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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva systémovou integraci a kolaborativni robotikou v kontextu
Pramyslu 4.0 se zamérenim na optimalizaci kolaborativnich robotti. Prace obsahuje
analyzu soucasného stavu robotické bunky EDUset ONE a vybér komunikac¢niho
protokolu pro systémovou integraci kolaborativniho robota UR10e prostrednictvim
programovatelného logického automatu (PLC) od spolecnosti Siemens. Hlavnim ci-
lem je nédvrh a implementace modularni knihovny pro fizeni a sbér dat a dale navrh
programu pro statickou optimalizaci trajektorie robota s ohledem na minimalizaci

drahy a energie. Funkénost navrzeného feseni je ovéfena na redlné robotické bunce.

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.

KLIiCOVA SLOVA

Systémova integrace, Kolaborativni robotika, Priimysl 4.0, Optimalizace primyslo-
vych roboti, UR10e, Siemens PLC, Nevergrad.
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1 UVOD

Pramyslova automatizace se v poslednich letech dynamicky rozviji. Vzriasta tak po-
treba efektivni integrace rtznych technologii do jednotného systému, aby se dosdhlo
maximalni efektivity. Jednou z velkych vyzev v této oblasti je integrace primyslo-
vych zafizeni, jako jsou roboti, PLC (programovatelné logické automaty) a dalsi.

Vyse popsané adresuje koncept Priumyslu 4.0, ktery se zaméruje na propojeni
vSech zafizeni v tovarné do sité, ¢imz umoznuje jejich vzajemnou komunikaci a sdileni
dat. To vede k optimalizaci procesti, zvyseni produktivity a celkové efektivity vyroby.

V tomto kontextu je klicové zajistit moznost fidit robota jinym zpusobem,
nez programovat kazdou tlohu zvlast, protoze pristup je neefektivni a casové na-
ro¢ny, obzvlast v dynamicky se ménicim prostfedi. Resenim by bylo ¥idit robota
prostfednictvim PLC, které je napojené na jina zafizeni ve vyrobé i na vyssi vrstvy
podniku. Diky novému feseni bude mozné dynamicky ménit zadani robotické tlohy
dle aktualnich potieb a shirat aktudlni data z robota.

V soucasné dobé se vyviji rozhrani mezi konkrétnimi vyrobci robott a PLC,
avsak takovéto reseni mezi dvéma svétovymi vyrobci Universal Robots a Siemens
stale chybi. Proto cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat mo-
dulédrni knihovnu pro komunikaci mezi kolaborativnim robotem Universal Robots
UR10e a PLC od spolecnosti Siemens, ktera zajisti fizeni robota prostrednictvim
PLC a sbér dat z robota. Nedilnou soucasti tohoto tikolu je vybér vhodného komu-
nikac¢niho protokolu, ktery zajisti vyménu dat v realném case.

Snahou primyslové automatizace je mimo jiné zlepsovat soucasna reseni, ze-
fektiviiovat praci a snizovat provozni néaklady, proto dalsim cilem této prace je vytvo-
it program, ktery navrhne trajektorii robota, kterd minimalizuje ujetou drahu nebo
spotfebu energie. V pripadé optimalizace je stézejni vybrat vhodnou metodu, a pro-
toze neexistuje jedna universalni, vybere se nékolik algoritmi, s nimiz se néasledné
provedou experimenty.

V tvodni kapitole 2 je prehled soucasného stavu Primyslu 4.0 a komunikac-
nich protokolii potfebnych pro systémovou integraci. Kapitola zaroven obsahuje vy-
bér komunikac¢niho protokolu a popis soucasného stavu robotického bunky EDUset
ONE spole¢nosti Intemac Solutions s.r.o., se kterou byla v ramci této zavérecné
prace navazana spoluprace.

Kapitola 3 je vénovana tvorbé a implementaci modularni knihovnu pro fizeni
kolaborativniho robota prostiednictvim PLC vcetné jejiho testovani.

V kapitole 4 jsou predstaveny pouzité optimalizacni metody a kapitola 5 ob-
sahuje navrh a implementaci programu pro statickou optimalizaci trajektorie robota

véetné vysledkil experimenti.






2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI
PRUMYSLU 4.0

V ramci této kapitoly je nastinén koncept Primyslu 4.0, ktery bude déle rozsiten
o kapitoly zameérujici se na vertikalni systémovou integraci. Konkrétné podkapi-
toly 2.2 a 2.3 priblizuji vybrané pramyslové komunika¢ni protokoly, resp. kolabo-
rativni robotiku. Zavéreéna podkapitola 2.4 je vénovana popisu robotické bunky

EDUset ONE, ktera je navrzena dle zminovaného konceptu.

2.1 Prumysl 4.0

Pramysl 4.0 byl predstaveny némeckou vladou v roce 2011 [1] v reakci na rozvijejici
se informac¢ni a komunikac¢ni technologie a reprezentuje transformaci tradi¢niho cen-
tralizované¢ho primyslu do inteligentniho decentralizovaného systému rizeného daty.
Zakladem jsou technologie jako uméla inteligence, kyber-fyzikalni systémy (CPS),
internet véci (IoT), cloud computing, big data, robotika, architektury orientované na
sluzby (SOA) a dalsi. Priumysl 4.0 se zaméfuje na digitalizaci a automatizaci vyrob-
nich procest, coz vede k vytvoreni sité inteligentnich zarizeni. Tato zarizeni jsou pak
schopna mezi sebou komunikovat, vyménovat si informace naptic¢ celym produkénim
retézcem a to v redlném Case bez nutnosti intervence ¢lovéka [2].

Cilem této strategie je pomoci digitalizace propojit fyzicky a virtualni svet
pro efektivnéjsi shromazdovani a analyzu dat. Dalsim je interoperabilita umoznujici
plynulou a neustalou vyménu dat mezi vSemi zarizenimi a technologiemi vyrobniho
procesu se schopnosti reagovat na zmény v realném case. A v neposledni radé je to
modularita Teseni, kterd umoziuje adaptaci a rozsifovani systému [2].

Realizace konceptu Priamyslu 4.0 ma fadu pozitivnich dusledk. Obecné do-
chéazi k zvyseni vykonu, presnosti a efektivity, kdy je diky optimalizaci procesii ma-
ximalizovana produkce s ohledem na minimalizaci nevyuzitych zdroji a produkti.
Dalsim disledkem je zvyseni transparentnosti, kterd vede k vétsi kontrole nad vy-
robnimi procesy, coz je umoznéno monitorovanim a naslednou analyzou vsech dilé¢ich
procesu [2].

Obecné je primyslova automatizace strukturovdna do hierarchie o ¢étyrech

urovnich. Shora je to:

1) informacni droven, kde dochazi k vytvareni produkénich plana za zakladé
pozadavki zakaznikti nebo analyzy trhu;

2) uroven kontroly a fizeni procesu (SCADA systémy), kde se kontroluje
spravné nastaveni parametru, udrzba a kvalita; dale do této urovné spada

monitoring, shromazdovani a archivace dat;



3) Groven Fizeni, kde hlavni fidici jednotkou je PLC a pro interakci operatora
se strojem, resp. procesem slouzi HMI (Human Machine Interface);
4) provozni uroven, kam spadaji senzory, akéni cleny a dalsi podobna zarizeni

pro sbér dat a ovlddani procesu [3].

S ohledem na zminénou strukturu je pfi integraci klicové zajistit plynuly tok
dat jak v horizontdlnim, tak vertikdlnim smeéru [3]. Komunikace PLC se zafizenimi
na fidici a provozni Grovni probiha prostrednictvim I/O zafizenich, provoznich sbér-
nic a siti pramyslového Ethernetu. Interakce je zajisténa v podobé prenosu malych
datovych paketii vysokou prenosovou rychlosti v redlném case. Dilezitymi poza-
davky jsou pak interoperabilita mnoha systémii a zabezpeceny sitovy komunikacéni
protokol [4].

Jako podnikové komunikac¢ni sité se oznacuji site, které propojuji ridici droven
s vyssimi. Pozadavky na tuto sit byvaji v porovnani s predchozi zminovanou odlisné.

Napfiiklad zde neni pfisny narok na rychlost a ¢as prenosu [4].

2.2 Prtmyslové komunikacni protokoly

V poslednich letech se dominantnim komunikac¢nim standardem v pramyslové au-
tomatizaci ¢im dal tim vic stava pramyslovy Ethernet [4]. O jeho vzristajici popu-
larité vypovida kazdorocni analyza prumyslovych siti provadéna spolecnosti HMS
Networks. Zatimco jesté k roku 2017 byl podle [5] pomér zastoupeni sbérnic (48 %)
a prumyslového Ethernetu (46 %) pomérné vyrovnany, viz Obr. 1, k roku 2023 se
tento pomér vyrazné zmeénil [6]. Vyuziti sbérnic kleslo na 24 % a prumyslovy Ether-
net vzrostl na 68 %. Zbyla procenta piislusi bezdratovych sitim, viz Obr. 2. Vybér
konkrétnich protokoli zavisi na aplikaci a pozici v automatizac¢nim systému. Nékolik

vybranych ethernetovych protokol bude dale popsano v podkapitolach 2.2.1-2.2.4.



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024 m

Industrial Ethernet: 65% (64]

Annual growth: +8%

Fieldbus: 28% (30]

Annual growth: -1%
CC-Link PROFINET
4% 18%

PROFIBUS DP
8%
EtherNet/IP
17%

Wireless: 7% (8] Other Ethernet EtherCAT

Annual growth; +24%

7

HIMs
17
Obr. 1: Analyza prumyslovych siti 2017 [5]
Otner Fleldous 5% Industrial Ethernet: 68% (66)

Fieldbus: 24% [27] CANopen 2%

Annual growth: -5% DeviceNat 3% g
CC-Link 3% @

Annual growth: +10%

PROFINET 18%

PROFIBUS DP 6%

other wiretess 2% [ —

Bluetooth 1 I— EtherNet/IP 18%

Wireless: 8% (7]
Annual growth: +22% Uthergihemet
EtherCAT 12%

CC-Link IE Field 3%

POWERLINK 3% 4

Obr. 2: Analyza prumyslovych siti 2023 [6]

19



2.2.1 PROFINET

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) je prumyslovy komunikacéni protokol spra-
vovany asociaci Profibus International (PI). Vychazi z norem IEC 61158, IEC 61784
a IEC 62061/ISO 13849-1, coz zajisti interoperabilitu a konformitu standardu s ji-
nymi automatiza¢nimi zarizenimi. PROFINET podporuje vysokorychlostni determi-
nistickou komunikaci v realném case, ktera umozni precisni a deterministické rizeni
v aplikacich priumyslové automatizace, a zaroven garantuje spolehlivou vyménu dat
s nizkym zpozdénim. Nabizi skalovatelnou architekturu, ktera zjednodusuje rozsiro-
vani nebo modifikace systému. PROFINET podporuje nejriznéjsi sitové topologie
jako je sbérnicova, kruhova nebo hvézdicova [7, 8, 9].

