i Quadruple

» ~? Buttons
¥ & Miscellaneous
» I8

[0 Catalogs

multi carrier
) Connections

Obrazek 6.16: Vybér svétla z katalogu

o

4 Lamp 1

4 Lightin MyController.Application.GVLaxTwinLED_NOT_OK
gnting ¥ PP

1

Size
Connection Id

Description Light (Lamp 1)
Symbol [MyController Application. GVLaxTwinl ED_NOT_OK |
NO/NC NO (Normally Open)
4 Application
4 GVL_ComTwin
v Application.GVL_ComTwin.xLED_NOT_OK
Application.GVL_ComTwinxLED_OK
Color MW Red
4 Lamp 2
4 Lighting MyController. Application.GVLaxTwinLED_OK
Size

|

Connection Id

Description Light (Lamp 2)
Symbol I mycontrolier Application.GVLaxTwinlED_OK |
NO/NC NO (Normally Open)
4 Application
4 GVL_ComTwin
Application.GVL_ComTwinxLED_NOT_OK
v Application.GVL_ComTwinxLED_CK
Color Yellow

Obrazek 6.17: Nastaveni svétla

Podobnym zptisobem pridame na pracovni plochu i ostatni objekty s jednodus-
sim nastavenim. Jejich kompletni seznam a konfigurace signalu je v tab. 6.3 (vSechny

maji nastavené Connection ID: COBOT).

Objekt - Signal Source Address | NO/NC
Push Button (PowerOn) - Pushed Coils 43 NO
Push Button (Enable) - Pushed Coils 45 NO
Push Button (Start) - Pushed Coils 40 NO
Push Button (Stop) - Pushed Coils 42 NO
Push Button (Pasue) - Pushed Coils 49 NO
Push Button (Resume) - Pushed Coils 41 NO
Quad. S. Light - Lamp 1 (PoweredOn) | Discrete Inputs 9 NO
Quad. S. Light - Lamp 2 (Enabled) | Discrete Inputs 10 NO
Quad. S. Light - Lamp 3 (Paused) Discrete Inputs 12 NO
Quad. S. Light - Lamp 4 (Running) | Discrete Inputs 11 NO

Tabulka 6.3: Nastaveni objektu a signala

Konstrukei pracovni stanice sestavime z objektu Box, ktery najdeme v menu
horni listy (obr. 6.18) a naskélujeme rozméry podle potieby.
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&

File Edit View Settings Tools Model Kinematization Auto-Generation

OSSO e A ©& & @

Box | Cylinder Sphere CAD/Convex Kinematic Create Attach Detach Import
Axis
Create Assembly URDF

Obrazek 6.18: Vybér objektu Box

Finalni pracovisté je zachyceno na obr. 6.19. Tlacitka typu Push Button slouzi
k ovladani systému a semafor Quadruple Stack Light k indikaci stavu systému.
Konkrétni rezim kobota (kolaborativni/nekolaborativni atd.) je indikovan svétel-
nym znacenim primo na hrbetu efektoru.

Obrazek 6.19: Finalni vzhled modelovaného pracovisté

6.4 Pohybova sekvence kobota

Pred samotnou implementaci pohybové logiky je dilezité spravné nastavit UZi-
vatelské souradnicové systémy (UCS - User Coordinate System, také zvané UF -
User Frame), které budou predstavovat pozice, ve kterych kobot bude provadét ur-
¢ité operace. Konkrétni hodnoty jsou na obr. 6.20.
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User Coordinate System

Name X(mm) Y(mm) Z[mm) RX ° RY ° RZ °
pickCoord 420.000 200.000 300.000 180.000 0.000 0.000
placeCoordA 420.000 -200.000 300.000 180.000 0.000 0.000
placeCoordB 150.000 -400.000 300.000 180.000 0.000 0.000

Obrazek 6.20: Nastaveni souradnicovych systémt v programu Cobot Expert

Nyni si ukazeme hlavni algoritmus pohybové sekvence kobota v podobé pseu-
dokédu.

