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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá systémovou integrací a kolaborativní robotikou v kontextu
Průmyslu 4.0 se zaměřením na optimalizaci kolaborativních robotů. Práce obsahuje
analýzu současného stavu robotické buňky EDUset ONE a výběr komunikačního
protokolu pro systémovou integraci kolaborativního robota UR10e prostřednictvím
programovatelného logického automatu (PLC) od společnosti Siemens. Hlavním cí-
lem je návrh a implementace modulární knihovny pro řízení a sběr dat a dále návrh
programu pro statickou optimalizaci trajektorie robota s ohledem na minimalizaci
dráhy a energie. Funkčnost navrženého řešení je ověřena na reálné robotické buňce.

ABSTRACT
This work deals with system integration and collaborative robotics in the context of
Industry 4.0, focusing on the optimization of collaborative robots. The work includes
an analysis of the current state of the EDUset ONE robotic cell and the selection
of a communication protocol for the system integration of the UR10e collaborative
robot through a programmable logic controller (PLC) from Siemens. The main
goal is to design and implement a modular library for control and data collection,
and further to design a program for static optimization of the robot’s trajectory
with regard to minimizing the path and energy. The functionality of the proposed
solution is verified on a real robotic cell.

KLÍČOVÁ SLOVA
Systémová integrace, Kolaborativní robotika, Průmysl 4.0, Optimalizace průmyslo-
vých robotů, UR10e, Siemens PLC, Nevergrad.

KEYWORDS
System Integration, Collaborative Robotics, Industry 4.0, Optimization of Industrial
Robots, UR10e, Siemens PLC, Nevergrad.
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1 ÚVOD

Průmyslová automatizace se v posledních letech dynamicky rozvíjí. Vzrůstá tak po-
třeba efektivní integrace různých technologií do jednotného systému, aby se dosáhlo
maximální efektivity. Jednou z velkých výzev v této oblasti je integrace průmyslo-
vých zařízení, jako jsou roboti, PLC (programovatelné logické automaty) a další.

Výše popsané adresuje koncept Průmyslu 4.0, který se zaměřuje na propojení
všech zařízení v továrně do sítě, čímž umožňuje jejich vzájemnou komunikaci a sdílení
dat. To vede k optimalizaci procesů, zvýšení produktivity a celkové efektivity výroby.

V tomto kontextu je klíčové zajistit možnost řídit robota jiným způsobem,
než programovat každou úlohu zvlášť, protože přístup je neefektivní a časově ná-
ročný, obzvlášť v dynamicky se měnícím prostředí. Řešením by bylo řídit robota
prostřednictvím PLC, které je napojené na jiná zařízení ve výrobě i na vyšší vrstvy
podniku. Díky novému řešení bude možné dynamicky měnit zadání robotické úlohy
dle aktuálních potřeb a sbírat aktuální data z robota.

V současné době se vyvíjí rozhraní mezi konkrétními výrobci robotů a PLC,
avšak takovéto řešení mezi dvěma světovými výrobci Universal Robots a Siemens
stále chybí. Proto cílem této diplomové práce je navrhnout a implementovat mo-
dulární knihovnu pro komunikaci mezi kolaborativním robotem Universal Robots
UR10e a PLC od společnosti Siemens, která zajistí řízení robota prostřednictvím
PLC a sběr dat z robota. Nedílnou součástí tohoto úkolu je výběr vhodného komu-
nikačního protokolu, který zajistí výměnu dat v reálném čase.

Snahou průmyslové automatizace je mimo jiné zlepšovat současná řešení, ze-
fektivňovat práci a snižovat provozní náklady, proto dalším cílem této práce je vytvo-
řit program, který navrhne trajektorii robota, která minimalizuje ujetou dráhu nebo
spotřebu energie. V případě optimalizace je stěžejní vybrat vhodnou metodu, a pro-
tože neexistuje jedna universální, vybere se několik algoritmů, s nimiž se následně
provedou experimenty.

V úvodní kapitole 2 je přehled současného stavu Průmyslu 4.0 a komunikač-
ních protokolů potřebných pro systémovou integraci. Kapitola zároveň obsahuje vý-
běr komunikačního protokolu a popis současného stavu robotického buňky EDUset
ONE společnosti Intemac Solutions s.r.o., se kterou byla v rámci této závěrečné
práce navázána spolupráce.

Kapitola 3 je věnována tvorbě a implementaci modulární knihovnu pro řízení
kolaborativního robota prostřednictvím PLC včetně jejího testování.

V kapitole 4 jsou představeny použité optimalizační metody a kapitola 5 ob-
sahuje návrh a implementaci programu pro statickou optimalizaci trajektorie robota
včetně výsledků experimentů.
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU V OBLASTI
PRŮMYSLU 4.0

V rámci této kapitoly je nastíněn koncept Průmyslu 4.0, který bude dále rozšířen
o kapitoly zaměřující se na vertikální systémovou integraci. Konkrétně podkapi-
toly 2.2 a 2.3 přibližují vybrané průmyslové komunikační protokoly, resp. kolabo-
rativní robotiku. Závěrečná podkapitola 2.4 je věnována popisu robotické buňky
EDUset ONE, která je navržena dle zmiňovaného konceptu.

2.1 Průmysl 4.0

Průmysl 4.0 byl představený německou vládou v roce 2011 [1] v reakci na rozvíjející
se informační a komunikační technologie a reprezentuje transformaci tradičního cen-
tralizovaného průmyslu do inteligentního decentralizovaného systému řízeného daty.
Základem jsou technologie jako umělá inteligence, kyber-fyzikální systémy (CPS),
internet věcí (IoT), cloud computing, big data, robotika, architektury orientované na
služby (SOA) a další. Průmysl 4.0 se zaměřuje na digitalizaci a automatizaci výrob-
ních procesů, což vede k vytvoření sítě inteligentních zařízení. Tato zařízení jsou pak
schopna mezi sebou komunikovat, vyměňovat si informace napříč celým produkčním
řetězcem a to v reálném čase bez nutnosti intervence člověka [2].

Cílem této strategie je pomocí digitalizace propojit fyzický a virtuální svět
pro efektivnější shromažďování a analýzu dat. Dalším je interoperabilita umožňující
plynulou a neustálou výměnu dat mezi všemi zařízeními a technologiemi výrobního
procesu se schopností reagovat na změny v reálném čase. A v neposlední řadě je to
modularita řešení, která umožňuje adaptaci a rozšiřování systémů [2].

Realizace konceptu Průmyslu 4.0 má řadu pozitivních důsledků. Obecně do-
chází k zvýšení výkonu, přesnosti a efektivity, kdy je díky optimalizaci procesů ma-
ximalizována produkce s ohledem na minimalizaci nevyužitých zdrojů a produktů.
Dalším důsledkem je zvýšení transparentnosti, která vede k větší kontrole nad vý-
robními procesy, což je umožněno monitorováním a následnou analýzou všech dílčích
procesů [2].

Obecně je průmyslová automatizace strukturována do hierarchie o čtyřech
úrovních. Shora je to:

1) informační úroveň, kde dochází k vytváření produkčních plánů za základě
požadavků zákazníků nebo analýzy trhu;

2) úroveň kontroly a řízení procesu (SCADA systémy), kde se kontroluje
správné nastavení parametrů, údržba a kvalita; dále do této úrovně spadá
monitoring, shromažďování a archivace dat;
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3) úroveň řízení, kde hlavní řídicí jednotkou je PLC a pro interakci operátora
se strojem, resp. procesem slouží HMI (Human Machine Interface);

4) provozní úroveň, kam spadají senzory, akční členy a další podobná zařízení
pro sběr dat a ovládání procesů [3].

S ohledem na zmíněnou strukturu je při integraci klíčové zajistit plynulý tok
dat jak v horizontálním, tak vertikálním směru [3]. Komunikace PLC se zařízeními
na řídicí a provozní úrovni probíhá prostřednictvím I/O zařízeních, provozních sběr-
nic a sítí průmyslového Ethernetu. Interakce je zajištěna v podobě přenosu malých
datových paketů vysokou přenosovou rychlostí v reálném čase. Důležitými poža-
davky jsou pak interoperabilita mnoha systémů a zabezpečený síťový komunikační
protokol [4].

Jako podnikové komunikační sítě se označují sítě, které propojují řídicí úroveň
s vyššími. Požadavky na tuto síť bývají v porovnání s předchozí zmiňovanou odlišné.
Například zde není přísný nárok na rychlost a čas přenosu [4].

2.2 Průmyslové komunikační protokoly

V posledních letech se dominantním komunikačním standardem v průmyslové au-
tomatizaci čím dál tím víc stává průmyslový Ethernet [4]. O jeho vzrůstající popu-
laritě vypovídá každoroční analýza průmyslových sítí prováděná společností HMS
Networks. Zatímco ještě k roku 2017 byl podle [5] poměr zastoupení sběrnic (48 %)
a průmyslového Ethernetu (46 %) poměrně vyrovnaný, viz Obr. 1, k roku 2023 se
tento poměr výrazně změnil [6]. Využití sběrnic kleslo na 24 % a průmyslový Ether-
net vzrostl na 68 %. Zbylá procenta přísluší bezdrátových sítím, viz Obr. 2. Výběr
konkrétních protokolů závisí na aplikaci a pozici v automatizačním systému. Několik
vybraných ethernetových protokolů bude dále popsáno v podkapitolách 2.2.1-2.2.4.
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Obr. 1: Analýza průmyslových sítí 2017 [5]

Obr. 2: Analýza průmyslových sítí 2023 [6]
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2.2.1 PROFINET

PROFINET (PROcess FIeld NETwork) je průmyslový komunikační protokol spra-
vovaný asociací Profibus International (PI). Vychází z norem IEC 61158, IEC 61784
a IEC 62061/ISO 13849-1, což zajistí interoperabilitu a konformitu standardu s ji-
nými automatizačními zařízeními. PROFINET podporuje vysokorychlostní determi-
nistickou komunikaci v reálném čase, která umožní precisní a deterministické řízení
v aplikacích průmyslové automatizace, a zároveň garantuje spolehlivou výměnu dat
s nízkým zpožděním. Nabízí škálovatelnou architekturu, která zjednodušuje rozšiřo-
vání nebo modifikace systému. PROFINET podporuje nejrůznější síťové topologie
jako je sběrnicová, kruhová nebo hvězdicová [7, 8, 9].

Komunikace PROFINETu je založena na standardním Ethernetu, díky čemuž
je s touto technologií schopen koexistovat v rámci jedné kabelové sítě. Výhodou
Ethernetu je možnost přístupu do systému prakticky odkudkoli, což s sebou ale
přináší bezpečnostní rizika. PROFINET tyto problémy adresuje ve své bezpečnostní
specifikaci, která se mimo jiné věnuje:

1) ochraně proti chybám a nesprávnému provozu - mechanismy pro detekci
a prevenci chyb nebo nesprávných operací, které by mohly ohrozit integritu
sítě nebo narušit její funkci;

2) prevenci neoprávněného přístupu - implementace přístupových kontrol,
autentizačních protokolů a šifrovacích metod, které zabraňují neoprávněnému
přístupu k síti;

3) využití ověřených a certifikovaných bezpečnostních standardů - vy-
užití certifikovaných bezpečnostních standardů, jako jsou firewally a virtuální
privátní sítě (VPN) [8].