Komunikace PROFINETu je zaloZena na standardnim Ethernetu, diky ¢emuz
je s touto technologii schopen koexistovat v ramci jedné kabelové sité. Vyhodou
Ethernetu je moznost pristupu do systému prakticky odkudkoli, coz s sebou ale
prinasi bezpecnostni rizika. PROFINET tyto problémy adresuje ve své bezpec¢nostni

specifikaci, ktera se mimo jiné vénuje:

1) ochrané proti chybam a nespravnému provozu - mechanismy pro detekci
a prevenci chyb nebo nespravnych operaci, které by mohly ohrozit integritu
sité nebo narusit jeji funkci;

2) prevenci neopravnéného pristupu - implementace ptistupovych kontrol,
autentizacnich protokoll a Sifrovacich metod, které zabranuji neopravnénému
pristupu k siti;

3) vyuziti ovéfenych a certifikovanych bezpecnostnich standardu - vy-
uziti certifikovanych bezpecnostnich standardi, jako jsou firewally a virtualni
privatni sité (VPN) [8].

PROFINET ziskava informace o I/O zafizenich prostfednictvim kontroléru
z GSD (General Station Description) soubort. Prvné se projekt v ramci SW nakon-
figuruje a nasledné nahraje do kontroléru, coz nastavi komunikaci mezi zarizenimi.
Vyhodou je moznost ménit konfiguraci zatizeni i za provozu. Datova vymeéna probihé
cyklicky podle intervalu predem daného kontrolérem. Vedle cyklickych dat dochéazi
k vyméné i acyklickych dat, kterd slouzi k diagnostice [8].

Komunikac¢ni standard nabizi Sirokou skalu diagnostickych funkei, které umoz-
nuji jak lokalni, tak vzdalené pripojeni. Diagnostické prehledy zobrazuji informace
o zaTizeni, modulech, kanalu a preruseni s rtiznymi trovnémi detailii. K prehlediim
se da pristupovat pres standardizované displeje nebo webové rozhrani [8].

PROFINET je definovan v nékolika komunikac¢nich kanélech, které mohou

byt pouzity zaroven. Jsou to:



1) Standardni TCP/IP - tento kanal je vhodny pro nedeterministické funkce
jako parametrizace, video/audio prenos a prenos dat do vyssich trovni sys-
tému;

2) PROFINET RT (Real Time) - tento kandl zajisti deterministickou komu-
nikaci pro automatizacni aplikace v rozsahu 1 - 10 ms;

3) PROFINET IRT (Isochronous Real Time) - prostfednictvim prioriti-
zace signali a rozvrzenému planovani zajisti tento kanal presnou synchronizaci,
proto se typicky vyuziva pro fizeni pohybu;

4) TSN (Time Sensitive Networking) - dalsim rozvijejicim se kandlem je
PROFINET s rozsitenim o TSN protokoly, které jesté vice snizuji zpozdéni

a ztratovost dat pri prenosu [8, 10].

Standard je postaven na komunika¢nim modelu zprostiedkovatel /odbératel
(Provider/Consumer). Model vychézi z jednoho centrélniho zarizeni figurujiciho
jako zprostredkovatel a decentralizovanych zafizeni coby odbérateli. Zprostiedko-
vatel disponuje procesnimi daty, ktera zprostfedkovava odbératelim. Komunikace
mezi zprostredkovatelem a odbératelem je prvné sestavena v ramci tzv. aplika¢niho
vztahu (AR - Application Relationship) a nasledné tzv. komunika¢nich vztahu (CR -
Communication Relationships). Jakmile je navdzano spojeni, datovy provoz a sprava
alarmi je nakonfigurovana a zarizeni si mohou zacit vymeénovat data v modu plného
duplexu. Ke komunikaci se daji pouzit rizna prenosova média jako méd, opticka
vlakna, bezdratové prenosy a dalsi [7, 9].

2.2.2 EtherNet/IP
EtherNet/IP byl v roce 2011 predstaven organizacemi ODVA (Open DeviceNet Ven-

dors Association) a ControlNet International jako novy prumyslovy komunikaé¢ni
protokol patiici do skupiny standardu vychazejici z CIP (Common Industrial Pro-
tocol). EtherNet /IP kombinuje CIP spolu se standardnim Ethernetem, coz umoznuje
propojeni napfi¢ podnikem. Protokol je standardizovan jako TEC 62413 [11, 12].

Protokol je postaven na modelu producent/konzument, ktery umoziiuje ply-
nulou vyménu, konfiguraci a sbér dat napri¢ jednou siti nebo propojenymi CIP si-
témi [11]. EtherNet/IP vychézi z OSI (Open Systems Interconnection) modelu, ktery
definuje implementaci sitovych protokoli na sedmi tirovnich [12], jak je uvedeno na
Obr. 3.

CIP tvori aplikac¢ni vrstvu. Kazdé zarizeni v siti je popsané skupinou objekti,
pticemz kazdy objekt musi obsahovat atributy (data), sluzby (piikazy) a specifikaci
funkei (reakce na udélosti). Existuji t¥i kategorie objekti: povinné, aplikacni a ob-

jekty definované vyrobcem. Mezi povinné patii:



Aplikaéni vrstva Tl -
Prezenta¢ni vrstva EtherNet/IP i CIP
Relaéni vrstva Pt i
Transportni vrstva TCP/UDP
IETF
Sitova vrstva 1P
Datova vrstva LLC/MAC IEEE 802
C L1 ANSI/TIA/EIA
Fyzickdvestva | Meédia ISO/IEC

Obr. 3: OSI model protokolu EtherNet/IP, podle [13]

1) objekt k identifikaci zafizeni (identification object);
2) objekt ke specifikaci predavani zprav (message router object);

3) objekt pro spravu spojeni (connection object);

4) jeden a vice objekti s parametry konfigurace komunikacni sité (network link

object) [11].

Aplikacni objekty jsou vazané na konkrétni zarizeni a jejich funkce, a tvori
tak profil téchto zarizeni. Kazdé zafizeni ma svij elektronicky popis zafizeni (EDS
- Electronic Device Sheets) potfebny ke konfiguraci EtherNet/IP sité a k propojeni
zalizeni. Jedna se o textovy soubor obsahujici typ a verzi objekti, identifikac¢ni iidaje
a konfigurovatelné sitové parametry [11].

EtherNet /TP podporuje dva zakladni typy komunikace:

1) explicitni - spojeni jsou priméa mezi dvéma zafizenimi a realizovana prostied-
nictvim TCP/IP;

2) implicitni - spojeni jsou realizovana prostiednictvim UDP/IP a slouzi k cyk-
lickému prenosu vstupné-vystupnich dat, pricemz se muze vyuzit jako unicast
nebo mutlicast mod. [11, 14]

Diky zékladu v Ethernetu je EtherNet/IP z pohledu sitové architektury fle-
xibilni, tzn. neni ddn maximalni pocet zatizeni v siti, ktera je navic modifikovatelna
a rozsititelna. Dale je kompatibilni s riznymi druhy prenosovych médii (méd, optické

vldkno, bezdratové prenosy) a siftovymi topologiemi (hvézda, linka, a kruh) [12].



2.2.3 EtherCAT

[15] EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je prumyslova komu-
nikac¢ni technologie predstavena firmou Beckhoff Automation v roce 2003. Dnes je
pod spravou EtherCAT Technology Group (ETG), kterou tvoii vyrobei i koncovi
uzivatelé. Protokol je standardizovan v ramci IEC 61158 a je vhodny mimo jiné pro
real-time automatizacni aplikace. Vyvoj EtherCATu se zaméfuje na kratké cykly
(< 100 ps), nizké kolisani odezvy (jitter) a nizké ceny potfebného hardwaru.

Protokol je postaven na komunikaénim modelu Master/Slave. Master zafizeni
pouziva standard Ethernet MAC (Media Access Controller) bez nutnosti dalsiho ko-
munikacniho procesoru. Diky tomu miize byt masterem jakékoli hardwarové zafizend,
které ma Ethernet port, bez ohledu na pouzity operacni systém nebo aplikacni soft-
ware. Slave zafizeni potfebuji EtherCAT Slave Controller (ESC), diky kterému jsou
schopna zpracovat datové ramce primo na hardwaru a nezatézovat sif.

EtherCAT master 1idi komunikaci v siti a posila datagramy slave zafizenim.
Slave zafizeni tato data prijimaji a na zakladé cilové adresy si vyberou pouze ty
informace, které jsou pro né relevantni. Poté do datového ramce vlozi vlastni data
a odeslou ho zpét masterovi. Pouze master ma pravo vytvaret nové datové ramce,
narozdil od slave zafizeni, ktera je mohou jen preposilat dal. Tento koncept zamezi
nedeterministickym zpozdénim a zaruci real-time vlastnosti.

EtherCAT vyuziva standardnich Ethernetovych ramcu, viz Obr. 4. K rozpo-
znani ramce slouzi lidentifikitor (0x88A4). Déale EtherCAT ramec obsahuje jeden

a vice datagramu. Hlavicka datagramu urcuje, jaky typ pristupu master vyzaduje:
1) Cteni/zapis/Cteni i zapis;
2) pristup k uréitému slave zafizeni prostfednictvim pfimého adresovani nebo

pristup k vice slave zafizenim s implicitnim adresovanim.

{ Ethernet header ] ECAT EtherCAT telegram
{ DA ][ SA ][ Type ] Frame HDR Datagram 1 Datagram 2 ves | Datagramn

() (6) (2/4) 2) (10+n+2) (10+m+2) (10+k+2) (0..32) )

Ethertype 0x88A4

Obr. 4: EtherCAT rdmec, podle [15]

Implicitni adresovani je urceno pro cyklickou vyménu procesnich dat. Da-
tagram adresuje konkrétni oblast procesu pokrytého EtherCAT siti. Béhem inicia-
lizace sité je kazdému slave zarizeni pritazena jedna nebo vice adres. Pokud je vice

zatizeni ve stejné oblasti, mohou byt adresovany jednim datagramem. Datagramy



obsahuji veskeré pristupové informace a pro kazdy datagram je vymezeno 4 GB ad-
resového prostoru. V ramci implicitniho adresovani je mozné, aby master adresoval
slave zarizeni prostfednictvim pozice v siti, ¢ehoz se vyuziva pti spousténi sité k iden-
tifikaci topologie. Po kontrole nastaveni sité priradi master kazdému uzlu pevnou
adresu, pres kterou se k nému bude dostavat. Toto umoznuje masteru se k zarizeni
dostat i po pripadné zméné topologie. EtherCAT podporuje vétsinu topologii: linka,
strom, hvézda a Tetézec.

Vyhodou otevieného rozhrani je moznost integrovat jakykoli I'T protokol,
napi. OPC UA, MQTT nebo AMQT, a to v rdmci mater zarizeni nebo primo do
slave zarizeni. Diky této vlastnosti EtherCAT umoznuje navazat systém od spodnich
vrstev se senzory az na cloud bez nutnosti hardwarovych nebo softwarovych zmén.
Vyvoj protokolu probihd i se zamérenim na TSN, coz napomaha k zlepseni komuni-
kace v redlném case. A v neposledni fadé, EtherCAT Technology Group byla jedna
z prvnich organizaci vyvijejici primyslové komunikac¢ni protokoly, kterd byla ¢lenem
OPC Foundation, takze EtherCAT je taktéz doplnén o OPC UA protokol. Zminéné
vlastnosti vedou k vysokému vykonu a flexibilité protokolu, umoznuji horizontdlni
i vertikdlni komunikaci, coz z néj déla konkurence schopny protokol v kontextu
Primyslu 4.0, a je zaroven jednim z nejrozsitenéjsich primyslovych komunikacénich
protokoli [15].