Algoritmus 1: Kobot

deactivate gripper actuator;
move to homePos;
while stop is not pressed do

1
2
3
4 cobotStep + 0;
5 send signal to camera that cobot is ready for new cycle;
6 move to pickCoordinates;
7 activate gripper actuator;
8 for : =0, ... number of positions do
9 move to inspectionPositions]il;
10 cobotStep < i + 1;
11 send cobotStep to camera;
12 wait until cobotStep = cameraStep;
13 if the part is incorrectly assembled then
14 move to placeCoordinatesB;
15 break;
16 end
17 move to placeCoordinatesA,
18 end
19 deactivate gripper actuator;
20 end

Na zavér nastavime program jako vychozi a aktivujeme jeho automatické na-
¢teni pti spusténi kontroléru podle obr 6.21.

@ System Setting “
% Operation Setting ~ DefaUlt Progl’am
O Safety Setting e Current Default Program
R ‘ CobotCanalisV1
‘H, Program Setting ~

Default Program

() Load default program on startup

When the power supply of the body is turned on in the Remote control, the robot is
System variables enabled automatically

Trajectory Record
Dﬁn Hardware and communication C) When the robot is enabled in Remote control, the robot automatically runs the program

Obrazek 6.21: Nastaveni vychoziho programu
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6.5 Inspekcéni sekvence kamerového systému

P1i implementaci inspekéni sekvence v programu Machine Expert navazeme na
sekci 6.1.6, kde jsme nastavili komunikaci. Pro programovou organizac¢ni jednotku
(POU) hlavniho programu zalozime novy periodicky task s prioritou 1 a intervalem
20 ms, bude mit tedy vyssi prioritu nez komunikacni task.

Nésledné si ukazeme hlavni algoritmus inspekéni sekvence v podobé pseudo-
kodu.

Algoritmus 2: Kamera

1 while stop is not pressed do

2 if cobot is ready then
3 cameraStep < 0;
4 feed new part for inspection;
5 end
6 for ¢ =0, ... number of positions do
7 wait until cobotStep — 1 = cameraStep;
8 cobotStep < i+ 1;
9 decide correcntess of the assembly;
10 send inspection Result to cobot;
11 send cameraStep to cobot;
12 if the part is incorrectly assembled then
13 flash red LED;
14 break;
15 end
16 flash yellow LED:;
17 end
18 end

V nasem projektu je signal z kamery pouze simulovany pomoci PLC, tadek 9
v pseudokddu je tedy pouze proménnd, kterou lze libovolné ménit a urcovat tak
korektnost montovaného dilu pro tcely testovani.

Réadky 13 a 16 odesilaji signal do programu ME Twin pomoci OPC UA, fadky 10
a 11 odesilaji signaly do kontroléru kobota pomoci Modbus TCP, signély je dilezité
spravné namapovat na proménné v ramci naseho komunikac¢niho kédu, ktery jsme
si pripravili v sekci 6.1.6.

6.6 Zaznam dat

Zaznam dat hraje nedilnou roli v celkovém procesu monitorovani systému a
poskytuje kritickou funkci pro sledovani vykonnosti systému, identifikaci oblasti pro
zlepseni a zajisténi neustdlé optimalizace procest. Zavedeni tc¢inného systému za-
znamu a analyzy dat vyznamné prispiva ke zvyseni efektivity vyroby a zlepSeni
kvality finalnich vyrobki. Tento dohled usnadnuje sofistikovanéjsi pristup k vyrobé
a umoznuje upravy v realném case a dlouhodobé strategické planovani.