PROFINET získává informace o I/O zařízeních prostřednictvím kontroléru
z GSD (General Station Description) souborů. Prvně se projekt v rámci SW nakon-
figuruje a následně nahraje do kontroléru, což nastaví komunikaci mezi zařízeními.
Výhodou je možnost měnit konfiguraci zařízení i za provozu. Datová výměna probíhá
cyklicky podle intervalu předem daného kontrolérem. Vedle cyklických dat dochází
k výměně i acyklických dat, která slouží k diagnostice [8].

Komunikační standard nabízí širokou škálu diagnostických funkcí, které umož-
ňují jak lokální, tak vzdálené připojení. Diagnostické přehledy zobrazují informace
o zařízení, modulech, kanálu a přerušení s různými úrovněmi detailů. K přehledům
se dá přistupovat přes standardizované displeje nebo webové rozhraní [8].

PROFINET je definován v několika komunikačních kanálech, které mohou
být použity zároveň. Jsou to:
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1) Standardní TCP/IP - tento kanál je vhodný pro nedeterministické funkce
jako parametrizace, video/audio přenos a přenos dat do vyšších úrovní sys-
tému;

2) PROFINET RT (Real Time) - tento kanál zajistí deterministickou komu-
nikaci pro automatizační aplikace v rozsahu 1 - 10 ms;

3) PROFINET IRT (Isochronous Real Time) - prostřednictvím prioriti-
zace signálů a rozvrženému plánování zajistí tento kanál přesnou synchronizaci,
proto se typicky využívá pro řízení pohybu;

4) TSN (Time Sensitive Networking) - dalším rozvíjejícím se kanálem je
PROFINET s rozšířením o TSN protokoly, které ještě více snižují zpoždění
a ztrátovost dat při přenosu [8, 10].

Standard je postaven na komunikačním modelu zprostředkovatel/odběratel
(Provider/Consumer). Model vychází z jednoho centrálního zařízení figurujícího
jako zprostředkovatel a decentralizovaných zařízení coby odběratelů. Zprostředko-
vatel disponuje procesními daty, která zprostředkovává odběratelům. Komunikace
mezi zprostředkovatelem a odběratelem je prvně sestavena v rámci tzv. aplikačního
vztahu (AR - Application Relationship) a následně tzv. komunikačních vztahů (CR -
Communication Relationships). Jakmile je navázáno spojení, datový provoz a správa
alarmů je nakonfigurována a zařízení si mohou začít vyměňovat data v modu plného
duplexu. Ke komunikaci se dají použít různá přenosová média jako měď, optická
vlákna, bezdrátové přenosy a další [7, 9].

2.2.2 EtherNet/IP

EtherNet/IP byl v roce 2011 představen organizacemi ODVA (Open DeviceNet Ven-
dors Association) a ControlNet International jako nový průmyslový komunikační
protokol patřící do skupiny standardů vycházející z CIP (Common Industrial Pro-
tocol). EtherNet/IP kombinuje CIP spolu se standardním Ethernetem, což umožňuje
propojení napříč podnikem. Protokol je standardizován jako IEC 62413 [11, 12].

Protokol je postaven na modelu producent/konzument, který umožňuje ply-
nulou výměnu, konfiguraci a sběr dat napříč jednou sítí nebo propojenými CIP sí-
těmi [11]. EtherNet/IP vychází z OSI (Open Systems Interconnection) modelu, který
definuje implementaci síťových protokolů na sedmi úrovních [12], jak je uvedeno na
Obr. 3.

CIP tvoří aplikační vrstvu. Každé zařízení v síti je popsané skupinou objektů,
přičemž každý objekt musí obsahovat atributy (data), služby (příkazy) a specifikaci
funkcí (reakce na události). Existují tři kategorie objektů: povinné, aplikační a ob-
jekty definované výrobcem. Mezi povinné patří:
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Obr. 3: OSI model protokolu EtherNet/IP, podle [13]

1) objekt k identifikaci zařízení (identification object);
2) objekt ke specifikaci předávání zpráv (message router object);
3) objekt pro správu spojení (connection object);
4) jeden a více objektů s parametry konfigurace komunikační sítě (network link

object) [11].

Aplikační objekty jsou vázané na konkrétní zařízení a jejich funkce, a tvoří
tak profil těchto zařízení. Každé zařízení má svůj elektronický popis zařízení (EDS
- Electronic Device Sheets) potřebný ke konfiguraci EtherNet/IP sítě a k propojení
zařízení. Jedná se o textový soubor obsahující typ a verzi objektů, identifikační údaje
a konfigurovatelné síťové parametry [11].

EtherNet/IP podporuje dva základní typy komunikace:

1) explicitní - spojení jsou přímá mezi dvěma zařízeními a realizována prostřed-
nictvím TCP/IP;

2) implicitní - spojení jsou realizována prostřednictvím UDP/IP a slouží k cyk-
lickému přenosu vstupně-výstupních dat, přičemž se může využít jako unicast
nebo mutlicast mod. [11, 14]

Díky základu v Ethernetu je EtherNet/IP z pohledu síťové architektury fle-
xibilní, tzn. není dán maximální počet zařízení v síti, která je navíc modifikovatelná
a rozšiřitelná. Dále je kompatibilní s různými druhy přenosových médií (měď, optické
vlákno, bezdrátové přenosy) a síťovými topologiemi (hvězda, linka, a kruh) [12].
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2.2.3 EtherCAT

[15] EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je průmyslová komu-
nikační technologie představená firmou Beckhoff Automation v roce 2003. Dnes je
pod správou EtherCAT Technology Group (ETG), kterou tvoří výrobci i koncoví
uživatelé. Protokol je standardizován v rámci IEC 61158 a je vhodný mimo jiné pro
real-time automatizační aplikace. Vývoj EtherCATu se zaměřuje na krátké cykly
(≤ 100 µs), nízké kolísání odezvy (jitter) a nízké ceny potřebného hardwaru.

Protokol je postaven na komunikačním modelu Master/Slave. Master zařízení
používá standard Ethernet MAC (Media Access Controller) bez nutnosti dalšího ko-
munikačního procesoru. Díky tomu může být masterem jakékoli hardwarové zařízení,
které má Ethernet port, bez ohledu na použitý operační systém nebo aplikační soft-
ware. Slave zařízení potřebují EtherCAT Slave Controller (ESC), díky kterému jsou
schopna zpracovat datové rámce přímo na hardwaru a nezatěžovat síť.

EtherCAT master řídí komunikaci v síti a posílá datagramy slave zařízením.
Slave zařízení tato data přijímají a na základě cílové adresy si vyberou pouze ty
informace, které jsou pro ně relevantní. Poté do datového rámce vloží vlastní data
a odešlou ho zpět masterovi. Pouze master má právo vytvářet nové datové rámce,
narozdíl od slave zařízení, která je mohou jen přeposílat dál. Tento koncept zamezí
nedeterministickým zpožděním a zaručí real-time vlastnosti.

EtherCAT využívá standardních Ethernetových rámců, viz Obr. 4. K rozpo-
znání rámce slouží Iidentifikátor (0x88A4). Dále EtherCAT rámec obsahuje jeden
a více datagramů. Hlavička datagramu určuje, jaký typ přístupu master vyžaduje:

1) čtení/zápis/čtení i zápis;
2) přístup k určitému slave zařízení prostřednictvím přímého adresování nebo

přístup k více slave zařízením s implicitním adresováním.

Obr. 4: EtherCAT rámec, podle [15]

Implicitní adresování je určeno pro cyklickou výměnu procesních dat. Da-
tagram adresuje konkrétní oblast procesu pokrytého EtherCAT sítí. Během inicia-
lizace sítě je každému slave zařízení přiřazena jedna nebo více adres. Pokud je více
zařízení ve stejné oblasti, mohou být adresovány jedním datagramem. Datagramy
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obsahují veškeré přístupové informace a pro každý datagram je vymezeno 4 GB ad-
resového prostoru. V rámci implicitního adresování je možné, aby master adresoval
slave zařízení prostřednictvím pozice v síti, čehož se využívá při spouštění sítě k iden-
tifikaci topologie. Po kontrole nastavení sítě přiřadí master každému uzlu pevnou
adresu, přes kterou se k němu bude dostávat. Toto umožňuje masteru se k zařízení
dostat i po případné změně topologie. EtherCAT podporuje většinu topologií: linka,
strom, hvězda a řetězec.

Výhodou otevřeného rozhraní je možnost integrovat jakýkoli IT protokol,
např. OPC UA, MQTT nebo AMQT, a to v rámci mater zařízení nebo přímo do
slave zařízení. Díky této vlastnosti EtherCAT umožňuje navázat systém od spodních
vrstev se senzory až na cloud bez nutnosti hardwarových nebo softwarových změn.
Vývoj protokolu probíhá i se zaměřením na TSN, což napomáhá k zlepšení komuni-
kace v reálném čase. A v neposlední řadě, EtherCAT Technology Group byla jedna
z prvních organizací vyvíjející průmyslové komunikační protokoly, která byla členem
OPC Foundation, takže EtherCAT je taktéž doplněn o OPC UA protokol. Zmíněné
vlastnosti vedou k vysokému výkonu a flexibilitě protokolu, umožňují horizontální
i vertikální komunikaci, což z něj dělá konkurence schopný protokol v kontextu
Průmyslu 4.0, a je zároveň jedním z nejrozšířenějších průmyslových komunikačních
protokolů [15].

2.2.4 POWERLINK

Ethernet POWERLINK (EPL) je komunikační protokol vyvinutý pro řízení prů-
myslových aplikací v reálném čase. POWERLINK je spravován Ethernet Powerlink
Standardization Group (EPSG) a normován podle ISO a IEC 61784. Protokol staví
na Ethernetu, což zajistí deterministickou datovou výměnu v časových cyklech krat-
ších než 10 ms s velmi nízkým kolísáním odezvy [16, 17].

Protokol využívá upravený komunikační model Master/Slave, kde změna tkví
v možnosti slave zařízení sdílet informace nejen s masterem, ale i dalšími slave
zařízeními [18]. POWERLINK definuje dva typy zařízení: Managing Node (MN)
a Controlled Node (CN). Master je typu MN, je v síti jediný a řídí datový tok
tak, že nechá TCP/IP rámce procházet sítí pouze v určitých časových okamžicích.
Tím zajišťuje přenos v reálném čase. Spojení master-slave je založeno na stále se
opakujících cyklech, které jsou rozděleny do čtyř částí, viz Obr. 5 [16, 17]:

1) Začátek cyklu (SoC) - MN pomocí broadcastu rozešle všem CNs informaci
o začátku cyklu, abych došlo k synchronizaci všech zařízení;

2) Isochronní úsek - MN se postupně dotazuje každého CN na výstupní data
pomocí tzv. rámce žádosti o přijetí změn (Poll Request frame - PReq). Jakmile
CN přijme tento rámec, vyšle broadcast odpověď (Poll Response - PRes) v po-
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době vstupních dat. Na konci isochronního úseku MN opět broadcastově vyšle
zprávu o začátku asynchronního úseku;

3) Asynchronní úsek (SoA) - řetí část cyklu je acyklická. MN udělí konkrét-
nímu CN povolení k odeslání acyklické zprávy (A Snd). Když NC dokončí
odesílání zprávy, začíná závěrečná fáze;

4) Klidová fáze - po zbývající čas MN čeká, než bude moct začít nový cyklus [16].