2.2.4 POWERLINK

Ethernet POWERLINK (EPL) je komunikaéni protokol vyvinuty pro fizeni pri-
myslovych aplikaci v redlném case. POWERLINK je spravovan Ethernet Powerlink
Standardization Group (EPSG) a normovan podle ISO a IEC 61784. Protokol stavi
na Ethernetu, coz zajisti deterministickou datovou vymeénu v ¢asovych cyklech krat-
sich nez 10 ms s velmi nizkym kolisanim odezvy [16, 17].

Protokol vyuziva upraveny komunikacni model Master /Slave, kde zména tkvi
v moznosti slave zarizeni sdilet informace nejen s masterem, ale i dalsimi slave
zafizenimi [18]. POWERLINK definuje dva typy zafizeni: Managing Node (MN)
a Controlled Node (CN). Master je typu MN, je v siti jediny a fidi datovy tok
tak, ze nechd TCP/IP rdmce prochézet siti pouze v uréitych casovych okamzicich.
Tim zajistuje prenos v redlném case. Spojeni master-slave je zalozeno na stale se

opakujicich cyklech, které jsou rozdéleny do ¢ty ¢asti, viz Obr. 5 [16, 17]:

1) Zacatek cyklu (SoC) - MN pomoci broadcastu rozesle vsem CNs informaci
o zacatku cyklu, abych doslo k synchronizaci vSech zarizeni;

2) Isochronni tsek - MN se postupné dotazuje kazdého CN na vystupni data
pomoci tzv. ramce zadosti o prijeti zmén (Poll Request frame - PReq). Jakmile

CN prijme tento ramec, vysle broadcast odpovéd (Poll Response - PRes) v po-



dobé vstupnich dat. Na konci isochronniho tiseku MN opét broadcastove vysle
zpravu o zacatku asynchronniho tseku;

3) Asynchronni tsek (SoA) - Teti ¢ast cyklu je acyklickd. MN udéli konkrét-
nimu CN povoleni k odesléani acyklické zpravy (A Snd). Kdyz NC dokonéi
odesilani zpravy, zacind zavérecna faze;

4) Klidova faze - po zbyvajici ¢as MN cekd, nez bude moct zacit novy cyklus [16].

SoC SoC
A A
“«< - —-——-——-——-——-—=-—=-=-=-=- - = = » Ethernet POWERLINK Cyklus € — — — — — — — — — — — — — — >

SoA
A
PReq pro PReq pro PReq pro
CN 1 CN2 CNn

Zacdatek cyklu
Koneéna faze

PRes od PRes od PRes od PRes od
CN 1 CN2 CNn MN A Snd

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

Diky zakladtim na Ethernetu disponuje POWERLINK SCNM segmentem
(Slot Communication Network Management), ktery zajistuje bezkoliznost, ¢imz je
mozné zarucit deterministicky datovy tok v redlném case [16].

Také POWERLINK je prumyslovy protokol vhodny do konceptu Primysl 4.0,
protoze je stavény pro decentralizované systémy, kde zaruc¢i flexibilitu v rdmci in-
tegrace, modifikace a rozsiteni systému. POWERLINK je volné dostupny v plné
podobé jako openPOWERLINK a je snadno implementovatelny. Podle studie [18]
ma POWERLINK dobfe fesené zabezpeceni. V porovnani s EtherNet/IP ma vets

odolnost vuci kyber-titokiim a rychleji se obnovi do puvodniho stavu [18].

2.3 Kolaborativni robotika

Kolaborativni roboty (tzv. coboty) se staly vyznamnou souc¢asti Pramyslu 4.0, pres-
toze jejich myslenka byla predstavena jesté pred ¢tvrtou prumyslovou revoluci. [19].
V porovnani se standardnimi primyslovymi roboty nabizi vétsi flexibilitu (jeden

cobot muze vykonévat velmi riznorodé ¢innosti), produktivitu a mobilitu (diky



mensim rozmérim a vaze mohou byt snadno premistovany po vyrobé dle potteby).
Kolaborativni roboty jsou navrhnuty tak, aby byly schopny pracovat ve stejném
prostiedi spolu s lidmi [20]. Zpravidla se to tyka aktivit, které jsou pro ¢lovéka ru-
tinni nebo fyzicky naroéné a které robot zvladne vykonat efektivnéji [21]. Tabulka 1
nabizi prehled silnych a slabych stranek pii vykonavani prace ¢lovékem v porovnani

s robotem [20].

Tab. 1: Porovnéni prace ¢lovék vs. robot, podle [20]

Clovék Robot
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Zrucnost Slabost Sila Neznalost procesu
Flexibilita Unavnost Vydrz Absence
zkusenosti
Kreativita Nepreciznost Preciznost Absence
kreativity
Schopnost Nizka Vysoka Neschopnost
rozhodovani produktivita produktivita rozhodovani




Kolaborativni roboty zpravidla sdili s clovékem stejny pracovni prostor, proto
je nutné aplikovat specidlni bezpec¢nostni opatfeni [22]. V této souvislosti se au-
tofi [23] domnivaji, Ze je nutné, aby Priumysl 4.0 zohledrioval implementaci ti{ za-
kladnich typt bezpecnostnich systémi v kontextu kolaborativni robotiky, a sice

systém, ktery:

1) je schopen kvantifikovat miru trazu po kolizi ¢lovék-robot;
2) minimalizuje drazy pii spolupréci clovék-robot;
3) predchazi kolizim ¢lovék-robot.

K dosazeni vyse zminéného kolaborativni roboty casto disponuji funkcemi
jako napriklad:

1) safety stop - jakmile robot detekuje ¢lovéka (prekazku) ve svém pracovnim
prostoru, zastavuje;

2) hand guiding - ¢lovék muze bezpe¢né robota naucit novou trajektorii. Vyho-
dou je bezpecna spoluprace ¢lovék-robot a to bez nutnosti znalosti programo-
vani;

3) speed & separation monitoring - v pripadé detekce ¢lovéka robot upravi
rychlost a pripadné prizptsobi pohyby;

4) power & force limitation - v piipadé neoc¢ekavaného kontaktu s ¢lovékem,
robot automaticky snizi svou silu, aby nedoslo k 1jmé na zdravi. K dosazeni
toho cile se pouzivaji rtizné metody, naptriklad monitorovani proudu, snimace

sily a momentu nebo specialni jiskrové bezpe¢na konstrukce [20].

Prace ve vyrobé mnohdy vyzaduje pohyby, kdy dochéazi u clovéka k pretézo-
vani urcitych partii téla, coz z dlouhodobého hlediska muze byt nebezpecné. V sou-
vislosti s ergonomii a bezpecnosti prace se v prumyslu vyskytuji kolaborativni ro-
boty, které asistuji pti fyzickych praci. Konkrétnim prikladem jsou exoskeletony [21].
Jednd se o podptirné zarizeni, které si clovék nasadi. Exoskeleton, ktery je navrzen
tak, aby se prizplisobil pohybu lidského téla, poskytuje podporu pti fyzickych tko-
nech, funguje jako ochranny prvek a/nebo rozsifuje lidské schopnosti, jako je zvysSeni
sily a citlivosti. Mtize pokryvat konkrétni ¢asti téla nebo byt celotélni. Clanek [24]
uvadi vyuziti exoskeletonti v automotiv pramyslu. Jedna se o exoskeleton pro horni
cast téla, ktery zprostredkovava podporu pri provadéni operaci nad trovni hlavy
a odlehcuje namahanym svaliim a kloubtim. Dalsim konkrétnim prikladem z auto-
mobilového primyslu je exoskeleton pro pracovniky u pasu, kteri musi cely den stat.
Tento robot se v pripadé potieby prizpisobi a slouzi jako zidle. Clovék si tim mtize
odpocinout, aniz by ztratil potfebnou mobilitu. Mimo primysl maji exoskeletony

velky vyznam v oblasti rehabilitace a zdravotnictvi [24].



Disledkem zmén v navaznosti na Primysl 4.0 a implementaci roboti potreba
clovéka uplné nemizi. Méni se ale charakter prace, ktery se zac¢ina vice zamérovat na
znalosti, a na pracovniky jsou tak kladeny vétsi naroky. Roboty najdou uplatnéni
i v souvislosti s podporou kognitivni prace [20].

Vyznam kolaborativni robotiky exponencialné roste. Vyzkum Global Collabo-
rative Robot (Cobot) Market: Focus on Payload, Application and Industry - Analysis
and Forecast, 2019-2024 predpovid4, Ze roéni mira riustu (CAGR) je 60,85 %. Vzhle-
dem k navratnosti investice jsou porizovaci ceny cobotl nizké. Diky tomu, snadné
integraci a vysoké flexibilité maji kolaborativni roboty rychlejsi navratnost v porov-

nani s pramyslovymi roboty [20].

2.4 Robotickd bunka EDUset ONE

V souladu s kapitolou 2.3 se roboticka bunka stava klicovou v kontextu bezpec-
nosti prace, kde kolaborativni robot a ¢lovék sdili stejny pracovni prostor. Zpravidla
se jedna o vyznacené misto dedikované konkrétni tloze, které figuruje robot. Toto
usporadani prispiva k zvysené bezpecnosti, jelikoz bunky mohou byt vybaveny bez-
pecnostnimi mechanismy, které se aktivuji pfi detekci ¢lovéka. Navic, vymezeny
prostor intuitivné vede ¢lovéka ke zvysené obezietnosti.

Robotickd bunka s pracovnim nazvem EDUset ONE, kterou spravuje firma
Intemac Solutions, s.r.o., slouzi v ramci této prace jako fyzické vyvojové, resp. testo-

vaci zadzemi. Obr. 6 zachycuje rozvrzeni robotické bunky. Hlavni komponenty jsou:

1) kolaborativni robot UR10e od Universal Robots. Jedna se o Sestiosého ko-
laborativniho robota s dosahem 1300 mm a nosnosti 12.5 kg [25], ktery je
vhodny pro nejriznéjsi typy aplikaci, napt. paletizace, svarovani, montaz, in-
spekce kvality, picképlace ilohy a dalsi.

2) frézka SLV EDU od Solid Vision s péti osami je vhodné k obrabéni tvarové
mem Sinumerik ONE od spolecnosti Siemens.

3) PLC SIMATIC S7-1500 od spole¢nosti Siemens se spolu s hlavnim vypinac¢em

bunky a dalsimi I/O moduly nachazi v technické skiini.
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Obr. 6: Rozvrzeni robotické bunky EDUset ONE

Vsechna zarizeni jsou propojena pres switch, ktery se také nachazi v technické
skiini. Dale je soucasti pracovisté stul, ktery slouzi jako odbérové misto pro tlohu
pick&place, na niz bude ndvrh moduldrni knihovny pro fizeni a sbér dat testovan.