Pro implementaci této funkce jsme pouzili program Machine Expert, ktery na-
bizi funkéni blok LogRecord, uréeny specialné pro ucely zaznamu dat. Tento funkéni
blok je vloZzen do programové organizacni jednotky (POU), kterd je provadéna v
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cyklické tloze s prioritou 3 a periodou 1 ms. Takto nizka perioda je doporucena
primo v dokumentaci, protoze pouzity funkéni blok vyzaduje po své aktivaci vice
nez 15 intervalovych cykla pro ulozeni zdznamu do souboru protokolu. Samotny sou-
bor zaznamu podporuje datovy typ Wide String, ktery se skladé z 2bajtovych znakt
a pojme Sirokou skalu alfanumerickych dat a symbold. Pro nase konkrétni potieby
jsme se rozhodli pouzit pro zapis dat format CSV (Comma-Separated Values). Tento
format je pro tuto aplikaci obzvlasté vhodny, protoze usnadnuje jednoduché zpra-
covani dat a integraci s ruznymi nastroji pro analyzu dat, coz zvysuje dostupnost a
pouzitelnost zaznamenanych informaci.

Cést zaznamu mize vypadat takto:

Date, Time, AssemblyOK, Step, Cycle,Success, Failure
15/05/2024,08:52:50, TRUE, 4,1088,1086,2
15/05/2024,08:53:20,FALSE, 2,1089,1086,3
15/05/2024,08:53:49, TRUE, 4,1090,1087,3

kde
o AssemlyOK: informuje o spravnosti montéze;

 Step: udava, ve kterém kroku doslo k nalezeni vady (pokud je montaz spravna
parametr je mozno ignorovat);

o Cycle: zobrazuje ¢islo soucasného cyklu;
e Success: udava pocet spravnych montazi;

o Failure: udava pocet nespravnych montazi.

Soubor .log se zaznamem najdeme v souborech PLC: Dewvices Tree — MyCont-
roller — Files. V pravém okné prizkumniku soubort klikneme na refresh a otevieme
slozku Log, ve které se nachazi hledany soubor.

6.7 Spusténi systému

Pro spusténi systému je potfeba spravné nastavit vSechny komponenty jak bylo
uvedeno v sekci 6.1, poté spustit fyzikalni engine ME Twin (obr. 6.22), pfipojit se
k PLC ptes Machine Expert a spustit jej (obr. 6.23) a nésledné spustit pohybovou
sekvenci v programu Cobot Expert (obr. 6.24).

View Settings Tools Model Kinematization
DEir, me 5 00
@ ([F Save As
New Open Merge Collada About | Help
File Import Export Help

Obrazek 6.22: Spusténi programu ME Twin
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&P CobotCanalisV1.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.2.1 (x64)
File Edit View Project Libraries ETEST Build Online Debug Tools Window Help

COC-HEH IS o o  B2EX (MM NN v [ B4 Application [MyController: PLC Logic] ' -?fD.

Obrazek 6.23: Spusténi programu Machine Expert

] ad ¢ . = 736¢ i
= ¢Thread; Oy b |rioon @ I._ﬁ._lSmnula‘ LE@ ? = OEMTi g3 ... Sc?ﬂi‘gﬁf

Obrazek 6.24: Spusténi programu Cobot Expert



Kapitola 7

Vysledky

V této kapitole vyuzijeme nase peclivé navrzené simulované pracovisté a otestu-
jeme jeho funkénost a efektivitu. Pomoci téchto empiricky ovéfenych dat a pomoci
vypoctu ze sekce 5.5.2 zjistime, jaka je navratnost investice naseho projektu.

7.1 Testovani

Testovani je klicovou fazi vyvoje jakéhokoli systému, zejména pokud se jedné o
kolaborativni robotiku. Spravné testovani zajisti, ze systém bude bezpecny, spoleh-
livy a efektivni v realnych scénarich.

7.1.1 Unit Testing

V této ¢asti jsou popsany metodiky testovani jednotek (tzv. Unit Testing), které
byly pouzity k ovéreni spravné funkce kazdé soucasti kolaborativniho robotického
systému. Testovani jednotek je nezbytné pro ovéreni funkéni integrity a spolehlivosti
jednotlivych moduli pred jejich integraci do rozsahlého systému. Tento piisny tes-
tovaci ramec podporuje véasné odhaleni zavad, ¢imz zvysuje robustnost systému a
snizuje problémy s néslednou integraci [39].