Obr. 5: Ethernet Powerlink cyklus, podle [16]

Díky základům na Ethernetu disponuje POWERLINK SCNM segmentem
(Slot Communication Network Management), který zajišťuje bezkoliznost, čímž je
možné zaručit deterministický datový tok v reálném čase [16].

Také POWERLINK je průmyslový protokol vhodný do konceptu Průmysl 4.0,
protože je stavěný pro decentralizované systémy, kde zaručí flexibilitu v rámci in-
tegrace, modifikace a rozšíření systému. POWERLINK je volně dostupný v plné
podobě jako openPOWERLINK a je snadno implementovatelný. Podle studie [18]
má POWERLINK dobře řešené zabezpečení. V porovnání s EtherNet/IP má větší
odolnost vůči kyber-útokům a rychleji se obnoví do původního stavu [18].

2.3 Kolaborativní robotika

Kolaborativní roboty (tzv. coboty) se staly významnou součástí Průmyslu 4.0, přes-
tože jejich myšlenka byla představena ještě před čtvrtou průmyslovou revolucí. [19].
V porovnání se standardními průmyslovými roboty nabízí větší flexibilitu (jeden
cobot může vykonávat velmi různorodé činnosti), produktivitu a mobilitu (díky
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menším rozměrům a váze mohou být snadno přemisťovány po výrobě dle potřeby).
Kolaborativní roboty jsou navrhnuty tak, aby byly schopny pracovat ve stejném
prostředí spolu s lidmi [20]. Zpravidla se to týká aktivit, které jsou pro člověka ru-
tinní nebo fyzicky náročné a které robot zvládne vykonat efektivněji [21]. Tabulka 1
nabízí přehled silných a slabých stránek při vykonávání práce člověkem v porovnání
s robotem [20].

Tab. 1: Porovnání práce člověk vs. robot, podle [20]

Člověk Robot
Výhody Nevýhody Výhody Nevýhody
Zručnost Slabost Síla Neznalost procesu

Flexibilita Únavnost Výdrž Absence
zkušeností

Kreativita Nepreciznost Preciznost Absence
kreativity

Schopnost
rozhodování

Nízká
produktivita

Vysoká
produktivita

Neschopnost
rozhodování
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Kolaborativní roboty zpravidla sdílí s člověkem stejný pracovní prostor, proto
je nutné aplikovat speciální bezpečnostní opatření [22]. V této souvislosti se au-
toři [23] domnívají, že je nutné, aby Průmysl 4.0 zohledňoval implementaci tří zá-
kladních typů bezpečnostních systémů v kontextu kolaborativní robotiky, a sice
systém, který:

1) je schopen kvantifikovat míru úrazu po kolizi člověk-robot;
2) minimalizuje úrazy při spolupráci člověk-robot;
3) předchází kolizím člověk-robot.

K dosažení výše zmíněného kolaborativní roboty často disponují funkcemi
jako například:

1) safety stop - jakmile robot detekuje člověka (překážku) ve svém pracovním
prostoru, zastavuje;

2) hand guiding - člověk může bezpečně robota naučit novou trajektorii. Výho-
dou je bezpečná spolupráce člověk-robot a to bez nutnosti znalosti programo-
vání;

3) speed & separation monitoring - v případě detekce člověka robot upraví
rychlost a případně přizpůsobí pohyby;

4) power & force limitation - v případě neočekávaného kontaktu s člověkem,
robot automaticky sníží svou sílu, aby nedošlo k újmě na zdraví. K dosažení
toho cíle se používají různé metody, například monitorování proudu, snímače
síly a momentu nebo speciální jiskrově bezpečná konstrukce [20].

Práce ve výrobě mnohdy vyžaduje pohyby, kdy dochází u člověka k přetěžo-
vání určitých partií těla, což z dlouhodobého hlediska může být nebezpečné. V sou-
vislosti s ergonomií a bezpečností práce se v průmyslu vyskytují kolaborativní ro-
boty, které asistují při fyzických prací. Konkrétním příkladem jsou exoskeletony [21].
Jedná se o podpůrné zařízení, které si člověk nasadí. Exoskeleton, který je navržen
tak, aby se přizpůsobil pohybu lidského těla, poskytuje podporu při fyzických úko-
nech, funguje jako ochranný prvek a/nebo rozšiřuje lidské schopnosti, jako je zvýšení
síly a citlivosti. Může pokrývat konkrétní části těla nebo být celotělní. Článek [24]
uvádí využití exoskeletonů v automotiv průmyslu. Jedná se o exoskeleton pro horní
část těla, který zprostředkovává podporu při provádění operací nad úrovní hlavy
a odlehčuje namáhaným svalům a kloubům. Dalším konkrétním příkladem z auto-
mobilového průmyslu je exoskeleton pro pracovníky u pásu, kteří musí celý den stát.
Tento robot se v případě potřeby přizpůsobí a slouží jako židle. Člověk si tím může
odpočinout, aniž by ztratil potřebnou mobilitu. Mimo průmysl mají exoskeletony
velký význam v oblasti rehabilitace a zdravotnictví [24].
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Důsledkem změn v návaznosti na Průmysl 4.0 a implementací robotů potřeba
člověka úplně nemizí. Mění se ale charakter práce, který se začíná více zaměřovat na
znalosti, a na pracovníky jsou tak kladeny větší nároky. Roboty najdou uplatnění
i v souvislosti s podporou kognitivní práce [20].

Význam kolaborativní robotiky exponenciálně roste. Výzkum Global Collabo-
rative Robot (Cobot) Market: Focus on Payload, Application and Industry - Analysis
and Forecast, 2019-2024 předpovídá, že roční míra růstu (CAGR) je 60,85 %. Vzhle-
dem k návratnosti investice jsou pořizovací ceny cobotů nízké. Díky tomu, snadné
integraci a vysoké flexibilitě mají kolaborativní roboty rychlejší návratnost v porov-
nání s průmyslovými roboty [20].

2.4 Robotická buňka EDUset ONE

V souladu s kapitolou 2.3 se robotická buňka stává klíčovou v kontextu bezpeč-
nosti práce, kde kolaborativní robot a člověk sdílí stejný pracovní prostor. Zpravidla
se jedná o vyznačené místo dedikované konkrétní úloze, které figuruje robot. Toto
uspořádání přispívá k zvýšené bezpečnosti, jelikož buňky mohou být vybaveny bez-
pečnostními mechanismy, které se aktivují při detekci člověka. Navíc, vymezený
prostor intuitivně vede člověka ke zvýšené obezřetnosti.

Robotická buňka s pracovním názvem EDUset ONE, kterou spravuje firma
Intemac Solutions, s.r.o., slouží v rámci této práce jako fyzické vývojové, resp. testo-
vací zázemí. Obr. 6 zachycuje rozvržení robotické buňky. Hlavní komponenty jsou:

1) kolaborativní robot UR10e od Universal Robots. Jedná se o šestiosého ko-
laborativního robota s dosahem 1300 mm a nosností 12.5 kg [25], který je
vhodný pro nejrůznější typy aplikací, např. paletizace, svařování, montáž, in-
spekce kvality, pick&place úlohy a další.

2) frézka SLV EDU od Solid Vision s pěti osami je vhodná k obrábění tvarově
náročnějších dílů [26]. Zařízení disponuje servomotory a CNC řídicím systé-
mem Sinumerik ONE od společnosti Siemens.

3) PLC SIMATIC S7-1500 od společnosti Siemens se spolu s hlavním vypínačem
buňky a dalšími I/O moduly nachází v technické skříni.
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Obr. 6: Rozvržení robotické buňky EDUset ONE

Všechna zařízení jsou propojena přes switch, který se také nachází v technické
skříni. Dále je součástí pracoviště stůl, který slouží jako odběrové místo pro úlohu
pick&place, na níž bude návrh modulární knihovny pro řízení a sběr dat testován.

Obráběcí frézka byla vyvinuta primárně pro technické školy jako výukový
prvek, který umožňuje studentům získat praxi v podmínkách co nejvíce se blížících
reálné praxi [26]. V kombinaci s univerzálním kolaborativním robotem a PLC od
významných světových výrobců robotů, resp. elektroniky to dělá z EDUsetu ONE
vhodný edukační nástroj. Robotická buňka je taktéž vhodná pro výzkumné účely,
protože umožňuje simulaci reálných průmyslových procesů v bezpečném a kontro-
lovaném prostředí. Řídicí jednotka PLC S7-1500 má vysoký výkon a je vhodná pro
řízení komplexních a výpočtově náročných procesů. V případě EDUset ONE není
maximálně využit její potenciál a stačilo by PLC nižší řady, tj. S7-1200.

2.4.1 Výběr komunikačního protokolu

Při výběru komunikačního protokolu pro řízení UR10e prostřednictvím PLC od Sie-
mens hrála klíčovou roli možnost výměny dat v reálném časem a podpora protokolu
oběma zařízeními. S odkazem na kapitolu 2.2 se množina průmyslových protokolů
vhodných pro danou aplikaci zúžila pouze na protokoly založené na Ethernetu. Zvo-
len byl PROFINET z následujících důvodů:

1) PLC SIMENS S7-1200/1500 umožňuje komunikaci přes PROFINET;
2) robot UR10e od Universal Robots umožňuje komunikaci přes PROFINET;
3) PROFINET je vhodný pro výměnu dat v reálném čase;
4) PROFINET je snadno konfigurovatelný, spolehlivý a zabezpečený;
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5) PROFINET je v současné době nejrozšířenějším průmyslovým komunikačním
protokolem založeným na Ethernetu.

Z popsaných protokoů v kapitole 2.2 nespňoval požadavky na komunikaci v reál-
ném čase EtherNet/IP. Přestože protokoly EtherCAT a POWERLINK splňovaly
požadovaná kritéria, PLC Siemens S7-1200/1500 nepodporuje jejich rozhraní [27].
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3 KNIHOVNA PRO ŘÍZENÍ ROBOTA POMOCÍ
PLC

Tato kapitola se věnuje první částí hlavní náplni práce, a sice tvorbě modulární
knihovy pro řízení kolaborativního robota Universal Robots UR10e prostřednic-
tvím PLC od společnosti Siemens, který spolu komunikují přes PROFINET, jak
znázorňuje schéma na Obr. 7. Jednotlivé podkapitoly postupně popisují návrh mo-
dulární knihovny (3.1) včetně její implementace a vytvoření potřebného programu
pro robota. Závěrečná podkapitola 3.2 se věnuje vytvoření konkrétní úlohy pro účely
otestování řešení.

Obr. 7: Obecné schéma řízení robota pomocí PLC

3.1 Návrh modulární knihovny

Cílem bylo vytvořit takovou knihovnu na řízení a sběr dat, která bude splňovat
následující požadavky:

1) bude modulární, tzn. přenositelná mezi různými projekty v TIA Portalu;
2) zajistí řízení UR kolaborativního robota UR10e přostřednictvím Siemens PLC,

konkrétně:

• řízení trajektorie v kloubovém modu,
• řízení trajektorie v TCP modu,
• ovládání koncového zařízení na robotu (např. gripper, ejektor, atd.),
• aktualizace parametrů jako je rychlost nebo zrychlení,
• zapínání/vypínání/pozastavování programu běžícím na robotu;

3) zajistí sběr dat z UR kolaborativního robota UR10e.