Obréabeéci frézka byla vyvinuta primarné pro technické skoly jako vyukovy
prvek, ktery umoznuje studenttim ziskat praxi v podminkach co nejvice se blizicich
realné praxi [26]. V kombinaci s univerzadlnim kolaborativnim robotem a PLC od
vyznamnych svétovych vyrobct robott, resp. elektroniky to déla z EDUsetu ONE
vhodny edukacni nastroj. Robotickd bunka je taktéz vhodna pro vyzkumné tcely,
protoze umoznuje simulaci realnych primyslovych procesi v bezpetném a kontro-
lovaném prostiedi. Ridici jednotka PLC S7-1500 mé& vysoky vykon a je vhodné pro

fizeni komplexnich a vypoctové narocnych procesi. V pripadé EDUset ONE neni

svv

2.4.1 Vybér komunikac¢niho protokolu

Pti vybéru komunikac¢niho protokolu pro tizeni UR10e prostiednictvim PLC od Sie-
mens hréla klicovou roli moznost vymény dat v realném casem a podpora protokolu
obéma zafizenimi. S odkazem na kapitolu 2.2 se mnozina primyslovych protokoli
vhodnych pro danou aplikaci ztzila pouze na protokoly zalozené na Ethernetu. Zvo-
len byl PROFINET z nésledujicich divodu:

1
2
3
4

PLC SIMENS S7-1200/1500 umoziuje komunikaci pres PROFINET;
robot UR10e od Universal Robots umoznuje komunikaci pres PROFINET;
PROFINET je vhodny pro vyménu dat v redlném case;

~— — ~— —

PROFINET je snadno konfigurovatelny, spolehlivy a zabezpeceny;

29
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5) PROFINET je v soucasné dobé nejrozsirenéjsim pramyslovym komunika¢nim

protokolem zalozenym na Ethernetu.

7 popsanych protokou v kapitole 2.2 nespnoval pozadavky na komunikaci v real-
ném case EtherNet/IP. Prestoze protokoly EtherCAT a POWERLINK spliovaly
pozadovand kritéria, PLC Siemens S7-1200/1500 nepodporuje jejich rozhrani [27].
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3 KNIHOVNA PRO RIZENI ROBOTA POMOCI
PLC

Tato kapitola se vénuje prvni c¢asti hlavni naplni préace, a sice tvorbé modularni
knihovy pro fizeni kolaborativniho robota Universal Robots UR10e prostiednic-
tvim PLC od spolecnosti Siemens, ktery spolu komunikuji pres PROFINET, jak
znazornuje schéma na Obr. 7. Jednotlivé podkapitoly postupné popisuji navrh mo-
dularni knihovny (3.1) véetné jeji implementace a vytvoreni potfebného programu
pro robota. Zavéreénd podkapitola 3.2 se vénuje vytvoreni konkrétni tilohy pro tcely

otestovani reseni.

Siemens
PLC Universal Robots
< PROFINET UR10e
FB_URControl

Obr. 7: Obecné schéma tizeni robota pomoci PLC

3.1 Navrh modularni knihovny

Cilem bylo vytvorit takovou knihovnu na tizeni a sbér dat, kterd bude splnovat

nasledujici pozadavky:

1) bude modularni, tzn. prenositelnd mezi ruznymi projekty v TIA Portalu;
2) zajisti fizeni UR kolaborativniho robota UR10e pfostiednictvim Siemens PLC,

konkrétné:

o Tizeni trajektorie v kloubovém modu,

e tizeni trajektorie v ' TCP modu,

 ovladani koncového zarizeni na robotu (napf. gripper, ejektor, atd.),
» aktualizace parametri jako je rychlost nebo zrychleni,

« zapindni/vypinani/pozastavovani programu bézicim na robotu;
3) zajisti sbér dat z UR kolaborativniho robota UR10e.

Vzhledem k charakteristice vyvoje softwaru pro Siemens PLC je zvolenou
podobou knihovny funkéni blok (FB). Vyhodou této implementace je jednoducha
prenositelnost mezi projekty. Dalsi vyznamnou vyhodou je skutecnost, ze programa-
tor pii vyuzivani tohoto FB nemusi znat jeho vnitini logiku. Na Obr. 8 je znazornén

navrh FB. Na levé strané jsou vstupy do FB, které¢ jsou koncipovany jako tzv. settery,



tedy funkce pro fizeni robota. Na pravé strané FB jsou vystupy, které slouzi ke shéru
dat, tzv. gettery. Vlastnosti jednotlivych vstupt a vystupt, které jsou na Obr. 8 pro
prehlednost organizovany do logickych celki, jsou popsany v tabulce 2.

FB_URControl

Boolean Enable Active Boolean
Boolean ErrorReset Error Boolean
Auray of Parameters StatusID Struc:String
Real
Boolean Update UpdateDone Boolean
Boolean Start
InMotion Boolean
Boolean Pause
Stopped Boolean
Boolean Stop
Integer ModelD ExecuteDone Boolean
Boolean Execute Joint String
Boolean Signalln TCP String
Struc:Float Trajectory SignalOut Boolean
Info String

Obr. &: Schéma funkéniho bloku



Tab. 2: Vstupy a vystupy FB

Nazev Datovy typ | Popis

Enable boolean Vstup True aktivuje FB (pouzivani knihovny),
False deaktivuje FB.

ErrorReset boolean Vstup True je pozadavek pro reset chybového
stavu.

Parameters array of reals | Nové hodnoty parametru ([0] - rychlost, [1] -
zrychleni).

Update boolean Prikaz na aktualizaci parametri. Vstup
Paramaters nesmi byt prazny.

Start boolean Prikaz pro spusténi programu na robotu.

Pause boolean Prikaz pro pozastaveni programu na robotu.

Stop boolean Prikaz pro zastaveni programu na robotu.

ModeID int Definice typu pohybu, ktery mé byt vykonan. [0]
- nedefinovan, [1] - kloubovy pohyb, [2] - TCP
pohyb, [3] - signél pro koncové zarizeni.

Execute boolean Prikaz pro vykonani prislusného pohybu dle
ModeID.

Signalln boolean Signal pro koncové zatizeni.

Trajectory array of reals | Body trajektorie ve formatu (x, y, z, rx, ry, rz,
blend) nebo (j1, j2, j3, j4, jb, j6, blend).

Activate boolean Vystup indikujici, zdali je (True) nebo neni
(False) FB aktivovany.

Error boolean Informace o pripadné chybé (True - chyba je,
False - chyba neni).

StatusID string Charakteristika chybového stavu.

UpdateDone boolean Informace, zdali aktualizace parametrii probéla
(True), ¢i nikoli (False).

InMotion boolean Informace, zdali se robot hybe, tj. vykonava
prislusnou trajektorii (True - v pohybu).

Stopped boolean Informace, zdali je program na robotu pozastaven
(True) nebo spustén (False).

Joint string Pozice kloubt.

TCP string Pozice TCP.

SignalOut boolean Signal z koncového zafizeni.

ExecuteDone boolean Informace, zdali byla vykonana trajektorie, ev.
akce koncového zarizeni.

Info string Informace pro pripadnou diagnostiku.




Vnitini logika FB je popsana diagramem na Obr. 9. Architektura je koncipo-
vana jako stavovy automat, ktery je rizen proménnou nextState. Ta je pri spusténi
inicializovana na nulu. Déale probéhne kontrola pripojeni pres PROFINET. Pokud je
pripojeni aktivni a FB je aktivovany, nactou se data z robota (veskery seznam vy-
stupné /vstupnich dat z robota do PLC lze najit v priloze A) a zaktualizuji vystupy
funkcéniho bloku. Pred urc¢enim nového stavu je potieba zkontrolovat, zda se nikde
nevyskytla zddna chyba. V ptipadé, ze byla chyba detekovana, stavovy automat se
ustéaly v chybovém stavu (Error). V tomto stavu je zablokované vykonani jakychkoli
jinych funkeci. Automat v tomto stavu zustava, dokud se neodstrani chyba a neprijde
piikaz k resetu chyby (ErrorReset). Jestlize zddna chyba nebyla detekovana, dojde
k vyhodnoceni, do jakého stavu se ma automat dostat. Moznosti je sedm: Init,
Wait, Start, Stop, Pause, UpdateParameters a Execute.

Stav Init je inicializa¢ni. Znamena to tedy, Ze stavovy automat se do tohoto
stavu dostane za normélnich okolnosti jednou, a to pti kazdém spusténi (ev. restartu)
PLC. V daném okamziku dojde k nastaveni potrebych vnitinich proménnych a vy-
stupu FB.

Stav Wait je stav, ve kterém PLC nevykonava v souvislosti s fizenim robota
zadné aktivity. V pripadé zmén na vstupech FB dojde k vyhodnoceni dalsiho stavu.

Stavy Start, Pause nebo Stop daji prikaz robotu zapnout, pozastavit nebo
vypnout program. Stav UpdateParameters ridi aktualizaci parametri robota. V sou-
casnosti se jedna o parametry rychlost a zrychleni, nicméné kod je navrzen tak, aby
byl snadno rozsititelny pro pridani dalsich parametri.

A v neposledni radé stav Execute. Tento stav 1idi veskeré pohyby robota. Na
zakladé hodnoty modeID na vstupu FB ridi pohyb robota podle predem definované
trajektorie, a to v kloubovém, resp. TCP modu, nebo posle signal (True/False),

ktery ovlada koncového zarizeni.
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Obr. 9: Diagram funkéniho bloku



3.1.1 Implementace knihovny

Funkéni blok byl vyvijen v TIA Portal V18, coz je licencované vyvojové prostiedi pro
Siemens PLC. Vysledkem je slozka UR_Control v projektu dp_nsterbova_1500.ap18,
ktery lze nalézt v ptiloze B. Slozka predstavuje zdroj knihovny pro novy projekt. Na
Obr. 10 je zestrucnéna struktura projektu, ve které jsou ponechany pouze relevantni
uzly v souvistlosti s pouzitim zminované knihovny.

URControl (FB) je samotna implementace funknciho bloku z Obr. 8. VSechny
funkce, které funkéni blok pouziva, jsou ulozeny v jedné slozce s ndzvem Functions.
Globalni proménné jsou definované v datovém bloku (DB) Global_var. Pro komu-
nikaci s robotem byly v ramci tohoto konkrétniho projektu v souboru UR_tags
zabrany nékteré vstupni a vystupni adresy PLC, ty jsou sepsany v tabulkach 3 a 4.
V pripadé vyuziti knihovny v novém projektu je nutné dle individualnich potteb ad-
resy prepsat. Z robota je mozné ziskat vice informaci. Kompletni seznam je uveden
v priloze A. Pro praci s témito daty jsou pripravené DB ve slozce UR_variables.

Popsany projekt je mozné vyuzit jako Sablonu pro tvorbu nového projektu ¢i
jako zdroj FB a souvisejicich soubort pro preneseni do jiného projektu v rameci TTA
Portal. Ve druhém zminéném pripadé staci prenést do nového projektu celou slozku
UR_Control a naadresovat plc tagy dle UR_tags.