Software pro testovani

Pro tucely testovani pouzivame bezplatny software ModRSsim2, univerzalni si-
mulétor zatizeni Modbus RTU a TCP/IP. Tento néstroj je uZitetny pro testovani,
skoleni nebo vzdélavaci ucely souvisejici s témito komunikac¢nimi protokoly, pro-
toze poskytuje kontrolované prostiedi, ve kterém lze replikovat a analyzovat rizné
scénéfe bez rizik spojenych s manipulaci s zivym systémem [40)].

Cile testovani

o Ovéreni funkénosti: Je nezbytné zajistit, aby kazda jednotka fungovala v sou-
ladu se svymi konstrukénimi specifikacemi. Toto ovéreni slouzi jako zakladni
kontrola, kterd zarucuje, ze soucasti spliuji predem stanovend provozni krité-
ria.

 Identifikace zavad: Vcasnd identifikace a feseni zavad v ramci procesu vyvoje
minimalizuji nasledné chyby a problémy s integraci. Tento proaktivni pristup

o7
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k zajisténi kvality pomahé udrzovat kontinuitu a stabilitu zivotniho cyklu vy-
voje.

Zvysovani kvality: Peclivym testovanim a zdokonalovanim lze zlepsit kvalitu
softwarovych i hardwarovych komponent. Tento diraz na dokonalost prispiva
k celkové robustnosti a efektivité systému, ¢imz je zajistén vyssi vykon a spo-
lehlivost.

Testované jednotky

o Inspekéni sekvence: Tento algoritmus, ktery bézi na PLC, méa za tkol ridit

kamerovy systém a simulovat signaly z kamery v ramci tohoto projektu.

Uchopovaci systém: Specidlné sestavend komponenta pouzivana v simula¢nim
programu ME Twin, kterd hraje klicovou roli pii manipulaci s objekty v simu-
lovaném prostredi.

Pohybova sekvence kobota: Tento algoritmus pracuje v ramci virtualniho kon-
troléru kobota a 1idi vSechny operace prepinani rezimu a trajektorie.

Virtualni pracovisté: Obsahuje sadu objekti, které provadéji specifické akce
na zakladé prichozich signalt. Patii sem tlacitka, signalni svétla a podavace.

Konkrétni testované signaly

Vsechny vstupni a vystupni signédly vsech komponent jsou zapsany v tabulkach

71,72, 7.3 a 7.4.

Signal Druh | Hodnota Funkce
CobotState Vstup 0...4 informace o kontrolni pozici kobota
CobotReady Vstup X bez funkee
1 zapTicini restart stavu kamery
CameraState Vystup 0..4 informace o kontrolni pozici kamery
AssemblyOK Vystup 0/1 informace o spravnosti montaze
LED OK vystup 0/1 zhasnuti/rozsviceni zlutého svétla
LED NOT OK | vystup 0/1 zhasnuti/rozsviceni cerveného svétla

Tabulka 7.1: Testované signély inspeké¢ni sekvence

Signal | Druh | Hodnota Funkce
Gripper | vstup 0/1 deaktivace/aktivace gripperu

Tabulka 7.2: Testované signaly uchopovaciho systému
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Signal Druh | Hodnota Funkce
CameraStep | vstup 0...4 informace o kontrolni pozici kamery
AssemblyOK | vstup 0/1 informace o spravnosti montaze
PowerOn vstup 0/1 zapnuti napéjeni
Enable vstup 0/1 odblokovani
Start vstup 0/1 spusténi sekvence
Stop vstup 0/1 zastaveni sekvence
Pause vstup 0/1 pozastaveni sekvence
Resume vstup 0/1 pokracovani sekvence
CobotStep | vystup 0...4 informace o kontrolni pozici kobota
Gripper vystup 0/1 deaktivace/aktivace gripperu
FeedLoad vystup 0/1 signal pro podani dilu
PowerOn vystup 0/1 informace o stavu napajeni
Enabled vystup 0/1 informace o stavu blokace
Running vystup 0/1 informace o béhu sekvence
Suspended | vystup 0/1 informace o pozastaveni