Vzhledem k charakteristice vývoje softwaru pro Siemens PLC je zvolenou
podobou knihovny funkční blok (FB). Výhodou této implementace je jednoduchá
přenositelnost mezi projekty. Další významnou výhodou je skutečnost, že programá-
tor při využívání tohoto FB nemusí znát jeho vnitřní logiku. Na Obr. 8 je znázorněn
návrh FB. Na levé straně jsou vstupy do FB, které jsou koncipovány jako tzv. settery,
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tedy funkce pro řízení robota. Na pravé straně FB jsou výstupy, které slouží ke sběru
dat, tzv. gettery. Vlastnosti jednotlivých vstupů a výstupů, které jsou na Obr. 8 pro
přehlednost organizovány do logických celků, jsou popsány v tabulce 2.

FB_URControl

ErrorReset

Parameters

Update

Enable

Start

StatusID

Error

Active

UpdateDone

Pause

Stop

InMotion

Stopped

ModeID

Execute

SignalIn

Trajectory

ExecuteDone

Joint

SignalOut

Info

Struc:Float

Boolean

Boolean

Integer

Boolean

Boolean

Boolean

Boolean

Array of
Real

Boolean

Boolean Boolean

Boolean

Struc:String

Boolean

Boolean

Boolean

Boolean

String

String

Boolean

String

TCP

Obr. 8: Schéma funkčního bloku
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Tab. 2: Vstupy a výstupy FB

Název Datový typ Popis
Enable boolean Vstup True aktivuje FB (používání knihovny),

False deaktivuje FB.
ErrorReset boolean Vstup True je požadavek pro reset chybového

stavu.
Parameters array of reals Nové hodnoty parametrů ([0] - rychlost, [1] -

zrychlení).
Update boolean Příkaz na aktualizaci parametrů. Vstup

Paramaters nesmí být prázný.
Start boolean Příkaz pro spuštění programu na robotu.
Pause boolean Příkaz pro pozastavení programu na robotu.
Stop boolean Příkaz pro zastavení programu na robotu.
ModeID int Definice typu pohybu, který má být vykonán. [0]

- nedefinován, [1] - kloubový pohyb, [2] - TCP
pohyb, [3] - signál pro koncové zařízení.

Execute boolean Příkaz pro vykonání příslušného pohybu dle
ModeID.

SignalIn boolean Signál pro koncové zařízení.
Trajectory array of reals Body trajektorie ve formátu (x, y, z, rx, ry, rz,

blend) nebo (j1, j2, j3, j4, j5, j6, blend).
Activate boolean Výstup indikující, zdali je (True) nebo není

(False) FB aktivovaný.
Error boolean Informace o případné chybě (True - chyba je,

False - chyba není).
StatusID string Charakteristika chybového stavu.
UpdateDone boolean Informace, zdali aktualizace parametrů proběla

(True), či nikoli (False).
InMotion boolean Informace, zdali se robot hýbe, tj. vykonává

příslušnou trajektorii (True - v pohybu).
Stopped boolean Informace, zdali je program na robotu pozastaven

(True) nebo spuštěn (False).
Joint string Pozice kloubů.
TCP string Pozice TCP.
SignalOut boolean Signál z koncového zařízení.
ExecuteDone boolean Informace, zdali byla vykonána trajektorie, ev.

akce koncového zařízení.
Info string Informace pro případnou diagnostiku.
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Vnitřní logika FB je popsána diagramem na Obr. 9. Architektura je koncipo-
vána jako stavový automat, který je řízen proměnnou nextState. Ta je při spuštění
inicializována na nulu. Dále proběhne kontrola připojení přes PROFINET. Pokud je
připojení aktivní a FB je aktivovaný, načtou se data z robota (veškerý seznam vý-
stupně/vstupních dat z robota do PLC lze najít v příloze A) a zaktualizují výstupy
funkčního bloku. Před určením nového stavu je potřeba zkontrolovat, zda se nikde
nevyskytla žádná chyba. V případě, že byla chyba detekována, stavový automat se
ustálý v chybovém stavu (Error). V tomto stavu je zablokované vykonání jakýchkoli
jiných funkcí. Automat v tomto stavu zůstává, dokud se neodstraní chyba a nepřijde
příkaz k resetu chyby (ErrorReset). Jestliže žádná chyba nebyla detekována, dojde
k vyhodnocení, do jakého stavu se má automat dostat. Možností je sedm: Init,
Wait, Start, Stop, Pause, UpdateParameters a Execute.

Stav Init je inicializační. Znamená to tedy, že stavový automat se do tohoto
stavu dostane za normálních okolností jednou, a to při každém spuštění (ev. restartu)
PLC. V daném okamžiku dojde k nastavení potřebých vnitřních proměnných a vý-
stupů FB.

Stav Wait je stav, ve kterém PLC nevykonává v souvislosti s řízením robota
žádné aktivity. V případě změn na vstupech FB dojde k vyhodnocení dalšího stavu.

Stavy Start, Pause nebo Stop dají příkaz robotu zapnout, pozastavit nebo
vypnout program. Stav UpdateParameters řídí aktualizaci parametrů robota. V sou-
časnosti se jedná o parametry rychlost a zrychlení, nicméně kód je navržen tak, aby
byl snadno rozšiřitelný pro přídání dalších parametrů.

A v neposlední řadě stav Execute. Tento stav řídí veškeré pohyby robota. Na
základě hodnoty modeID na vstupu FB řídí pohyb robota podle předem definované
trajektorie, a to v kloubovém, resp. TCP modu, nebo pošle signál (True/False),
který ovládá koncového zařízení.
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Obr. 9: Diagram funkčního bloku

35



ŠTĚRBOVÁ, Nina. Řízení kolaborativního robota Universal Robots prostřednictvím PLC. . .

3.1.1 Implementace knihovny

Funkční blok byl vyvíjen v TIA Portal V18, což je licencované vývojové přostředí pro
Siemens PLC. Výsledkem je složka UR_Control v projektu dp_nsterbova_1500.ap18,
který lze nalézt v příloze B. Složka představuje zdroj knihovny pro nový projekt. Na
Obr. 10 je zestručněná struktura projektu, ve které jsou ponechány pouze relevantní
uzly v souvistlosti s použitím zmiňované knihovny.

URControl (FB) je samotná implementace funknčího bloku z Obr. 8. Všechny
funkce, které funkční blok používá, jsou uloženy v jedné složce s názvem Functions.
Globální proměnné jsou definované v datovém bloku (DB) Global_var. Pro komu-
nikaci s robotem byly v rámci tohoto konkrétního projektu v souboru UR_tags
zabrány některé vstupní a výstupní adresy PLC, ty jsou sepsány v tabulkách 3 a 4.
V případě využití knihovny v novém projektu je nutné dle individuálních potřeb ad-
resy přepsat. Z robota je možné získat více informací. Kompletní seznam je uveden
v příloze A. Pro práci s těmito daty jsou připravené DB ve složce UR_variables.

Popsaný projekt je možné využít jako šablonu pro tvorbu nového projektu či
jako zdroj FB a souvisejících souborů pro přenesení do jiného projektu v rámci TIA
Portal. Ve druhém zmíněném případě stačí přenést do nového projektu celou složku
UR_Control a naadresovat plc tagy dle UR_tags.

Při implemetaci stavu Execute se vycházelo z myšlenky poslat robotu všechny
body trajektorie najednou. Toto řešení by zajistilo větší plynulost pohybu. Vyžado-
valo by to ovšem, aby UR Scripting Language, v němž je psán program pro UR
robota, podporoval datovou strukturu, do které je možné uložit více vektorů. Ta-
ková datová struktura v jazyce chybí, proto se přistoupilo k řešení posílat body
zvlášť a vykonávat pohyb jednotlivě.

Tab. 3: Vstupy do PLC/Výstupy z UR

Název Datový typ Adresa
updateDone boolean %I34.1
trajectoryDone boolean %I34.2
signalOut boolean %I34.3
inMotion boolean %I34.5
urErrorType DInt %ID316
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Tab. 4: Výstupy z PLC/Vstupy do UR

Název Datový typ Adresa
signalIN boolean %Q26.0
execute boolean %Q26.1
update boolean %Q26.2
urErrorReset boolean %Q26.4
x/j1 real %QD78
y/j2 real %QD82
z/j3 real %QD86
rx/j4 real %QD90
ry/j5 real %QD94
rz/j6 real %QD98
blend real %QD102
speed real %QD106
acceleration real %QD110
modeID DInt %QD30

PLC_1

Program blocks
...

UR_Control

URControl (FB)

Functions

Global_var (DB)

UR_variables

PLC tags

UR_tags

...

Obr. 10: Struktura projektu dp_nsterbova_1500.ap18

3.1.2 UR script

V druhém kroku bylo zapotřebí vytvořit univerzální program, díky kterému bude ro-
bot schopen reagovat na přicházející signály z PLC. Za tímto účelem byly vytvořeny
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dva skripty v UR Scripting Language sloučené do programu dp_nsterbova.urp.
Všechny tři zmíněné soubory jsou v příloze C.

Logika programu je nasníněna v diagramu na Obr. 11. První krok pokrývá
skript ur_init.script, ve kterém je část kódu, který se spustí pouze při prv-
ním spušetění programu na robotu. Jedná se o sérii pokynů, kdy dojde k deklaraci
a inicializaci několika globálních proměnných. Zbývající kroky zajišťuje druhý skript
ur_main.script, který začne načtením potřebných vstupů do robota (tj. výstupů
z PLC). Stejně jako vnitřek FB je i hlavní část programu robota napsána formou
stavového automatu. Robot má čtyři stavy. V případě, že se FB dostane do chybo-
vého stavu a čeká na reset, robot se též dostane to stavu Error, ve kterém čeká na
odstranění chyby. Zbylé stavy Update, Execute a Wait reagují na své protějšky ve
FB. Tzn. ve stavu Update dojde k aktualizaci rychlosti a zrychlení. Stav Execute
vykoná příslušné pohyby, ať už se jedná o pohyb v kloubovém/TCP modu nebo
o práci s koncovým zařízením. Ve stavu Wait čeká na příkazy z PLC.

START

načíst data z PLC

13

2else

nextState

Execute

UpdateError

Wait

inicializace

Obr. 11: Diagram UR programu dp_nsterbova.urp
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3.2 Testování

Po domluvě s firmou Intemac Solutions, s.r.o. byla za účelem otestování modu-
lární knihovny pro řízení kolaborativního robota prostřednictvím PLC vytvořena
pick&place úloha využívající zmiňovaný FB blok z kapitoly 3.1, která je taktéž sou-
částí projektu dp_nsterbova_1500.ap18.

Úkolem robota je zvednout neopracovanou kostku ze stolu (ten může simu-
lovat například běžicí pás ve výrobě), vložit ji do frézky a následně se vrátit do
výchozí pozice nad stůl, kdy je robot připraven pro zopakování téhož úkonu.