Pti implemetaci stavu Execute se vychazelo z myslenky poslat robotu vsechny
body trajektorie najednou. Toto Teseni by zajistilo vétsi plynulost pohybu. Vyzado-
valo by to ovSem, aby UR Scripting Language, v némz je psan program pro UR
robota, podporoval datovou strukturu, do které je mozné ulozit vice vektori. Ta-
kova datova struktura v jazyce chybi, proto se pristoupilo k feseni posilat body

zvlast a vykonavat pohyb jednotlive.

Tab. 3: Vstupy do PLC/Vystupy z UR

Nazev Datovy typ Adresa
updateDone boolean %134.1
trajectoryDone boolean %134.2
signalOut boolean %134.3
inMotion boolean %134.5

urErrorType DInt %ID316




Tab. 4: Vystupy z PLC/Vstupy do UR

Nazev Datovy typ Adresa
signalIN boolean %Q26.0
execute boolean %Q26.1
update boolean %Q26.2
urErrorReset boolean %Q26.4
x/jl real %QDT8
v/j2 real %QD&2
z/j3 real %QD86
rx/jd real %QD90
ry/jb real %QD94
17/j6 real %QD98
blend real %QD102
speed real %QD106
acceleration real %QD110
modelD DInt %QD30
PLC_1

— Program blocks

t UR_Control
+— URControl (FB)

+— Functions

+— Global var (DB)

— UR_variables

— PLC tags
L UR_tags

— . e

Obr. 10: Struktura projektu dp_nsterbova_1500.ap18

3.1.2 UR script

V druhém kroku bylo zapotiebi vytvorit univerzalni program, diky kterému bude ro-

bot schopen reagovat na prichazejici signaly z PLC. Za timto tcelem byly vytvoreny



dva skripty v UR Scripting Language slou¢ené do programu dp_nsterbova.urp.
Vsechny tii zminéné soubory jsou v priloze C.

Logika programu je nasninéna v diagramu na Obr. 11. Prvni krok pokryva
skript ur_init.script, ve kterém je ¢ast kodu, ktery se spusti pouze pii prv-
nim spuseténi programu na robotu. Jednd se o sérii pokynii, kdy dojde k deklaraci
a inicializaci nékolika globalnich proménnych. Zbyvajici kroky zajistuje druhy skript
ur_main.script, ktery zacne nactenim potfebnych vstupi do robota (tj. vystupu
z PLC). Stejné jako vnitfek FB je i hlavni ¢ast programu robota napsédna formou
stavového automatu. Robot ma ¢tyti stavy. V pripadé, ze se FB dostane do chybo-
vého stavu a ¢eka na reset, robot se téz dostane to stavu Error, ve kterém ceka na
odstranéni chyby. Zbylé stavy Update, Execute a Wait reaguji na své protéjsky ve
FB. Tzn. ve stavu Update dojde k aktualizaci rychlosti a zrychleni. Stav Execute
vykond prislusné pohyby, at uz se jednd o pohyb v kloubovém/TCP modu nebo

o praci s koncovym zafizenim. Ve stavu Wait ¢eka na prikazy z PLC.

inicializace
Y
»nacist data z PLC |«
nextState
1
— Error < 3 > Update —
1 2
S Wait < e > Execute —

Obr. 11: Diagram UR programu dp_nsterbova.urp



3.2 Testovani

Po domluvé s firmou Intemac Solutions, s.r.o. byla za tucelem otestovani modu-
larni knihovny pro fizeni kolaborativniho robota prostrednictvim PLC vytvorena
picképlace tloha vyuzivajici zminovany FB blok z kapitoly 3.1, ktera je taktéz sou-
¢asti projektu dp_nsterbova_1500.ap18.

Ukolem robota je zvednout neopracovanou kostku ze stolu (ten miiZe simu-
lovat naptiklad bézici pas ve vyrobé), vlozit ji do frézky a nésledné se vratit do
vychozi pozice nad sttl, kdy je robot pripraven pro zopakovani téhoz tkonu.

Trajektorie robota se opira o nékolik referen¢nich bodi popsanych v tabulce 5,
pricemz jeden cyklus tlohy, tj. sebrani kostky, zalozeni do frézky a vraceni se zpét

do vychozi pozice, je rozdélen do nékolika ¢asti:

1) 1. Faze: robot jede s otevienym gripperem z vychoziho bodu cube home pres

cube__offset na souradnice cube;

2) 2. Faze: gripper se zavira, ¢imz sevie kostku, s niz se déle pohybuje;

3) 3. Faze: robot najede do pozice cube_offset;

4) 4. Faze: robot se pohybuje z pozice cube offset do pozice cnc_ offset;

5) 5. Faze: robot najede do pozice cnc;

6) 6. Faze: gripper se otevird, ¢imz pousi kostku;

7) 7. Faze: robot najede zpatky do pozice cnc_offset;

8) 8. Faze: v zavérecné fazi se vraci robot z pozice cnc_offset do vychozi pozice

pro novy cyklus cube__home;

Tab. 5: Priujezdové body ulohy picképlace

Nazev bodu Souradnice

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
cne x = 0.02066, y = -1.14277, z = 0.41982

Pri definovani trajektorie a sesbirani prujezdovych bodu se vyuzilo moznosti
vést robota rucné. Zasahem clovéka se tam vsSak zanesly nepresnosti, cemuz se na-
sledné vénuje kapitola 5.

Testovani vytvoreného feseni modularni knihovny probéhlo ve dvou formach.
Zaprvé, v interakci s redlnou bunkou EDUset ONE, kde bylo pouzito PLC S7-1500.
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Implementovana knihovna se testovala také v prostredi simulace, ¢emuz se vénuje
podkapitola 3.2.2.

3.2.1 Testovani s redlnymi zarizenimi

K vyvoji i testovani feseni byl k dispozici kolaborativni robot Universal Robots
UR10e a PLC Siemens. V prvni fazi vyvoje se pouzilo PLC S7-1200 model CPU
1214 DC/DC/DC, které bylo pozdéji nahrazeno PLC S7-1500 model CPU 1515F-
2-PN. Druhé zminéné PLC bylo pouzito i v pripadé testovani picképlace tlohy.
Na PLC byl nahran projekt dp_nsterbova_1500.ap18 a robot spoustél pro-
gram dp_nsterbova.urp obsahujici skripty ur_init.script a ur_main.script.
Robot vykonal tlohu, ktera je popsana v této praci vyse, dle o¢ekavani a bez

zjevnych komplikaci. Video zachycujici jeden cyklus je v priloze D.

3.2.2 Testovani v simulaci

K realizaci testovani v simulaci bylo zapotiebi nasledujicich programi:

1) TIA Portal - licencované vyvojové prostredi pro zafizeni od firmy Siemens;
2) URSim - simulace UR robota;

3) PLCSim Advanced - licencovand simulace Siemens PLC;

4)

SIMIT - licencované simulac¢ni platforma od spolecnosti Siemens.

SIMIT je prostredi, které dokaze simulovat prenos signalii pres PROFINET
pri komunikaci mezi simulaci robota a simulaci PLC. Klicovym krokem je manuélni

napojeni vystupi z robota na vstupy do PLC a obracené, jak je tomu naptiklad na
Obr. 12.

=N {Hi 100% ¥ & &, | Tahoma 1B/ UirLrAr=rttr]
J 1 ———*PLCR_I0. Tool. Teol current [A]
UR Joint position p— Lol % I
I WBLC R JointsJoint posit
UR Joint position 1 | l.DF:'] * FRLERS e
J L ————————#PLC R _loints.Joint position [rad])[2]
UR Joint position 2 p— 1.DF; - ]

Obr. 12: Propojeni signala v SIMIT prostiedi

K tomu je zapotiebi mit v SIMITu pridané moduly jednotlivych zafizeni,
které obsahuji popsané vstupni a vystupni signaly. Modul pro PLC je v SIMITu
implicitné, jelikoz se jedna o zarizeni piimo do Simensu. V pripadé UR robota je
nutné si o modul zazéddat v ramci licence. K dispozici byly pouze licence TTA Portalu

a SIMITu, které nebyly kompatibilni. Konkrétnim prikladem je prace se signaly,

40
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které nesou informace o stavu robota. Na Obr. 13 jsou naznaceny vsechny ocekavané
signaly z pohledu PLC, zatimco Obr. 14 zobrazuje signaly z robota ve formé, v jaké
je dokaze prostredi SIMIT interpretovat a predat dal. Z obrazku je ocividné, ze si
moduly neodpovidaji. Toto chovani je pravdépodobné zplisobeno zastaralejsi verzi
modulu UR robota v porovonani s novéjsi verzi vyvojového prostiedi TTA Portal.

7 tohoto divodu nebylo mozné testovani reseni v simulaci realizovat.

dp_nsterbova_1500 » PLC_1 [CPU 1515F-2 PN] » PLCtags » UR tags » R State [1]

"THEEIEL

R_State

Name Data type Address Retain  Acces... Writa... | Visibl...

1 @ ~ R State "UR_1_T20_State” %I2.0 =] ™
2 4@ v Robot UR__T20_Robot %12.0
3 < Controller major version Usint %lB2
4 < Controller minor version usint %IB3
5 < Reserved Ulnt FelWid
& @ Robot mode usint %IBE
7 < Real time machine seconds Usint %lIB7
8 < Real time machine milliseconds Uint %IVE
9 < Real time machine minutes Usint %IB10
0 @ Real time machine hours Usint %IB11
1 @ Real time machine days Ulnt %12
12 @ Robot current [A] Real %ID14
1 @ PW: Is power on Bool %118.0
14 @ PR: Is program running Bool %I18.1
15 @ TB: Is teach button pressed Bool %I18.2
15 <@ PB: Is power button pressed Bool %I18.3
17 <@ Reserved_4 Bool %1184
18 -1 Reserved_5 Bool %I18.5
12 <@ Reserved_6 Bool %186
20 <@ Reserved_7 Bool %1187
21 ST | Reserved_8_15 usint %IB19
22 ST | Reserved_16_31 Uint W20
23 <@ speed slider fraction Real %ID22
24 @ v safety UR__T20_Safety %I26.0
25 |a Safety mode usint %IB26
26 <@ Reserved_1 Usint %IB27
27 ST | Reserved_2 uint %RIW2E
28 @ NO: Is normal mode Bool %I30.0
28 <@ RD: Is reduced mode Bool %I30.1
30 |@a PS: Is protective stopped Bool %I30.2
31 @ RC: Is recovery mode Bool %I30.3
32 @ 55: Is safequard stopped Bool %1304
3z @ SES: Is system emergency stopped Bool %I30.5
34 @ RES: Is robot emergency stopped Bool %I30.6
35 @ ES: Is emergency stopped Bool %I30.7
36 @ VL: Is viclation Bool %131.0
7 |a FT: Is fault Bool %1311
38 @ ST: Is stopped due to safety Bool %I31.2
39 @ Reserved_11 Bool %1313
40 <@ Reserved_12 Bool %1314

Obr. 13: UR tagy v TTA Portal
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w Outputs Reset filter
Variable Name RTDE Variable Signal Datatype Comment
b 4 b 4 k 4 4
Robot mode robot_mode INT32
Robot current actual_robot_current  Analog
Robot Status robot_status_bits UINT32
Speed slider fraction  target_speed_fraction Analog
Safety mode safety_mode INT32
]

Obr. 14: UR modul v SIMIT prostredi



4 METODY PRO OPTIMALIZACI KOLABORA-
TIVNICH ROBOTU

Roboty jsou v soucasné dobé klicovym prvkem automatizovanych procest v pri-
myslu, coz priklada vyznam optimalizaci, ktera by zvysila efektivitu nebo by snizila
s tim spojené naklady [28].