Tabulka 7.3: Testované signaly pohybové sekvence

Signal Druh | Hodnota Funkce
FeedLoad vstup 0/1 signal pro podani dilu
PowerOn vstup 0/1 informace o stavu napajeni
Enabled vstup 0/1 informace o stavu blokace
Running vstup 0/1 informace o béhu sekvence
Suspended vstup 0/1 informace o pozastaveni
LED OK vstup 0/1 zhasnuti/rozsviceni zlutého svétla
LED NOT OK | vstup 0/1 zhasnuti/rozsviceni Cerveného svétla
PowerOn vystup 0/1 zapnuti napajeni
Enable vystup 0/1 odblokovani
Start vystup 0/1 spusténi sekvence
Stop vystup 0/1 zastaveni sekvence
Pause vystup 0/1 pozastaveni sekvence
Resume vystup 0/1 pokracovani sekvence

Tabulka 7.4: Testované signély virtualniho pracovisté

Zavéry z testovani

Jednotky, které tvori nas systém, byly tspésné otestovany bez zavaznych za-
vad, coz potvrzuje jejich schopnost efektivné fungovat v ramci integrovaného sys-
tému. Toto ovéreni podtrhuje robustnost nasich testovacich postupt a pripravenost
soucasti systému pro nasazeni v realnych scénarich.
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7.1.2 Testovani efektivity

Testovani efektivity bylo provedeno za ic¢elem méteni doby trvani jednoho kom-
pletniho inspekéniho cyklu kobota v simulovaném prostiedi. To bylo provedeno za
podminek maximélni bezpec¢né linearni a hlové rychlosti, které byly predem vypoc-
teny a zdokumentovany v ¢asti 5.5.2. Hlavnim cilem bylo kvantifikovat a porovnat
provozni Gc¢innost automatizovaného systému ve srovnani s lidskym kontrolnim pro-
cesem.

Metodika

o Testovaci sestava: Simulac¢ni prostredi bylo nakonfigurovano tak, aby co nejvér-
néji kopirovalo redlné provozni podminky. Kobot provadél tikoly podle predem
definovanych postupt pfi maximalnich vypoctenych bezpecnych rychlostech.

e Sbér dat: Zaznamenavala se doba trvani deseti po sobé jdoucich cykli, aby se
zmirnila nejistota zptsobend chybami méreni nebo zpozdénim sitového pre-
nosu.

e Vypocet doby cyklu: Priimérnd doba jednoho cyklu byla vypoctena ze za-
znamenanych casti deseti cykli. Tento prameér poskytuje spolehlivy odhad
provozni rychlosti a uc¢innosti kobota za optimalnich podminek.

Srovnani vykonnosti lidskych pracovniki

o Nastaveni testovani na lidech: Podobné byl hodnocen i vykon zékladné pro-
skoleného lidského pracovnika, ktery provadél stejné kontrolni tkoly. Lidsky
pracovnik provéroval vyrobek vizualné na zakladé predepsaného kontrolniho
seznamu soucasti, které mély byt zkontrolovany.

o Doba cyklu lidského pracovnika: Byla zaznamenana doba, kterou lidsky pra-
covnik potteboval k dokonceni jednoho cyklu, a tento proces byl opakovan v
deseti cyklech, aby se ziskal spolehlivy priamér. To poskytlo pfimé srovnavaci
meéritko s vykonem kobota.

Predpoklad

o Integrita sestavy: Pro ucely tohoto testu se predpokladalo, Ze vSechny mon-
tazni dily byly spravné smontovany. Tento predpoklad byl pouzit pro stanoveni
maximalni délky cyklu pro kobota i lidského kontrolora.