Trajektorie robota se opírá o několik referenčních bodů popsaných v tabulce 5,
přičemž jeden cyklus úlohy, tj. sebrání kostky, založení do frézky a vrácení se zpět
do výchozí pozice, je rozdělen do několika částí:

1) 1. Fáze: robot jede s otevřeným gripperem z výchozího bodu cube_home přes
cube_offset na souřadnice cube;

2) 2. Fáze: gripper se zavírá, čímž sevře kostku, s níž se dále pohybuje;
3) 3. Fáze: robot najede do pozice cube_offset;
4) 4. Fáze: robot se pohybuje z pozice cube_offset do pozice cnc_offset;
5) 5. Fáze: robot najede do pozice cnc;
6) 6. Fáze: gripper se otevírá, čímž pouší kostku;
7) 7. Fáze: robot najede zpátky do pozice cnc_offset;
8) 8. Fáze: v závěrečné fázi se vrací robot z pozice cnc_offset do výchozí pozice

pro nový cyklus cube_home;

Tab. 5: Průjezdové body úlohy pick&place

Název bodu Souřadnice
cube x = -0.00091, y = 0.75915, z = 0.03997
cube_offset x = -0.00091, y = 0.75915, z = 0.06853
cube_home x = -0.00091, y = 0.75915, z = 0.16211
mid_point x = 0.4498, y = 0.18753, z = 0.22953
cnc_home x = 0.00247, y = -0.66235, z = 0.45232
cnc_offset x = 0.002067, y = -1.14277, z = 0.45232
cnc x = 0.02066, y = -1.14277, z = 0.41982

Při definování trajektorie a sesbírání průjezdových bodů se využilo možnosti
vést robota ručně. Zásahem člověka se tam však zanesly nepřesnosti, čemuž se ná-
sledně věnuje kapitola 5.

Testování vytvořeného řešení modulární knihovny proběhlo ve dvou formách.
Zaprvé, v interakci s reálnou buňkou EDUset ONE, kde bylo použito PLC S7-1500.
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Implementovaná knihovna se testovala také v prostředí simulace, čemuž se věnuje
podkapitola 3.2.2.

3.2.1 Testování s reálnými zařízeními

K vývoji i testování řešení byl k dispozici kolaborativní robot Universal Robots
UR10e a PLC Siemens. V první fázi vývoje se použilo PLC S7-1200 model CPU
1214 DC/DC/DC, které bylo později nahrazeno PLC S7-1500 model CPU 1515F-
2-PN. Druhé zmíněné PLC bylo použito i v případě testování pick&place úlohy.

Na PLC byl nahrán projekt dp_nsterbova_1500.ap18 a robot spouštěl pro-
gram dp_nsterbova.urp obsahující skripty ur_init.script a ur_main.script.

Robot vykonal úlohu, která je popsána v této práci výše, dle očekávání a bez
zjevných komplikací. Video zachycující jeden cyklus je v příloze D.

3.2.2 Testování v simulaci

K realizaci testování v simulaci bylo zapotřebí následujících programů:

1) TIA Portal - licencované vývojové prostředí pro zařízení od firmy Siemens;
2) URSim - simulace UR robota;
3) PLCSim Advanced - licencovaná simulace Siemens PLC;
4) SIMIT - licencovaná simulační platforma od společnosti Siemens.

SIMIT je prostředí, které dokáže simulovat přenos signálů přes PROFINET
při komunikaci mezi simulací robota a simulací PLC. Klíčovým krokem je manuální
napojení výstupů z robota na vstupy do PLC a obráceně, jak je tomu například na
Obr. 12.

Obr. 12: Propojení signálů v SIMIT prostředí

K tomu je zapotřebí mít v SIMITu přidané moduly jednotlivých zařízení,
které obsahují popsané vstupní a výstupní signály. Modul pro PLC je v SIMITu
implicitně, jelikož se jedná o zařízení přímo do Simensu. V případě UR robota je
nutné si o modul zažádat v rámci licence. K dispozici byly pouze licence TIA Portalu
a SIMITu, které nebyly kompatibilní. Konkrétním příkladem je práce se signály,
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které nesou informace o stavu robota. Na Obr. 13 jsou naznačeny všechny očekávané
signály z pohledu PLC, zatímco Obr. 14 zobrazuje signály z robota ve formě, v jaké
je dokáže prostředí SIMIT interpretovat a předat dál. Z obrázků je očividné, že si
moduly neodpovídají. Toto chování je pravděpodobně způsobeno zastaralejší verzí
modulu UR robota v porovonání s novější verzí vývojového prostředí TIA Portal.
Z tohoto důvodu nebylo možné testování řešení v simulaci realizovat.

Obr. 13: UR tagy v TIA Portal
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Obr. 14: UR modul v SIMIT prostředí
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4 METODY PRO OPTIMALIZACI KOLABORA-
TIVNÍCH ROBOTŮ

Roboty jsou v současné době klíčovým prvkem automatizovaných procesů v prů-
myslu, což přikládá význam optimalizaci, která by zvýšila efektivitu nebo by snížila
s tím spojené náklady [28].

Optimalizace trajektorie je přístup používaný k minimalizaci (ev. maximali-
zaci) nejrůznějších (multi)kriteriálních funkcí jako například spotřeba energie, délka
dráhy, čas a jiné [28].

Minimalizace spotřeby energie je velmi komplexní problém, ke kterému lze
přistupovat z různých stran. V současnosti jsou optimalizační metody rozdělené do
tří základních kategorií - návrh vhodné trajektorie, návrh provozních parametrů
nebo návrh vhodného rozvrhu a plánování provozu [29]. Tato práce se omezí pouze
na první zmíněnou kategorii.

Následující podkapitoly popisují optimalizační metody bez gradientů, které
byly dále použity v práci (viz kapitola 5).

4.1 NGOpt16

Úlohy, které vyžadují k ohodnocení simulaci nebo živý experiment, bývají zpravi-
dla časově náročné. Pro jejich řešení jsou vhodné black-box optimalizační algoritmy.
Jedná se o automatizovaný nástroj, který dle základních informací o úloze a výpo-
četních zdrojích vybere vhodný algoritmus, resp. algoritmy [30].

Článek [30] představuje black-box optimalizátor NGOpt, který je integrovaný
v rámci Python knihovny Nevergrad spravovanou společností Meta [31]. V následu-
jícím výčtu je přehled algoritmů, se kterými NGOpt operuje. Rozdělené jsou podle
základních charakteristik úloh:

1) Pouze diskrétní rozhodovací proměnné s nulovým šumem:

• genetický algoritmus s bandit algoritmem;
• 1Plus1 evoluční algoritmus s lineárně se zmenšujícím krokem;
• adaptivní 1Plus1 algoritmus;
• CMandAS2;
• FastGA.

2) Pouze numerické rozhodovací proměnné s nenulovým šumem:

• progresivní optimalizace;
• Test-based populatio adoption (TBPSA);
• sekvenční kvadratické programování.
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3) Pouze numerické rozhodovací proměnné s nulovým šumem a vyso-
kým stupně paralelizace:

• MetaTuneRecentering;
• DiagonalCMA-ES;
• NativeTBPSA.

4) Pouze numerické rozhodovací proměnné s nulovým šumem a sek-
venčním ohodnocením:

• CMA-ES;
• Powell;
• 1Plus1 evoluční strategie s pravidlem 1/5;
• Cobyla [30].

Z [32] vyplývá, že NGOpt je vhodným nástrojem pro optimalizaci časově nároč-
ných úloh velkých dimenzí. Proto bude uvažován pro minimalizaci spotřeby energie
v kapitole 5, přičemž z podrobnějšího rozboru v [30] se dá očekávat, že použitým
algoritmem bude Cobyla.

4.2 CMA-ES

Algoritmus adaptace kovarianční matice (Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy) je stochastická metoda vhodná pro optimalizaci reálných parametrů neli-
neárních, nekonvexních úloh [33].

Průběh algoritmu se dá rozdělit do tří fází:

1) vzorkování pro vytvoření nového řešení;
2) výpočet hodnoty kriteriální funkce;
3) aktualizace distribucí parametrů m, 𝜎 a C.

V každé iteraci jsou řešení generována následovně

x𝑡+1 = m𝑡 + 𝜎𝑡y𝑖, y𝑖 ∼ 𝑁(0, C𝑡), (1)

kde 𝜎𝑡 je scalling faktor, 𝑦𝑖 je směr prohledávání, m je průměr a C je kovarianční
matice.

Pro všechna nově vygenerovaná řešení se spočítá hodnota kriteriální funkce
𝑓(𝑥𝑖) a seřadí se podle velikosti vzestupně. Pro selekci jsou použita řešení z první
poloviny řady. 𝜇 vybraných řešení následně slouží k aktualizaci parametrů m, 𝜎 a C.

Průměr distribuce je vážený odhad maximální věrohodnosti (MLE) vybra-
ných řešení 𝜇.

CMA-ES standardně používá kumulativní úpravu délky kroku. Jeho princi-
pem je, že směr následného hledání by měl být konjugovaný. V případě pozitivní
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korelace mezi následujícími směry hledání, je velikost kroku příliš malá a měla by se
zvětšit. V opačném případě je velikost kroku příliš velká a měla by se snížit.

Aktualizace kovarianční matice je provedena ve dvou částech, tzv. rank-1 ak-
tualizace a rank-𝜎 aktualizace. Rank-1 aktualizace zohledňuje přímou cestu evoluce
a je považována za úspěšný směr hledání. Původní CMA-ES obsahuje pouze tuto
aktualizaci a vykazuje dobré výsledky při malých populacích. Rank-𝜎 aktualizace
je vážený odhad maximální věrohodnosti (MLE) pomocí vybraných 𝜎 řešení s od-
straněním parametru délky kroku. Tato aktualizace hraje důležitější roli, pokud je
velikost populace větší [34].

4.3 Diferenciální evoluce

Diferenciální evoluce (DE) je považována za dobrou obecnou metodu pro optimali-
zaci náročných úloh. Jedná se o jeden z evolučních algoritmů, přičemž v porovnání
s jinými algoritmy tohoto druhu je DE poměrně efektivní a jednoduchý na im-
plementaci [35]. Algoritmus DE se skládá ze čtyř fází a je popsán pseudokódem
v Algoritmu 1 [36].