Optimalizace trajektorie je pristup pouzivany k minimalizaci (ev. maximali-
zaci) nejruznéjsich (multi)kriteridlnich funkei jako naptiklad spotfeba energie, délka
drahy, cas a jiné [28].

Minimalizace spotieby energie je velmi komplexni problém, ke kterému lze
pristupovat z raznych stran. V soucasnosti jsou optimalizacni metody rozdélené do
tTi zékladnich kategorii - navrh vhodné trajektorie, navrh provoznich parametri
nebo navrh vhodného rozvrhu a planovani provozu [29]. Tato prace se omezi pouze
na prvni zminénou kategorii.

Nasledujici podkapitoly popisuji optimalizacni metody bez gradientt, které

byly déle pouzity v praci (viz kapitola 5).

4.1 NGOptl6

Ulohy, které vyzaduji k ohodnoceni simulaci nebo Zivy experiment, byvaji zpravi-
dla ¢asové narocné. Pro jejich feseni jsou vhodné black-box optimaliza¢ni algoritmy.
Jedna se o automatizovany nastroj, ktery dle zakladnich informaci o tloze a vypo-
¢etnich zdrojich vybere vhodny algoritmus, resp. algoritmy [30].

Clanek [30] piedstavuje black-box optimalizator NGOpt, ktery je integrovany
v ramci Python knihovny Nevergrad spravovanou spole¢nosti Meta [31]. V nésledu-
jicim vyctu je prehled algoritmi, se kterymi NGOpt operuje. Rozdélené jsou podle
zakladnich charakteristik tloh:

1) Pouze diskrétni rozhodovaci proménné s nulovym Sumem:

o geneticky algoritmus s bandit algoritmem;

e 1Plusl evolu¢ni algoritmus s linearné se zmensujicim krokem;
o adaptivni 1Plusl algoritmus;

o CMandAS2;

o FastGA.

2) Pouze numerické rozhodovaci proménné s nenulovym Sumem:

o progresivni optimalizace;
o Test-based populatio adoption (TBPSA);

« sekvenéni kvadratické programovani.



3) Pouze numerické rozhodovaci proménné s nulovym Sumem a vyso-

kym stupné paralelizace:

o MetaTuneRecentering;
« Diagonal CMA-ES;
+ NativeTBPSA.

4) Pouze numerické rozhodovaci proménné s nulovym Sumem a sek-

venénim ohodnocenim:

« CMA-ES;

o Powell;

1Plusl evoluéni strategie s pravidlem 1/5;

Cobyla [30].

Z [32] vyplyva, ze NGOpt je vhodnym néstrojem pro optimalizaci ¢asové naroc-
nych tloh velkych dimenzi. Proto bude uvazovan pro minimalizaci spotieby energie
v kapitole 5, pricemz z podrobnéjsitho rozboru v [30] se d& ocekévat, Ze pouzitym
algoritmem bude Cobyla.

4.2 CMA-ES

Algoritmus adaptace kovarianéni matice (Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy) je stochastickd metoda vhodné pro optimalizaci redlnych parametri neli-
nearnich, nekonvexnich tloh [33].

Prabéh algoritmu se da rozdélit do tii fazi:

1) vzorkovéani pro vytvoreni nového fesent;
2) vypocet hodnoty kriterialni funkce;

3) aktualizace distribuci parametri m, o a C.

V kazdé iteraci jsou Teseni generovana nasledovné
Xty1 = My + 0y, Yi~ N(07 Ct)? (1)

kde oy je scalling faktor, y; je smér prohledavani, m je prumér a C je kovarianc¢ni
matice.

Pro vSechna nové vygenerovana feseni se spocita hodnota kriterialni funkce
f(z;) a sefadi se podle velikosti vzestupné. Pro selekci jsou pouzita feSeni z prvni
poloviny fady. p vybranych feseni nasledné slouzi k aktualizaci parametrt m, o a C.

Pramér distribuce je vazeny odhad maximélni vérohodnosti (MLE) vybra-
nych Teseni p.

CMA-ES standardné pouziva kumulativni upravu délky kroku. Jeho princi-

pem je, ze smér nasledného hledani by mél byt konjugovany. V pripadé pozitivni



korelace mezi nasledujicimi sméry hledani, je velikost kroku prilis mala a méla by se
zvétsit. V opacném pripadé je velikost kroku prilis velka a méla by se snizit.
Aktualizace kovarian¢ni matice je provedena ve dvou ¢astech, tzv. rank-1 ak-
tualizace a rank-o aktualizace. Rank-1 aktualizace zohlednuje primou cestu evoluce
a je povazovana za uspésny smér hledani. Pivodni CMA-ES obsahuje pouze tuto
aktualizaci a vykazuje dobré vysledky pri malych populacich. Rank-o aktualizace
je vazeny odhad maximalni vérohodnosti (MLE) pomoci vybranych o feseni s od-

vvvvvv

velikost populace vétsi [34].

4.3 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce (DE) je povazovana za dobrou obecnou metodu pro optimali-
zaci narocnych uloh. Jednd se o jeden z evoluc¢nich algoritmi, pricemz v porovnani
s jinymi algoritmy tohoto druhu je DE pomérné efektivni a jednoduchy na im-
plementaci [35]. Algoritmus DE se sklada ze ¢tyt fazi a je popsan pseudokédem
v Algoritmu 1 [36].

Algoritmus 1 Diferencialni evoluce

1: vygenerovani pocatec¢ni populace velikosti N

2: while ukoncovaci podminka neni splnéna do
3: for kazdé n v P do

4: vygenerovani nahodnych cisel ry # ro £ 1r3 #n
5: for kazdé n v P do
6
¥ X0, +F- (X5, —XGs) pokud rand, < Cr
o Xin jinak
7: end for
8: if X je lepsi nez X, then
9: nédhrada X, za X,
10: end if
11: end for

12: end while

Prvni faze je inicializace, kdy dojde ndhodné k vytvoieni populace PC.

Jedna o n-tici D-rozmérnych vektort pro generaci G

G _ .G G G
Xn - ‘rl,n’ Loms LD n (2)



Vektor X¢ je generovan pomoci rand(0,1)

XS = le -+ (Xub — le) . mnd(O, 1), (3)

kde X, X5 jsou dolni a horni meze prohledavaného prostoru.

Ve fazi mutace se pro kazdy vektor X¢ vygeneruje mutacni vektor
VE = XG+ F - (XG - XG5, (4)

kde F je scaling faktor, jehoz hodnota je v rozmezi 0 az 1. Vektory X§, X%, XG
jsou navzajem rozdilné a nahodné vybrané.

Tieti fazi je kiiZzeni, kdy vznika tzv. trial vektor US. KiiZeni probihd mezi
ptvodnim vektorem X a mutaénim vektorem V¢ s pouzitim pravdépodobnosti

krizeni Cr, kterd nabyva hodnot mezi 0 a 1. Vektor kiizeni vznika jako

G
o vy, pokud rand, < Cr
ui,n = a .. (5)
r;, Jjinak
Ve c¢tvrté fazi, kterou je selekce, se porovnava puvodni vektor s vektorem
krizeni. Ten s lepsi fitness hodnotou prezije do dalsi generace. Faze mutace, kiizeni

a selekce se opakuji do té doby, dokud neni splnéna ukonéovaci podminka [36].

4.4 cGA

[37] Kompaktni geneticky algoritmus (cGA) vychazi z klasického genetického algo-
ritmu (GA), ktery mirné modifikuje. Na rozdil od GA zpracovava kazdy gen neza-
visle, ¢imz snizuje vypocetni narocnost. Diky diskrétni reprezentaci populace pomoci
pravdépodobnostniho rozdéleni dosahuje cGA nizsich paméfovych naroku ve srov-
nani s klasickym GA. Zaroven je navrzen tak, aby napodoboval chovani klasického
GA s linearni zavislosti. Algoritmus 2 popisuje pseudokod cGA.

Béhem selekce jsou uptednostnovani jedinci s vyssi fitness, avsak tato selekce
probihd na trovni celych jedincti, nikoliv na trovni jednotlivych genii.

Na rozdil od klasického GA, ktery vyzaduje ukladani n bitt pro kazdou pozici
genu, krok aktualizace cGA ma konstantni velikost 1/n. ¢cGA uchovava pouze podil
jednicek a nul jakozto konecnou sadu n+1 ¢isel (0, 1/n, 2/n, ..., n/n). Toto rozdéleni
Ize ulozit s pomoci logy(n + 1) bita.

Krizeni v ¢GA slouzi ke kombinovani prvku z fitness feseni. Opakované pou-
ziti krizeni vede k dekorelaci gent v populaci, ¢imz se populace stava kompaktnéjsi

a umoznuje efektivnéjsi reprezentaci pomoci pravdépodobnostniho vektoru [37].



Algoritmus 2 Kompaktni geneticky algoritmus

// inicializace pravdépodobnostniho vektoru
1: for i in range (1,1) do
2: pli] = 0.5
3: end for
// vygenerovani dvou jedinct z vektoru p
4: a = generate(p)
5. b = generate(p)
soutézeni
6: winner, loser = compete(a,b)
// aktualizace pravdépodobnostniho vektoru

7. for i in range (1,1) do

8: if winner[i] # loserli] then
9: if winner[i] == 1 then
10 plil = pli] + 1/n

11: else

12: pli] = p[i] - 1/n

13: end if

14: end if

15: end for

// kontrola, jestli vektor konvergoval
16: for i in range (1,1) do
17: if p[i]>0 and pli] <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-
nisticky optimalizac¢ni algoritmus bez derivaci, ktery k optimalizaci pouziva linearni
interpolacni modely cilové funkce a omezujicich funkei. Tato metoda miize byt vy-
soce efektivni, zejména pro problémy, kde je cilova funkce a jeji omezeni obtizné
resit primo.

Aproximace je dosazena procesem interpolace na n+1 vrcholech simplexu,
kde n predstavuje pocet proménnych optimalizacni tlohy.

Algoritmus iterativné hledd optimalni feseni nad urcitou oblasti (region of

trust). Kdyz najde lepsi Teseni, nez nékteré ze stavajicih, to staré je nahrazeno no-



vym. Pokud Zadné lepsi feseni neni nalezeno, prohledavaci prostor se zmensi. Tento

proces pokracuje, dokud neni dosazeno bodu, kde nelze provést dalsi zlepseni [38].

4.6 SPSA

Simultdnni stochastickd aproximace s perturbaci (Simultaneous Perturbation Sto-
chastic Approximation, SPSA) je algoritmus se schopnosti efektivné odhadnou gra-
dient funkce pomoci dvou funkénich volani. Proto je vhodny pro optimalizac¢ni tilohy
velkého rozsahu, u nichz neni mozné pocitat gradient. Navic je pomérné robustni
vudi Sumu.