Vysledky a analyza

e Vysledky doby cyklu: Pramérna doba cyklu u kobota byla zaznamenana 29,5
sekundy na cyklus, zatimco u lidského pracovnika ¢inila v praméru 92 sekund
na cyklus. Tento podstatny rozdil poukazuje na potencidlni casovou efektivitu
ziskanou vyuzitim automatizovanych systému kobot oproti tradi¢ni lidské kon-
trole.

e Dusledky: Tyto vysledky podtrhuji efektivitu vyuziti kobot pro rutinni kon-
troln{ tkoly z hlediska rychlosti i spolehlivosti. Udaje rovnéz poskytuji zaklad
pro dalsi analyzu nékladové efektivity, potencialni navratnosti investic a ob-
lasti pro dalsi automatizaci v rdmci vyrobniho procesu.
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Zavér z testovani

Testovani efektivity potvrzuje vynikajici vykonnost kobott pii standardizova-
nych tkolech ve srovnani s lidskou obsluhou za testovanych podminek. Tato zjisténi
obhajuji sirsi zavadéni automatizacnich technologii v podobnych provoznich pod-
minkéch s cilem zvysit produktivitu a zkratit dobu cyklu.

7.2 Analyza navratnosti investice

V této c¢asti se zamérime na to, do jaké miry se vyplati automatizovat inspekéni
pracovisté pomoci kobota. Pro vypocet je potfeba zjistit nasledujici adaje:

o Potizovaci cena kobota (véetné gripperu, nakladu na integraci, revizi bezpec-
nosti a skoleni)

« Elektrickd spotfeba kobota (kWh) [26]

o Cena za kWh elektfiny (hodnoty zjistime na webu Eurostat [41], nejnovéjsi
data jsou z druhého pololeti 2023)

« Hodinova cena kobota (soucin spotfeby, ceny a poctu cyklu za hodinu)

e DVC - hodinova cena operatora, neboli mzda spolu se vSemi ostatnimi naklady
na zameéstnance (odkaz na literaturu dostupny pouze v siti Schneider Electric)
[42]

e Pocet provoznich dni v roce

o Délka smény a pocet smén

o Rezerva pti zvysSené poptavce
o Celkova efektivnost pracoviste

e Pozadovany objem kust za rok

V tab. 7.5 jsou uvedeny obecné parametry a v tab. 7.6 je proveden vypocet
navratnosti investice do kobota. V jednom sloupci uvazujeme porovnani vici praci
operétora Schneider Electric v Ceské republice (CZ), v druhém sloupci pro nazornou
ukazku uvazujeme praci operatora Schneider Electric v Némecku (DE). Cena ope-
ratoru predstavuje realny tdaj poskytnuty finanénim oddélenim Schneider Electric.
Cena kWh je pro Cesko i Némecko téméi stejna (40,01 €).

V poslednim tadku tab. 7.6 je uvedena doba navratnosti investice, pii auto-
matizaci pracovisté pomoci kobota. Je patrné, ze v Némecku je integrace kobota
do provozu mnohem vyhodnéjsi, jelikoz néklady na operatora jsou mnohem vyssi.
Proto je pred samotnou integraci kobota do pracovisté vzdy dilezité peclivé provést
vypocty a zvazit, zda se viitbec vyplati o investici uvazovat.

Pozorny ¢tenar si mohl povSimnout, Ze v tab. 7.6 je uvedeno trvani cyklu pro
kobota 138,5 s misto trvani 29,5 s, které bylo vypocteno na zakladé maximalni bez-
pecné rychlosti. Je to proto, ze trvani cyklu 138,5 odpovida pozadovanému objemu
kust za rok. Pojdme nyni provést analyzu citlivosti parametri a podivat se, jak se
klicové parametry zméni, pokud zvysime rychlost kobota na povolené maximum.
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Kapitola 7. Vysledky

Parametr Hodnota
Pocet provoznich dni v roce 250

Délka smény 7.5 h
Rezerva pri zvysené poptévce 30 %
Celkova efektivnost pracoviste 80 %
Pozadovany objem kust za rok 90 000

Spotreba elekttiny na jeden cyklus | 0,15 kWh
Cena kWh 0,44 €

Porizovaci cena kobota 100 000,00 €

Tabulka 7.5: Obecné parametry pro vypocet

Parametr Kobot Operator CZ | Operator DE
Pocet smén 3 2 2
Odpracovanych hodin za rok 5625 3750 3750
Trvani cyklu 138,5 s 92,3 s 92,3 s
Pocet kusii za hodinu 26 39 39
Cena za hodinu 1,72 € 20,30 € 90 €
Cena za rok 9 652,50 € | 76 125,00 € 337 500,00 €
Usetfeno rocné po automatizaci - 66 472,50 € 327 847,50 €
Doba navratnosti investice - 1,5 roku 0,31 roku