Algoritmus 1 Diferenciální evoluce
1: vygenerování počáteční populace velikosti N
2: while ukončovací podmínka není splněna do
3: for každé n v P do
4: vygenerování náhodných čísel 𝑟1 ̸= 𝑟2 ̸= 𝑟3 ̸= 𝑛

5: for každé n v P do
6:

𝑋
′

𝑖,𝑛 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑋𝐺
𝑖,𝑟1 + 𝐹 · (𝑋𝐺

𝑖,𝑟2 − 𝑋𝐺
𝑖,𝑟3) pokud 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 ≤ 𝐶𝑟

𝑋𝑖,𝑛 jinak

7: end for
8: if 𝑋

′
𝑛 je lepší než 𝑋𝑛 then

9: náhrada 𝑋
′
𝑛 za 𝑋𝑛

10: end if
11: end for
12: end while

První fáze je inicializace, kdy dojde náhodně k vytvoření populace 𝑃 𝐺.
Jedná o n-tici D-rozměrných vektorů pro generaci G

𝑋𝐺
𝑛 = 𝑥𝐺

1,𝑛, 𝑥𝐺
2,𝑛, ..., 𝑥𝐺

𝐷,𝑛. (2)
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Vektor 𝑋𝐺
𝑛 je generován pomocí rand(0,1)

𝑋𝐺
𝑛 = 𝑋𝑙𝑏 + (𝑋𝑢𝑏 − 𝑋𝑙𝑏) · 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1), (3)

kde 𝑋𝑙𝑏, 𝑋𝑢𝑏 jsou dolní a horní meze prohledávaného prostoru.
Ve fázi mutace se pro každý vektor 𝑋𝐺

𝑛 vygeneruje mutační vektor

𝑉 𝐺
𝑛 = 𝑋𝐺

𝑟1 + 𝐹 · (𝑋𝐺
𝑟2 − 𝑋𝐺

𝑟3), (4)

kde F je scaling faktor, jehož hodnota je v rozmezí 0 až 1. Vektory 𝑋𝐺
𝑟1, 𝑋𝐺

𝑟2, 𝑋𝐺
𝑟3

jsou navzájem rozdílné a náhodně vybrané.
Třetí fází je křížení, kdy vzniká tzv. trial vektor 𝑈𝐺

𝑛 . Křížení probíhá mezi
původním vektorem 𝑋𝐺

𝑛 a mutačním vektorem 𝑉 𝐺
𝑛 s použitím pravděpodobnosti

křížení Cr, která nabývá hodnot mezi 0 a 1. Vektor křížení vzniká jako

𝑢𝐺
𝑖,𝑛 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑣𝐺
𝑖,𝑛 pokud 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 ≤ 𝐶𝑟

𝑥𝐺
𝑖,𝑛 jinak

(5)

Ve čtvrté fázi, kterou je selekce, se porovnává původní vektor s vektorem
křížení. Ten s lepší fitness hodnotou přežije do další generace. Fáze mutace, křížení
a selekce se opakují do té doby, dokud není splněna ukončovací podmínka [36].

4.4 cGA

[37] Kompaktní genetický algoritmus (cGA) vychází z klasického genetického algo-
ritmu (GA), který mírně modifikuje. Na rozdíl od GA zpracovává každý gen nezá-
visle, čímž snižuje výpočetní náročnost. Díky diskrétní reprezentaci populace pomocí
pravděpodobnostního rozdělení dosahuje cGA nižších paměťových nároků ve srov-
nání s klasickým GA. Zároveň je navržen tak, aby napodoboval chování klasického
GA s lineární závislostí. Algoritmus 2 popisuje pseudokód cGA.

Během selekce jsou upřednostňováni jedinci s vyšší fitness, avšak tato selekce
probíhá na úrovni celých jedinců, nikoliv na úrovni jednotlivých genů.

Na rozdíl od klasického GA, který vyžaduje ukládání n bitů pro každou pozici
genu, krok aktualizace cGA má konstantní velikost 1/n. cGA uchovává pouze podíl
jedniček a nul jakožto konečnou sadu n+1 čísel (0, 1/n, 2/n, ..., n/n). Toto rozdělení
lze uložit s pomocí 𝑙𝑜𝑔2(𝑛 + 1) bitů.

Křížení v cGA slouží ke kombinování prvků z fitness řešení. Opakované pou-
žití křížení vede k dekorelaci genů v populaci, čímž se populace stává kompaktnější
a umožňuje efektivnější reprezentaci pomocí pravděpodobnostního vektoru [37].

46



Ústav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brně, 2024

Algoritmus 2 Kompaktní genetický algoritmus
// inicializace pravděpodobnostního vektoru

1: for i in range (1,l) do
2: p[i] = 0.5
3: end for

// vygenerování dvou jedinců z vektoru p
4: a = generate(p)
5: b = generate(p)

soutěžení
6: winner, loser = compete(a,b)

// aktualizace pravděpodobnostního vektoru
7: for i in range (1,l) do
8: if winner[i] ̸= loser[i] then
9: if winner[i] == 1 then

10: p[i] = p[i] + 1/n
11: else
12: p[i] = p[i] - 1/n
13: end if
14: end if
15: end for

// kontrola, jestli vektor konvergoval
16: for i in range (1,l) do
17: if p[i]>0 and p[i] <1 then
18: return to step 4
19: end if
20: end for
21: return p

4.5 Cobyla

[38] COBYLA (Constrained Optimization BY Linear Approximation) je determi-
nistický optimalizační algoritmus bez derivací, který k optimalizaci používá lineární
interpolační modely cílové funkce a omezujících funkcí. Tato metoda může být vy-
soce efektivní, zejména pro problémy, kde je cílová funkce a její omezení obtížné
řešit přímo.

Aproximace je dosažena procesem interpolace na n+1 vrcholech simplexu,
kde n představuje počet proměnných optimalizační úlohy.

Algoritmus iterativně hledá optimální řešení nad určitou oblastí (region of
trust). Když najde lepší řešení, než některé ze stávajícíh, to staré je nahrazeno no-
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vým. Pokud žádné lepší řešení není nalezeno, prohledávací prostor se zmenší. Tento
proces pokračuje, dokud není dosaženo bodu, kde nelze provést další zlepšení [38].

4.6 SPSA

Simultánní stochastická aproximace s perturbací (Simultaneous Perturbation Sto-
chastic Approximation, SPSA) je algoritmus se schopností efektivně odhadnou gra-
dient funkce pomocí dvou funkčních volání. Proto je vhodný pro optimalizační úlohy
velkého rozsahu, u nichž není možné počítat gradient. Navíc je poměrně robustní
vůči šumu.

Algoritmus SPSA iterativně hledá řešení rovnice

x𝑘+1 = x𝑘 − 𝑎𝑘𝑔𝑘(x𝑘), (6)

kde 𝑔𝑘(x𝑘) je stochastická aproximace ∇𝑓(x) a 𝑎𝑘 je klesající váhový koeficient. Po-
kud odhad gradientu nahradíme skutečným gradientem, odpovídá vzorec 6 metodě
nejstrmějšího poklesu.

Běžnou aproximací gradientu je centrální diference, která však není vhodná
pro úlohy vyšších dimenzí. Proto SPSA to řeší implementací stochastické gradientní
aproximace definované následovně:

𝑔𝑘(x𝑘) = 𝑦(x𝑘 + 𝑐𝑘Δ𝑘) − 𝑦(x𝑘 − 𝑐𝑘Δ𝑘)
2𝑐𝑘

, (7)

kde Δ𝑘 je náhodný perturbační vektor Δ𝑘 = [Δ𝑘1, Δ𝑘2, ..., Δ𝑘𝑝]𝑇 , 𝑐𝑘 je nějaké malé
pozitivní číslo [39].

Algoritmus 3 popisuje pseudokód SPSA algoritmu [40].

Algoritmus 3 SPSA
1: inicializace a výběr koeficientů
2: vygenerování simultánního vektoru perturbace
3: ohodnocení fitness funkce
4: gradientní aproximace
5: aktualizace odhadu Θ
6: krok 1 OR ukončit
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5 STATICKÁ OPTIMALIZACE ROBOTA

Tato kapitola se věnuje druhé části závěrečné práce a sice statické optimalizaci ro-
bota UR10e. Vrámci kapitoly je popsán návrh programu s ohledem jak na minimali-
zaci spotřeby energie, tak na minimalizaci dráhy. A dále se kapitola věnuje samotné
implementaci a zpracování výsledků optimalizace.

5.1 Návrh programu

Cílem bylo napsat takový program, který optimalizuje dráhu robota vzhledem a) ke
spotřebě energie, b) k délce dráhy. Jako programovací jazyk byl zvolen Python, který
disponuje širokou škálou knihoven vhodných pro optimalizaci. Vzhledem k charak-
teristice úlohy byla vybrána knihovna Nevergrad, která se zaměřuje na algoritmy
bez gradientů. Hlavní strukturu programu popisuje Algoritmus 4.

Algoritmus 4 Program pro statickou optimalizaci
1: procedure Main
2: import knihoven
3: deklarace globálních proměnných
4: parametrizace & výběr optimalizátoru
5: minimalizace kriteriální funkce
6: uložení výsledků
7: kontrola proveditelnosti výsledného řešení
8: vykreslení grafu konvergence kriteriální funkce & grafu výsledné trajektorie
9: end procedure

Pro hledání optimální trajektorie robota existují dva přístupy. První možností
bylo nadefinovat souřadnice počátečního a koncového bodu dráhy a bez jakýchkoli
omezení nechat vybraný algoritmus najít vhodnou trajektorii. Z Obr. 6 je patrné,
že frézka a stůl pro odebrání kostky se nacházejí v jedné linii, na které je mezi nimi
umístěn samotný robot. V případě minimalizace dráhy by se tak dalo očekávat, že
nejkratší cestou bude přímka od stolu k frézce a zpět. Takovéto řešení ovšem není
proveditelné z důvodu kolize robota.

Proto byla zvolena druhá možnost, která spočívala v ručním definování bez-
pečné trajektorie robota (viz kapitola 3.2) a následném hledání optimálních odchylek
jednotlivých bodů na trase. Toto řešení je bezpečnější, jelikož kolizím se dá před-
cházet vhodnou úpravou maximálních rozměrů odchylek.

V rámci definování parametrů optimalizace se vytvořil vektor o velikosti po-
čtu bodů trajektorie krát šest (jeden bod je reprezentován šesti čísly typu double,
což odpovídá formátu x, y, z, rx, ry, rz). Uvažovalo se také pole o velikosti počet
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bodů X 6, nicméně v tomto formátu zvolený optimalizátor nefungoval korektně. Kri-
teriální funkce je tomu uzpůsobena. Jejím vstupním parametrem je vektor, který se
hned zpočátku převádí na pole o velikosti počet bodů X 6, s nímž dále pracuje.

Dalšími dvěma parametry jsou spodní a horní hranice, které definují interval,
do něhož musí spadat nalezené odchylky. Optimalizační algoritmus v základu pra-
cuje s intervalem od -10 do 10.Vzhledem k tomu, že pro každou souřadnici mohou
platit jiná omezení, je původní interval dle vztahu 8 transformován do požadovaného
rozsahu.

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑙𝑏_𝑛𝑒𝑤 +
(︃

(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑙𝑏) · (𝑢𝑏_𝑛𝑒𝑤 − 𝑙𝑏_𝑛𝑒𝑤)
(𝑢𝑏 − 𝑙𝑏)

)︃
, (8)

kde lb a ub je původní dolní, resp. horní mez, lb_new a ub_new jsou nové meze,
value je vstupní hodnota a transformed_value je výstupní hodnota transformace.

Výstupem programu jsou čtyři soubory. Prvním z nich je textový soubor
results.txt, který obsahuje nalezené optimální odchylky. Dále soubor optim.csv,
kde je uložena výsledná trajektorie. A v neposlední řadě dva grafy - jeden zobrazující
konvergenci kriteriální funkce v průběhu celého běhu a druhý zobrazující nalezenou
optimální trajektorii.

5.2 Implementace programu

Pro práci s daty se využívaly Python knihovny numpy, pandas, matplotlib a csv.
Pro řízení robota v reálném čase se využily knihovny rtde_control a rtde_receive.
Dále bylo nutné importovat optimalizační knihovnu nevergrad a pro další práci se
systémem se využily knihovny sys a threading.

Tabulka 5 obsahuje body, jimiž je trajektorie robota definovaná. Vzhledem
k poměrně malému počtu bodů bylo nutné shromáždit více informací souvisejících
s pohybem robota.