Algoritmus SPSA iterativné hleda teseni rovnice

Xp41 = X — @0k (Xp), (6)

kde gx(xx) je stochastickd aproximace V f(x) a ay je klesajici vahovy koeficient. Po-
kud odhad gradientu nahradime skute¢nym gradientem, odpovida vzorec 6 metodé
nejstrméjsiho poklesu.

Béznou aproximaci gradientu je centralni diference, ktera vsak neni vhodné
pro tlohy vyssich dimenzi. Proto SPSA to fesi implementaci stochastické gradientni

aproximace definované nasledovné:

Y(Xi + cxAp) — y(xp — cxlg)
QCk

, (7)

Jr(xx) =

kde Ay je ndhodny perturbaéni vektor Ay = [Ag1, Aga, ...y Agp)?, ¢k je néjaké malé
pozitivni ¢islo [39].

Algoritmus 3 popisuje pseudokdéd SPSA algoritmu [40].

Algoritmus 3 SPSA

inicializace a vybér koeficientu

vygenerovani simultanniho vektoru perturbace
ohodnoceni fitness funkce

gradientni aproximace

aktualizace odhadu ©

krok 1 OR ukon¢it




5 STATICKA OPTIMALIZACE ROBOTA

Tato kapitola se vénuje druhé casti zavéreéné prace a sice statické optimalizaci ro-
bota UR10e. Vramci kapitoly je popsan navrh programu s ohledem jak na minimali-
zaci spotfeby energie, tak na minimalizaci drahy. A dale se kapitola vénuje samotné

implementaci a zpracovani vysledk optimalizace.

5.1 Navrh programu

Cilem bylo napsat takovy program, ktery optimalizuje drdhu robota vzhledem a) ke
spottebé energie, b) k délce drahy. Jako programovaci jazyk byl zvolen Python, ktery
disponuje sirokou skalou knihoven vhodnych pro optimalizaci. Vzhledem k charak-
teristice dlohy byla vybrana knihovna Nevergrad, ktera se zaméruje na algoritmy

bez gradienti. Hlavni strukturu programu popisuje Algoritmus 4.

Algoritmus 4 Program pro statickou optimalizaci

procedure MAIN
import knihoven
deklarace globalnich proménnych

parametrizace & vybér optimalizatoru

1:
2
3
4
5: minimalizace kriteriadlni funkce
6 ulozeni vysledki

7 kontrola proveditelnosti vysledného reseni

8 vykresleni grafu konvergence kriterialni funkce & grafu vysledné trajektorie
9:

end procedure

Pro hledani optimalni trajektorie robota existuji dva pristupy. Prvni moznosti
bylo nadefinovat soutadnice poc¢atecniho a koncového bodu drahy a bez jakychkoli
omezeni nechat vybrany algoritmus najit vhodnou trajektorii. Z Obr. 6 je patrné,
ze frézka a stiil pro odebrani kostky se nachazeji v jedné linii, na které je mezi nimi
umistén samotny robot. V pripadé minimalizace drahy by se tak dalo ocekavat, ze
nejkratsi cestou bude primka od stolu k frézce a zpét. Takovéto feSeni ovSsem neni
proveditelné z divodu kolize robota.

Proto byla zvolena druhd moznost, kterd spoc¢ivala v ruénim definovani bez-
pecné trajektorie robota (viz kapitola 3.2) a ndsledném hledani optimélnich odchylek
jednotlivych bodt na trase. Toto Teseni je bezpecnéjsi, jelikoz kolizim se da pred-
chazet vhodnou tupravou maximéalnich rozmérta odchylek.

V ramci definovani parametri optimalizace se vytvoril vektor o velikosti po-
¢tu bodu trajektorie krat Sest (jeden bod je reprezentovan Sesti ¢isly typu double,

coz odpovidd formétu x, y, z, rx, ry, rz). Uvazovalo se také pole o velikosti pocet



bodu X 6, nicméné v tomto formatu zvoleny optimalizator nefungoval korektné. Kri-
terialni funkce je tomu uzptsobena. Jejim vstupnim parametrem je vektor, ktery se
hned zpocatku prevadi na pole o velikosti pocet bodi X 6, s nimz dale pracuje.
Dalsimi dvéma parametry jsou spodni a horni hranice, které definuji interval,
do néhoz musi spadat nalezené odchylky. Optimaliza¢ni algoritmus v zakladu pra-
cuje s intervalem od -10 do 10.Vzhledem k tomu, Ze pro kazdou souradnici mohou
platit jind omezeni, je ptivodni interval dle vztahu 8 transformovan do pozadovaného

rozsahu.

— b
trans formed_value = lb_new + ((value —1b) - (ub_new new)) . (8)

(ub — 1b)

kde Ib a ub je ptivodni dolni, resp. horni mez, Ib_new a ub_new jsou nové meze,

value je vstupni hodnota a transformed_value je vystupni hodnota transformace.
Vystupem programu jsou ¢tyti soubory. Prvnim z nich je textovy soubor

results.txt, ktery obsahuje nalezené optimalni odchylky. Dale soubor optim.csv,

kde je ulozena vysledna trajektorie. A v neposledni radé dva grafy - jeden zobrazujici

konvergenci kriterialni funkce v pritbéhu celého béhu a druhy zobrazujici nalezenou

optiméalni trajektorii.

5.2 Implementace programu

Pro praci s daty se vyuzivaly Python knihovny numpy, pandas, matplotlib a csv.
Pro tizeni robota v realném case se vyuzily knihovny rtde_control a rtde_receive.
Dale bylo nutné importovat optimaliza¢ni knihovnu nevergrad a pro dalsi praci se
systémem se vyuzily knihovny sys a threading.

Tabulka 5 obsahuje body, jimiz je trajektorie robota definovana. Vzhledem
k pomérné malému poc¢tu bodt bylo nutné shroméazdit vice informaci souvisejicich
s pohybem robota.

Za timto ucelem byl vytvoren skript opc_ua.py (viz piiloha E). Jednd se
o OPC UA Kklienta, ktery umoznuje pripojeni k PLC fungujici jako OPC UA ser-
ver, a vyCitat z néj dostupna data. Zaroven se vyuziva implementovana modularni
knihovna pro fizeni robota, kterda z robota sbird ruzna data (kompletni seznam je
uveden v ptiloze A. V ramci skriptu OPC UA klienta se definovalo nékolik konkrét-

nich uzli, které potencialné mohly byt relevantni dalsi praci. Jedna se o aktualni:

1) proud ve vsech kloubech;
2) pozici kloubi;

3) rychlost kloub;

4) TCP pozici;

)

5) TCP rychlost.



Popis struktury skritpu opc_ua.py popisuje Algoritmus 5. Vystupem je csv soubor

Algoritmus 5 OPC UA klient

1: procedure MAIN

2 sestaveni spojeni s OPC UA serverem

3 vytvoreni csv souboru pro prubézné ukladani dat

4 while !konec do

5: prec¢teni hodnot konkrétnich uzli na OPC UA serveru
6 ulozeni nactenych hodnot uzla

7 end while

8 odpojeni od OPC UA serveru

9: end procedure

opcua_data. csv, ktery obsahuje sesbirané data z robota pres PLC, ktery vykonaval
jeden cyklus picképlace tlohy. Z téchto dat se nasledné vyextrahovalo 20 bodi
na trajektorii robota zacinajici v bodé cube offset a koncici v bodé cnc_offset.
Tyto souradnice jsou ulozeny v souboru coordinates.csv a slouzi jako referenc¢ni

trajektorie pro optimalizaci. Oba soubory lze najit v piiloze E.

5.2.1 Minimalizace spotieby energie

Cilem bylo najit optimalni trajektorii, kterda minimalizuje spotiebu energie. Pti im-
plementaci se vychazelo z Algoritmu 4, v némz se specifikovala konkrétni kriteridlni

funkce, jiz je v tomto ptipadé vypocet energie. Ten vychazi ze vztahu:

N M

E=3 > 1i V- Aty (9)
j=1i=1
kde E [J] je celkové spotieba energie, N je pocet kloubti a M je pocet ¢asovych kroku
pro kazdy kloub, I [A] je proud v kloubu j a ¢asovém kroku 4, V' [V] je napéti, At;;
je rozdil mezi ¢asovymi kroky 7 a -1 pro kloub j.
Algoritmus 6 popisuje pseudokod kriterialni funkce zamérujici se na vypocet

spotfeby energie.

Algoritmus 6 Kriterialni funkce

procedure SPOTREBA ENERGIE(odchylky)
vytvoreni trajektorie se zapocitanim odchylek

1:

2

3 fizeni robota paralelné se ¢tenim dat ze simulace

4: sync

5 kalkulace celkové spotteby energie pti dané trajektorii
6:

end procedure




Pro vyhodnoceni kriteridlni funkce v kazdé iteraci je nutné ovérit danou tra-
jektorii a jeji vliv na spotfebu energie. Z bezpecnostnich i ¢asovych divodi nebylo
mozné pouzivat readlného robota, proto se skript optim.py pokazdé napojil na si-
mulované prostredi robota a sbiral data z néj.

Pri praci se simulaci se narazilo na dvé spolusouvisejici prekazky. 1) Pti jedné
a té samé uloze generuje simulace pomérné rozdilné hodnoty. Neni konzistentni, coz
znemoznuje ji zaclenit do jakychkoli vypocti. 2) P¥i porovnéani dat ze simulace s daty
sesbiranymi z redlného robota (pfi stejné tloze za stejnych podminek) se dojde
k zavéru, ze ta simulovana neodpovidaji redlnému svétu (viz tabulka 6). Vyplyva
z toho, ze simulace robota v soucasné dobé negeneruje relevantni hodnoty proudi,
coz znemoznilo dale pracovat a tloha minimalizace spotieby energie musela byt

v tomto bodé ukoncena.

Tab. 6: Porovnani spotieby energie realného 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

Cilem bylo najit trajektorii s minimalni délkou. Pti implementaci se vychazelo z Al-
goritmu 4, v némz se specifikovala konkrétni kriteridlni funkce, jiz je v tomto pripadé

vypocet drahy. Ten vychazi ze vztahu pro Euklidovskou vzdalenost:

n—2
dréha =) \/(xi—H —2i)? 4 (Yir1 — ¥i)? + (2ip1 — )%, (10)
=0

kde z, y, z jsou souradnice bodu. Kriterialni funkci popisuje Algoritmus 7.

Ptvodni trajektorie z bodu cube do bodu cnc byla optimalizovana pouze
v useku mezi body cube_ offset a cnc_offset. Krajni body musely zustat fixni z di-
vodu bezpecnostnich pozadavkt na dojezd do cilovych bodt. Zminény tsek znézor-
nény na Obr. 15 ma puvodni délkou 2,27038 m.