Tabulka 7.6: Vypocet nédvratnosti investice
Parametr Kobot Operator CZ | Operator DE
Trvani cyklu 29,5 s 92,3 s 92,3 s
Pocet kusii za hodinu 1222 39 39

Cena za hodinu 8,07 € 20,30 € 90 €
Cena za rok 45 366,75 € 76 125,00 € 337 500,00 €
UsSetfeno ro¢né po automatizaci - 30 758,25 € 292 133,25 €
Doba navratnosti investice - 3,25 roku 0,37 roku

Tabulka 7.7: Vypocet navratnosti investice pfi maximalni povolené rychlosti kobota

V tab. 7.7 vidime zasadni zvyseni poc¢tu zkontrolovanych kusii za hodinu, coz
se nutné promitne do spotieby energie, a tudiz i provozni ceny kobota. Tato zména
je velice zasadni pro dobu navratnosti investice, jelikoz pro zemé s nizsimi naklady
na pracovni silu, je tento projekt rdzem méné vyhodny. Zato do doby navratnosti
investice pro zemé s vysokymi naklady na pracovni silu se tato zména témér nepro-
mitne a projekt je naopak stale velice atraktivni. V praxi by pravdépodobné bylo
potfeba zhodnotit, jestli je nutné pozadovat tak rychly inspekéni cyklus na zakladé
cyklu vyrobniho. Mzeme se naptiklad ohlédnout do kapitoly 5.2 tab. 5.1, kde je
nejkratsi cycle time 30,1 s, ktery se témér shoduje s empiricky vyhodnocenou dobou
cyklu naseho inspekéniho systému 29,5 s.



7.2. Analyza navratnosti investice 63

Velkym prinosem tohoto projektu by pri realném nasazeni bezpochyby bylo
snizeni chybovosti inspekce, jelikoz stroje obecné dosahuji vyssi presnosti pri tomto
typu rutinnich loh (jak bylo analyzovano v kapitole 2). Lidskému pracovnikovi
trva navic tento typ inspekce mnohem déle. V nasich vypoctech jsme nastavili po-
zadovany objem kusti za rok tak, aby pracovnik zvladl zkontrolovat kazdy vyrobek.
Pti analyze redlnych vyrobnich objemii vSak bylo zjisténo, Ze jeden pracovnik nemé
sanci zkontrolovat kazdy vyrobek a v praxi se to vétsinou resi namatkovou kontrolou,
¢emuz se lze vyhnout automatizaci pracovisté.






Kapitola 8
Zaver

Tato prace ukazala vyznamny potencial kolaborativnich robott pii zlepSovani
procestu kontroly montaze v priumyslovém prostiedi. Integraci technologie digital-
niho dvojcete v ranych fazich nasazeni kobotii tato studie nejen zmirnila potencidlni
konstrukéni chyby, ale také maximalizovala provozni efektivitu a bezpecnost, ¢imz
vytvorila pevny zéklad pro nasledné fyzické implementace.

V pritbéhu této prace bylo provedeno rozsahlé teoretické a praktické zkoumani
s cilem pochopit a optimalizovat interakci mezi lidmi a koboty. Faze navrhu a im-
plementace, podlozené dikladnym posouzenim pozadavki a bezpecnostni analyzou,
byly rozhodujici pro zajisténi toho, aby koboti mohli fungovat efektivné a bezpecné
bez nutnosti fyzickych bezpecnostnich bariér, ¢imz se zefektivnil proces integrace.

Ekonomicka analyza, podporena empirickymi daty a prediktivni analyzou, pou-
kézala na financ¢ni Zivotaschopnost implementace kobotii. Zejména vypocty navrat-
nosti investic odhalily, Ze integrace kobot1 by mohla vyrazné snizit provozni naklady
a zvysit produktivitu, zejména na trzich s vysokou cenou pracovni sily. Zjisténi di-
razné naznacuji, ze koboti nemusi byt jen technologickou modernizaci, ale financné
rozumnou investici, ktera miize nabidnout rychlou dobu navratnosti a dlouhodobé
ekonomické prinosy.