Za tímto účelem byl vytvořen skript opc_ua.py (viz příloha E). Jedná se
o OPC UA klienta, který umožňuje připojení k PLC fungující jako OPC UA ser-
ver, a vyčítat z něj dostupná data. Zároveň se využívá implementovaná modulární
knihovna pro řízení robota, která z robota sbírá různá data (kompletní seznam je
uveden v příloze A. V rámci skriptu OPC UA klienta se definovalo několik konkrét-
ních uzlů, které potenciálně mohly být relevantní další práci. Jedná se o aktuální:

1) proud ve všech kloubech;
2) pozici kloubů;
3) rychlost kloubů;
4) TCP pozici;
5) TCP rychlost.
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Popis struktury skritpu opc_ua.py popisuje Algoritmus 5. Výstupem je csv soubor

Algoritmus 5 OPC UA klient
1: procedure MAIN
2: sestavení spojení s OPC UA serverem
3: vytvoření csv souboru pro průběžné ukládání dat
4: while !konec do
5: přečtení hodnot konkrétních uzlů na OPC UA serveru
6: uložení načtených hodnot uzlů
7: end while
8: odpojení od OPC UA serveru
9: end procedure

opcua_data.csv, který obsahuje sesbíraná data z robota přes PLC, který vykonával
jeden cyklus pick&place úlohy. Z těchto dat se následně vyextrahovalo 20 bodů
na trajektorii robota začínající v bodě cube_offset a končící v bodě cnc_offset.
Tyto souřadnice jsou uloženy v souboru coordinates.csv a slouží jako referenční
trajektorie pro optimalizaci. Oba soubory lze najít v příloze E.

5.2.1 Minimalizace spotřeby energie

Cílem bylo najít optimální trajektorii, která minimalizuje spotřebu energie. Při im-
plementaci se vycházelo z Algoritmu 4, v němž se specifikovala konkrétní kriteriální
funkce, jíž je v tomto případě výpočet energie. Ten vychází ze vztahu:

𝐸 =
𝑁∑︁

𝑗=1

𝑀∑︁
𝑖=1

𝐼𝑗𝑖 · 𝑉 · Δ𝑡𝑗𝑖, (9)

kde E [J] je celková spotřeba energie, N je počet kloubů a M je počet časových kroků
pro každý kloub, I [A] je proud v kloubu j a časovém kroku i, V [V] je napětí, Δ𝑡𝑗𝑖

je rozdíl mezi časovými kroky i a i-1 pro kloub j.
Algoritmus 6 popisuje pseudokód kriteriální funkce zaměřující se na výpočet

spotřeby energie.

Algoritmus 6 Kriteriální funkce
1: procedure Spotřeba energie(odchylky)
2: vytvoření trajektorie se započítáním odchylek
3: řízení robota paralelně se čtením dat ze simulace
4: sync
5: kalkulace celkové spotřeby energie při dané trajektorii
6: end procedure
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Pro vyhodnocení kriteriální funkce v každé iteraci je nutné ověřit danou tra-
jektorii a její vliv na spotřebu energie. Z bezpečnostních i časových důvodů nebylo
možné používat reálného robota, proto se skript optim.py pokaždé napojil na si-
mulované prostředí robota a sbíral data z něj.

Při práci se simulací se narazilo na dvě spolusouvisející překážky. 1) Při jedné
a té samé úloze generuje simulace poměrně rozdílné hodnoty. Není konzistentní, což
znemožňuje ji začlenit do jakýchkoli výpočtů. 2) Při porovnání dat ze simulace s daty
sesbíranými z reálného robota (při stejné úloze za stejných podmínek) se dojde
k závěru, že ta simulovaná neodpovídají reálnému světu (viz tabulka 6). Vyplývá
z toho, že simulace robota v současné době negeneruje relevantní hodnoty proudů,
což znemožnilo dále pracovat a úloha minimalizace spotřeby energie musela být
v tomto bodě ukončena.

Tab. 6: Porovnání spotřeby energie reálného vs. simulovaného robota

Kloub Robot - E[J] Simulace - E[J]
Kloub 1 -107.80 0.88
Kloub 2 -3275.31 -3128.91
Kloub 3 -3695.78 -4839.55
Kloub 4 -398.74 -425.36
Kloub 5 21.03 0.10
Kloub 6 48.07 -0.95
Celkem -7408.52 -8393.77

5.2.2 Minimalizace délky trajektorie

Cílem bylo najít trajektorii s minimální délkou. Při implementaci se vycházelo z Al-
goritmu 4, v němž se specifikovala konkrétní kriteriální funkce, jíž je v tomto případě
výpočet dráhy. Ten vychází ze vztahu pro Euklidovskou vzdálenost:

𝑑𝑟áℎ𝑎 =
𝑛−2∑︁
𝑖=0

√︁
(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)2, (10)

kde x, y, z jsou souřadnice bodu. Kriteriální funkci popisuje Algoritmus 7.
Původní trajektorie z bodu cube do bodu cnc byla optimalizována pouze

v úseku mezi body cube_offset a cnc_offset. Krajní body musely zůstat fixní z dů-
vodu bezpečnostních požadavků na dojezd do cílových bodů. Zmíněný úsek znázor-
něný na Obr. 15 má původní délkou 2,27038 m.

52



Ústav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brně, 2024

Algoritmus 7 Kriteriální funkce
1: procedure Délka trajektorie(odchylky)
2: vytvoření trajektorie se započítáním odchylek
3: řízení robota paralelně se čtením dat ze simulace
4: sync
5: výpočet délky dané trajektorie
6: end procedure

Obr. 15: Původní úsek trajektorie

Pro optimalizaci dráhy bylo vybráno sedm algoritmů: NGOpt16, CMA, Ca-
rola3, cGA, SPSA, DE a Cobyla. Jejich bližší popis je v kapitole 4. Každý algoritmus
byl spuštěn 20krát a výsledky jsou shrnuty v tabulce 8 a grafech na Obr. 16 a 17. Ta-
bulka 7 ukazuje, jak dlouho jednotlivým metodám optimalizace trvala. Z výsledků
je patrné, že nejlepších výsledků dosáhl algoritmus CMA, který trajektorii zkrátil
až o 12,19 %. Naopak algoritmy cGA, DE a SPSA trajektorii prodloužily.

Tab. 7: Časy optimalizace

Algoritmus Carola3 cGA CMA SPSA
Průměrný čas [s] 70,42823 169,2616 62,394346 53,79372
Algoritmus DE NGOpt16 Cobyla
Průměrný čas [s] 48,82361 59,36872 51,74378
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Tab. 8: Výsledné délky trajektorie pro jednotlivé metody

Délka
[m]

Carola3 cGA CMA SPSA DE NGOpt16 Cobyla

Průměr 2,0859 6,3920 2,0076 2,3924 3,5348 2,1930 2,1930
Medián 2,0857 6,2620 2,0043 2,3904 3,5011 2,1930 2,1930
Minimum 2,0260 5,3914 1,9936 2,3748 2,5430 2,1930 2,1930
Maximum 2,1611 7,7109 2,0490 2,4168 4,6740 2,1930 2,1930
Zlepšení
[%]

Carola3 cGA CMA SPSA DE NGOpt16 Cobyla

Průměr 8,13 - 11,57 - - 3,41 3,41
Minimum 4,81 - 1,99 - - 3,41 3,41
Maximum 10,76 - 12,19 - - 3,41 3,41

Obr. 16: Výsledky 20ti běhů všech stochastických algoritmů
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Obr. 17: Výsledky 20ti běhů algoritmů Carola3, CMS a SPSA

Ukončovacím kritériem bylo pro všechny metody počet iterací. Ten byl dle
průběhu algoritmu CMA stanoven na 3000 iterací pro každý běh. Z Obr. 18 je
vidět, že zhruba u této hodnoty se hodnota kriteriální funkce ustálí. Pro porovnání
byl ukončovací parametr pro všechny metody stejný.

Obr. 18: Konvergence kriteriální funkce pro algoritmus CMA

Zvolený počet iterací v případě algoritmů SPSA a cGA neměl na optimalizaci
dle Obr. 19 a 20 významný vliv. Hodnota kriteriální funkce s velkými výkyvy osciluje
okolo hodnoty cca 2.29 m, resp. 6.2 m a nic nenasvědčuje tomu, že navýšení počtu
iterací by mělo vliv na výsledek.
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Obr. 19: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus SPSA

Obr. 20: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus cGA

Pro diferenciální evoluci je podle Obr. 21 počet iterací taktéž poměrně vhodně
zvolený, protože hodnota kriteriální funkce se zhruba od dvoutisící iterace ustaluje.
Naopak v případě algoritmů Carola3, Cobyla a NGOp16 počet iterací je nedosta-
tečný, protože z průběhu kriteriální funkce na Obr. 22, 23 a 24 je vidět, že do ustálení
hodnoty je třeba ještě několik iterací. Zároveň Obr. 23 a 24 dokazují předpoklad z ka-
pitoly 4.1, že optimalizátor NGOpt16 si díky vnitřní logice vybral k řešení této úlohy
algoritmus Cobyla.

Obr. 21: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus DE

Obr. 22: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus Carola3
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Obr. 23: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus Cobyla

Obr. 24: Konvergence kriteriální funkce
pro algoritmus NGOpt16

Na následujících obrázcích Obr. 25 - Obr. 31 jsou zobrazeny trajektorie nej-
lepších běhů pro každý algoritmus. I z nich je patrné, že algoritmus CMA dosáhl
poměrně dobrých výsledků, zatímco například algoritmus cGA pro danou úlohu
vhodný není.

Veškeré výsledky jsou v příloze E. Pro každý běh je k dispozici graf výsledné
trajektorie a průběh kriteriální funkce v průběhu iterací. Dále jeden textový sou-
bor results.txt, kde jsou výsledné odchylky pro každý původní bod referenční
trajektorie. A v neposlední řadě csv soubor optim.csv s body optimální trajektorie.

Obr. 25: Optimální trajektorie algo-
ritmu Carola3

Obr. 26: Optimální trajektorie algo-
ritmu cGA
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Obr. 27: Optimální trajektorie algo-
ritmu CMA

Obr. 28: Optimální trajektorie algo-
ritmu SPSA

Obr. 29: Optimální trajektorie algo-
ritmu DE

Obr. 30: Optimální trajektorie algo-
ritmu NGOpt16

Obr. 31: Optimální trajektorie algoritmu Cobyla
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6 ZÁVĚR

Diplomová práce se zabývala systémovou integrací s ohledem na principy čtvrté
průmyslové revoluce, jimiž mimo jiné jsou automatizace, digitalizace a propojování
všech zařízení výrobního procesu tak, aby byla spolu schopna komunikovat ve ver-
tikálním i horizontálním směru napříč celým podnikem.

První část práce se zabývala řízením kolaborativního robota Universal Ro-
bots UR10e prostřednictvím PLC od společnosti Siemens. Vlastnímu řešení před-
cházela rešerše v oblasti vertikálních komunikačních protokolů, na základně které
se pro komunikaci mezi robotem a PLC vybral komunikační protokol PROFINET.
PROFINET je nejrozšířenějším průmyslovým protokolem vhodným pro komunikaci
v reálném čase, což pro danou aplikaci byla klíčová vlastnost. Dále neméně důleži-
tým faktem bylo, že se jednalo o protokol, který podporovala obě zařízení, tj. jak
UR robot, tak i PLC Siemens.

Hlavním cílem byl návrh a implementace modulární knihovny, která by slou-
žila k řízení robota prostřednictvím PLC i ke sběru dat z robota do PLC, kde jsou
připravena k odeslání kamkoli v rámci podniku. Knihovna byla vyvíjena v licenco-
vaném vývojovém prostředí TIA Portal V18. Architektura knihovny je koncipována
jako stavový automat. Výsledný formát je funkční blok (FB), který je snadno pře-
nositelný mezi různými projekty s PLC od společnosti Siemens.

Výsledné řešení bylo úspěšně otestované v rámci pick&place úlohy v interakci
s reálným robotem, která vytvořenou knihovnu využívá. Výstup je ve formátu videa
v příloze D. Testování v prostředí simulace nebylo možné realizovat kvůli nedostup-
ným licencím.

V druhé části diplomové práce bylo cílem navrhnout program pro statickou
optimalizaci trajektorie robota. Prvním krokem bylo získat informace o bodech tra-
jektorie, které sloužily jako referenční dráha, která byla následně optimalizována.
Za tímto účelem byl vytvořen OPC UA klient, pomocí něhož bylo možné vyčítat
z PLC jakákoli potřebná data, která vytvořená modulární knihovna z robota sbírala
v reálném čase.

Ve druhém kroku byl navrhnut samotný program. Program se prvně imple-
mentoval pro úlohu minimalizace spotřeby energie. V tomto případě nebylo možné
experimenty realizovat kvůli nedostatečné funkcionalitě simulace, která z bezpeč-
nostních důvodů byla pro optimalizaci nutná.

Navržený program byl použit i pro minimalizaci ujeté dráhy robota. Expe-
rimenty se zkoušely se sedmi různými algoritmy dostupnými v Python knihovně
Nevergrad od společnosti Meta (dříve Facebook). Tři algoritmy byly za použitého
nastavení parametrů vyhodnoceny jako nedostačující, protože dráhu prodloužily.
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Nejlépe z použitých algoritmů vyšla metoda CMA, která dokázala dráhu zkrátit až
o 12,19 %.

Všechny předem stanovené cíle práce byly splněny. Vytvořená řešení spolu
s výsledky experimentů jsou přiložena v přílohách A až E.
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SEZNAM ZKRATEK

AMQT Advanced Message Queuing Protocol

AR Application Relationship

CIP Common Industrial Protocol

CN Controlled Node

CPS Kyber-fyzikální systémy (Cyber-Physical Systems)

CR Communication Relationships

DB Data blok

ESC EtherCAT Slave Controller

FB Funkční blok

GB Gigabyte

HMI Human Machine Interface

I/O Vstup/výstup (Input/Output)

IoT Internet věcí (Internet of Things)

IRT Isochronous Real Time

IT Informační technologie

MAC Media Access Controller

MN Managing Node

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

ODVA Open DeviceNet Vendors Association

OSI Open Systems Interconnection

PLC Programovatelný logický automat (Programmable Logic Controller)

RT Real Time

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
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TCP To Center Point - jedná se o pohybový mod robota
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VPN Virtuální privátní síť (Virtual Private Network)
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A Vstupní data z UR do PLC

Tato příloha obsahuje tabulky 9 až 12, ve kterých je kompletní seznam dat, která
se přenášejí přes PROFINET z UR robota do PLC Siemens.

Tab. 9: Vstupy do PLC z robota - IO

Název Datový typ Adresa
Standard digital inputs USInt %IB68
Configurable digital inputs USInt %IB69
Standard digital outputs USInt %IB67
Configurable digital outputs USInt %IB71
Analog I/O types USInt %IB72
Reserved_8_15(1) USInt %IB73
Reserved_16_31_3 UInt %IW74
Standard analog input [A or V][0] Real %ID76
Standard analog input [A or V][1] Real %ID80
Standard analog output [A or V][0] Real %ID84
Standard analog output [A or V][1] Real %ID88
I/O current [A] Real %ID92
Euromap67 24V voltage Real %ID104
Euromap67 24V current Real %ID108
Tool mode USInt %IB112
Reserved_7_15 USInt %IB113
Reserved_16_31_4 UInt %IW114
TDI: Tool Digital Inputs USInt %IB116
TDO: Tool Digital Outputs USInt %IB117
TAIT: Tool Analog Input Types USInt %IB118
Reserved_24_31 USInt %IB119
Tool analog input [A or V][0] Real %ID120
Tool analog input [A or V][1] Real %ID124
Tool output voltage [V] Real %ID128
Tool current [A] Real %ID132
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Tab. 10: Vstupy do PLC z robota - Klouby

Název Datový typ Adresa
Joint position [rad][0] Real %ID136
Joint position [rad][1] Real %ID140
Joint position [rad][2] Real %ID144
Joint position [rad][3] Real %ID148
Joint position [rad][4] Real %ID152
Joint position [rad][5] Real %ID156
Joint velocity [rad/s][0] Real %ID160
Joint velocity [rad/s][1] Real %ID164
Joint velocity [rad/s][2] Real %ID168
Joint velocity [rad/s][3] Real %ID172
Joint velocity [rad/s][4] Real %ID176
Joint velocity [rad/s][5] Real %ID180
Joint current [A][0] Real %ID184
Joint current [A][1] Real %ID188
Joint current [A][2] Real %ID192
Joint current [A][3] Real %ID196
Joint current [A][4] Real %ID200
Joint current [A][5] Real %ID204
Joint temperature [°C][0] Real %ID208
Joint temperature [°C][1] Real %ID212
Joint temperature [°C][2] Real %ID216
Joint temperature [°C][3] Real %ID220
Joint temperature [°C][4] Real %ID224
Joint temperature [°C][5] Real %ID228
Joint mode [0] USInt %IB232
Joint mode [1] USInt %IB233
Joint mode [2] USInt %IB234
Joint mode [3] USInt %IB235
Joint mode [4] USInt %IB236
Joint mode [5] USInt %IB237
Reserved_9 UInt %IW238
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Tab. 11: Vstupy do PLC z robota - Stav

Název Datový typ Adresa
Controller major version USInt %IB2
Controller minor version USInt %IB3
Reserved UInt %IW4
Robot mode USInt %IB6
Real time machines seconds USInt %IB7
Real time machines milliseconds UInt %IW8
Real time machines minutes USInt %IB10
Real time machines hours USInt %IB11
Real time machines days UInt %IW12
Robot current [A] Real %ID14
PW: Is power on Bool %I18.0
PR: Is program running Bool %I18.1
TB: Is teach button pressed Bool %I18.2
PB: Is power button pressed Bool %I18.3
Reserved_4 Bool %I18.4
Reserved_5 Bool %I18.5
Reserved_6 Bool %I18.6
Reserved_7 Bool %I18.7
Reserved_8_15 USInt %IB19
Reserved_16_31 UInt %IW20
Speed slider fraction Real %ID22
Safety mode USInt %IB26
Reserved_1 USInt %IB27
Reserved_2 UInt %IW28
NO: Is normal mode Bool %I30.0
RD: Is reduced mode Bool %I30.1
PS: Is protective stopped Bool %I30.2
RC: Is recovery mode Bool %I30.3
SS: iS safeguard stopped Bool %I30.4
SES: Is system emergency stopped Bool %I30.5
RES: Is robot emergency stopped Bool %I30.6
ES: Is emergency stopped Bool %I30.7
VL: Is violation Bool %I31.0
FT: Is fault Bool %I31.1
ST: Is stopped due to safety Bool %I31.2
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Tab. 12: Vstupy do PLC z robota - TCP

Název Datový typ Adresa
TCP Position (X,Y,Z) [m][0] Real %ID240
TCP Position (X,Y,Z) [m][1] Real %ID244
TCP Position (X,Y,Z) [m][2] Real %ID248
TCP Position (RX,RY,RZ) [rad][0] Real %ID252
TCP Position (RX,RY,RZ) [rad][1] Real %ID256
TCP Position (RX,RY,RZ) [rad][2] Real %ID260
TCP velocity (X,Y,Z) [m/s][0] Real %ID264
TCP velocity (X,Y,Z) [m/s][1] Real %ID268
TCP velocity (X,Y,Z) [m/s][2] Real %ID272
TCP velocity (RX,RY,RZ) [rad/s][0] Real %ID276
TCP velocity (RX,RY,RZ) [rad/s][1] Real %ID280
TCP velocity (RX,RY,RZ) [rad/s][2] Real %ID284
TCP force (X,Y,Z) [N][0] Real %ID288
TCP force (X,Y,Z) [N][1] Real %ID292
TCP force (X,Y,Z) [N][2] Real %ID296
TCP torque (X,Y,Z) [Nm][0] Real %ID300
TCP torque (X,Y,Z) [Nm][1] Real %ID304
TCP torque (X,Y,Z) [Nm][2] Real %ID308
TCP force scalar [N] Real %ID312
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B TIA Portal projekt

Příloha B obsahuje podadresář složky NinaSterbova_218023_DP_2024_UAI.zip,
který je dostupný v [41]. Podadresář znázorněný na Obr. 32 obsahuje projekt vy-
tvořené v prostředí TIA Portal V18.

dp_nsterbova_tiaportal

dp_nsterbova_1500

dp_nsterbova_1500.ap18

Obr. 32: Struktura podadresáře dp_nsterbova_tiaportal
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C UR skripty

Příloha C obsahuje podadresář složky NinaSterbova_218023_DP_2024_UAI.zip,
který je dostupný v [41]. Podadresář znázorněný na Obr. 33 obsahuje skripty vytvo-
řené pro UR robota UR10e.

dp_nsterbova_ur

dp_nsterbova.urp

ur_init.script

ur_main.script

defautl.installation

default.variables

Obr. 33: Struktura podadresáře dp_nsterbova_ur
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D Testování řešení

Příloha D obsahuje podadresář složky NinaSterbova_218023_DP_2024_UAI.zip,
který je dostupný v [41]. Podadresář znázorněný na Obr. 34 obsahuje nahrané video
zachycující jeden cyklus úlohu pick&place úlohy, kde kolaborativní robot vezme do
gripperu kostku, založí ji do frézky a vrácí se do výchozí polohy.

dp_nsterbova_testovani

dp_nsterbova_pickAndPlace.mp4

Obr. 34: Struktura podadresáře dp_nsterbova_testovani
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E Optimalizace

Příloha E obsahuje podadresář složky NinaSterbova_218023_DP_2024_UAI.zip,
který je dostupný v [41]. Podadresář znázorněný na Obr. 35 obsahuje Python skript
vytvořeného OPC UA klienta, který sloužil ke sběru dat z reálného robota. Dále
Python script pro optimalizaci trajektorie definovanou přiloženými souřadnicemi.
A v neposlední řadě složku OptimResults s výsledky optimalizace ze všech běhů
pro všechny použité algoritmy.

dp_nsterbova_optimalizace

OptimResults

CMA

Carola3

Cobyla

DE

NGOpt16

SPSA

cGA

trajektorie_orig.png

fitness.csv

opcua_client.py

opcua_data.csv

coordinates.csv

optim.py

Obr. 35: Struktura podadresáře dp_nsterbova_optimalizace
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