Vyzkum navic zdiraznil vyznam spoluprace clovéka s robotem, zvysSeni bezpec-
nosti prace a snizeni ergonomické zatéze lidskych pracovniki, které jsou v dnesni
rychle se vyvijejici prumyslové oblasti klicové. Flexibilita a skalovatelnost kobot,
jak bylo prokazano v této praci, naznacuji, ze se dobte hodi k uspokojovani rozma-
nitych a ménicich se potteb modernich vyrobnich prosttredi.

Do budoucna se nabizi nékolik moznosti dalsiho vyvoje tohoto projektu, které
by mohly zvysit uzitecnost a prizpusobivost kolaborativnich robotti v pramyslo-
vém prostiedi. Zaprvé, rozsahlejsi vyuziti statistiky a analyzy ziskanych dat by
mohlo zdokonalit provozni efektivitu, coz by vedlo k robustnéjsim vykonim sys-
tému. Kromé toho by schopnost spoustét riizné kontrolni programy prizpiisobené
jednotlivym variant montovanych dili vyrazné zvysila univerzalnost. Déle zdoko-
naleni bezpecnostnich funkeci kobota, jako je adaptivni uprava rychlosti na zakladé
udaju o lidské ¢innosti v redlném case, by mohlo stanovit nové standardy v oblasti
bezpecnosti prace ve vyrobnich zdvodech Schneider Electric.

Soucasné by vyvoj intuitivni aplikace pro HMI panel nejen zlepsil uzivatelské
zkusenosti, ale také zvysil celkovou pristupnost a ovladani systému, coz by podporilo
inkluzivnéjsi prostredi pro vSechny uzivatele. A konecné, vytvoreni komplexnich sko-
licich materialti prizptisobenych riznym provoznim rolim by mohlo usnadnit hladsi
integraci a prijeti tohoto systému. Tyto iniciativy by nejen rozsitily praktické vy-
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hody navrzeného systému, ale také zajistily jejich udrzitelnou integraci do rtznych
vyrobnich prostredi.

Zavérem lze Tici, ze tato prace poskytuje presvédcivé dikazy o tom, ze strate-
gickd implementace kobotii, zejména ve specializovanych tlohéach, jako je kontrola
montaze, predstavuje perspektivni pristup, ktery vyvazuje technologické inovace s
ekonomickou efektivitou a designem zamérenym na ¢lovéka. DIazdi cestu pro dalsi
vyzkum Sirsich aplikaci a nabizi plan pro primyslova odvétvi, jejichz cilem je vyuzit
novou vilnu robotické automatizace.
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Prilohy

A  Seznam zkratek

PLC Programmable Logic Controller

ROI Return On Investment

HMI Human Machine Interface

CAD Computer Aided Design

API Application Programming Interface

SIL 3 Safety Integrity Level 3

TCP Transmission Control Protocol

RTU Remote Terminal Unit

IEC International Electrotechnical Commission
ISO International Organization for Standardization
IP Internet Protocol

I/O Input/Output

NAT Network Address Translation

POU Program Organization Unit

ESD Electrostatic Discharge

CSV  Comma Separated Values

B Struktura prilozenych adresara s aplikaci

canalis-vl-main
+— Cobot Expert

L CobotCanalisV1.zip: Program pro kobota

+— Machine Expert

L CobotCanalisV1.projectarchive: Program pro PLC

— ME Twin

L CobotCanalisV1.Experior: Program pro simulator
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canalis-vl-gripper
Models
LfDHRobotics: Adresar s modelem gripperu

Visual Studio

L—Experior.Catalog.SchneiderElectric.CobotGrippeer.zip

Poznamka: Experior.Catalog.SchneiderElectric.CobotGripperV1i.zip je VS
projekt pro kolaborativni gripper.
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