Algoritmus 7 Kriterialni funkce

procedure DELKA TRAJEKTORIE(odchylky)
vytvoreni trajektorie se zapocitanim odchylek

1:

2

3 fizeni robota paralelné se ¢tenim dat ze simulace
4: sync

5 vypocet délky dané trajektorie

6:

end procedure

Trajectory

Obr. 15: Plvodni tusek trajektorie

Pro optimalizaci drahy bylo vybrano sedm algoritmt: NGOpt16, CMA, Ca-
rolad, cGA, SPSA, DE a Cobyla. Jejich blizsi popis je v kapitole 4. Kazdy algoritmus
byl spustén 20krat a vysledky jsou shrnuty v tabulce 8 a grafech na Obr. 16 a 17. Ta-
bulka 7 ukazuje, jak dlouho jednotlivym metodam optimalizace trvala. Z vysledki
je patrné, ze nejlepsich vysledkt dosahl algoritmus CMA, ktery trajektorii zkratil
az 0 12,19 %. Naopak algoritmy ¢cGA, DE a SPSA trajektorii prodlouzily.

Tab. 7: Casy optimalizace

Algoritmus Carola3 cGA CMA SPSA
Pramérny cas [s] 70,42823 169,2616 62,394346 53,79372
Algoritmus DE NGOpt16 Cobyla
Pramérny cas [s] 48,82361 59,36872 51,74378




Tab. 8: Vysledné délky trajektorie pro jednotlivé metody

Délka Carola3 cGA CMA SPSA DE NGOptl6 Cobyla

[m]

Primeér 2,0859  6,3920  2,0076  2,3924  3,5348 2,1930 2,1930
Median 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

Zlepseni | Carola3 cGA CMA  SPSA DE NGOptl6 Cobyla

[72]
Prameér 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
Optimizers comparison
-T— Carola3
cGA
7 CMS
SPSA
DE
6 —— |nitial value

(9]
1

Fitness value

-

2_ —y A

Carola3 cGA CMS SPSA DE

Obr. 16: Vysledky 20ti béhti vSech stochastickych algoritmii
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Optimizers comparison
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Carola3
J_ (0] CMS
|__°|__' SPSA
2.0 —_ — |nitial value
Carola3 CMS SPSA

Obr. 17: Vysledky 20ti béhu algoritmu Carola3, CMS a SPSA

Ukoncovacim kritériem bylo pro vSechny metody pocet iteraci. Ten byl dle
pribéhu algoritmu CMA stanoven na 3000 iteraci pro kazdy béh. Z Obr. 18 je
vidét, ze zhruba u této hodnoty se hodnota kriterialni funkce ustali. Pro porovnani

byl ukoncovaci parametr pro vsechny metody stejny.

Objective function convergence

3.0 4

2.8 4

2.6 +

2.4 4

Objective function value

2.2 4

2.0 1

] 500 1000 1500 2000 2500
Iteration

Obr. 18: Konvergence kriteridlni funkce pro algoritmus CMA

Zvoleny pocet iteraci v pripadé algoritmi SPSA a cGA nemél na optimalizaci
dle Obr. 19 a 20 vyznamny vliv. Hodnota kriterialni funkce s velkymi vykyvy osciluje
okolo hodnoty cca 2.29 m, resp. 6.2 m a nic nenasvédcuje tomu, ze navyseni poctu

iteraci by melo vliv na vysledek.
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Obr. 19: Konvergence kriterialni funkce

pro algoritmus SPSA

Objective function convergence
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Obr. 20: Konvergence kriterialni funkce

pro algoritmus cGA

Pro diferencidlni evoluci je podle Obr. 21 pocet iteraci taktéz pomérné vhodné

zvoleny, protoze hodnota kriterialni funkce se zhruba od dvoutisici iterace ustaluje.

Naopak v ptipadé algoritmt Carola3, Cobyla a NGOpl6 pocet iteraci je nedosta-

tecny, protoze z prubéhu kriteridlni funkce na Obr. 22, 23 a 24 je vidét, ze do ustaleni

hodnoty je tfeba jesté nékolik iteraci. Zaroven Obr. 23 a 24 dokazuji predpoklad z ka-

pitoly 4.1, ze optimalizator NGOpt16 si diky vnitini logice vybral k feseni této tlohy

algoritmus Cobyla.

Objective function convergence
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Obr. 21: Konvergence kriteridlni funkce

pro algoritmus DE
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Obr. 22: Konvergence kriteridlni funkce

pro algoritmus Carola3
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Obr. 23: Konvergence kriterialni funkce Obr. 24: Konvergence kriterialni funkce
pro algoritmus Cobyla pro algoritmus NGOpt16

Na nasledujicich obrazcich Obr. 25 - Obr. 31 jsou zobrazeny trajektorie nej-
lepsich béhti pro kazdy algoritmus. I z nich je patrné, ze algoritmus CMA dosahl
pomeérné dobrych vysledkt, zatimco napriklad algoritmus ¢GA pro danou tlohu
vhodny neni.

Veskeré vysledky jsou v priloze E. Pro kazdy béh je k dispozici graf vysledné
trajektorie a prubéh kriteridlni funkce v prubéhu iteraci. Déle jeden textovy sou-
bor results.txt, kde jsou vysledné odchylky pro kazdy ptvodni bod referenc¢ni

trajektorie. A v neposledni fadé csv soubor optim.csv s body optimalni trajektorie.

Trajectory Trajectory

Obr. 25: Optimélni trajektorie algo- Obr. 26: Optimélni trajektorie algo-

ritmu Carola3 ritmu cGA
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Trajectory Trajectory

Obr. 27: Optimalni trajektorie algo- Obr. 28: Optimélni trajektorie algo-
ritmu CMA ritmu SPSA

Trajectory Trajectory

Obr. 29: Optimalni trajektorie algo- Obr. 30: Optimalni trajektorie algo-
ritmu DE ritmu NGOpt16

Trajectory

Obr. 31: Optimalni trajektorie algoritmu Cobyla
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala systémovou integraci s ohledem na principy c¢tvrté
prumyslové revoluce, jimiz mimo jiné jsou automatizace, digitalizace a propojovani
vsech zatizeni vyrobniho procesu tak, aby byla spolu schopna komunikovat ve ver-
tikalnim i horizontalnim sméru napti¢ celym podnikem.

Prvni ¢ast prace se zabyvala fizenim kolaborativniho robota Universal Ro-
bots UR10e prostrednictvim PLC od spolec¢nosti Siemens. Vlastnimu feseni pred-
chazela reserse v oblasti vertikalnich komunikac¢nich protokoli, na zakladné které
se pro komunikaci mezi robotem a PLC vybral komunika¢ni protokol PROFINET.
PROFINET je nejrozsitenéjsim priamyslovym protokolem vhodnym pro komunikaci
v realném case, coz pro danou aplikaci byla klicova vlastnost. Dale neméné dtlezi-
tym faktem bylo, ze se jednalo o protokol, ktery podporovala obé zarizeni, tj. jak
UR robot, tak i PLC Siemens.

Hlavnim cilem byl navrh a implementace modularni knihovny, ktera by slou-
zila k Tizeni robota prostrednictvim PLC i ke sbéru dat z robota do PLC, kde jsou
pripravena k odeslani kamkoli v rdmci podniku. Knihovna byla vyvijena v licenco-
vaném vyvojovém prostiedi TIA Portal V18. Architektura knihovny je koncipovana
jako stavovy automat. Vysledny format je funkéni blok (FB), ktery je snadno pte-
nositelny mezi riznymi projekty s PLC od spolecnosti Siemens.

Vysledné feseni bylo tispésné otestované v ramci picképlace tlohy v interakci
s realnym robotem, kterd vytvorenou knihovnu vyuziva. Vystup je ve forméatu videa
v priloze D. Testovani v prostredi simulace nebylo mozné realizovat kvili nedostup-
nym licencim.

V druhé casti diplomové prace bylo cilem navrhnout program pro statickou
optimalizaci trajektorie robota. Prvnim krokem bylo ziskat informace o bodech tra-
jektorie, které slouzily jako referencéni draha, kterd byla nasledné optimalizovana.
Za timto tucelem byl vytvoren OPC UA klient, pomoci néhoz bylo mozné vycitat
z PLC jakékoli potfebna data, kterd vytvorend modularni knihovna z robota shirala
v redlném case.

Ve druhém kroku byl navrhnut samotny program. Program se prvné imple-
mentoval pro tlohu minimalizace spotieby energie. V tomto pfipadé nebylo mozné
experimenty realizovat kviili nedostatecné funkcionalité simulace, kterd z bezpec-
nostnich divodua byla pro optimalizaci nutna.

Navrzeny program byl pouzit i pro minimalizaci ujeté drahy robota. Expe-
rimenty se zkousely se sedmi riznymi algoritmy dostupnymi v Python knihovné
Nevergrad od spole¢nosti Meta (dfive Facebook). Tti algoritmy byly za pouzitého

nastaveni parametri vyhodnoceny jako nedostacujici, protoze drahu prodlouzily.
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Nejlépe z pouzitych algoritmu vysla metoda CMA, kterd dokazala drahu zkratit az

012,19 %.
Vsechny pfedem stanovené cile prace byly splnény. Vytvorena reseni spolu

s vysledky experimenti jsou prilozena v prilohach A az E.
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HMI Human Machine Interface
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IoT Internet véci (Internet of Things)
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OSI Open Systems Interconnection

PLC Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
RT Real Time

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SCNM Slot Communication Network Management
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A Vstupni data z UR do PLC

Tato priloha obsahuje tabulky 9 az 12, ve kterych je kompletni seznam dat, ktera
se prenaseji pres PROFINET z UR robota do PLC Siemens.

Tab. 9: Vstupy do PLC z robota - 10

Nazev Datovy typ Adresa
Standard digital inputs USInt %1B68
Configurable digital inputs USInt %1B69
Standard digital outputs USInt %IB67
Configurable digital outputs USInt %IB71
Analog 1/0 types USInt %IBT2
Reserved_ 8 15(1) USInt %IBT73
Reserved 16 31 3 Ulnt SIWT4
Standard analog input [A or V][0] Real %IDT76
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 %1D104
Euromap67 24V current Real %ID108
Tool mode USInt %IB112
Reserved 7 15 USInt %IB113
Reserved 16 31 4 Ulnt %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




Tab. 10: Vstupy do PLC z robota - Klouby

Nazev Datovy 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 %1D148
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 %1D164
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 %1D184
Joint current [A][1] Real %ID188
Joint current [A][2] Real %I1D192
Joint current [A][3] Real %ID196
Joint current [A][4] Real %I1D200
Joint current [A][5] Real %ID204
Joint temperature [°C][0] Real %1D208
Joint temperature [°C][1] Real %1D212
Joint temperature [°C][2] Real %1D216
Joint temperature [°C]|[3] Real %1D220
Joint temperature [°C][4] Real %1D224
Joint temperature [°C][5] Real %1D228
Joint mode [0] USInt %1B232
Joint mode [1] USInt %1B233
Joint mode [2] USInt %1B234
Joint mode [3] USInt %1B235
Joint mode [4] USInt %1B236
Joint mode [5] USInt %1B237
Reserved 9 Ulnt %IW238




Tab. 11: Vstupy do PLC z robota - Stav

Nazev Datovy typ Adresa
Controller major version USInt %1B2
Controller minor version USInt %IB3
Reserved Ulnt %IW4
Robot mode USInt %1B6
Real time machines seconds USInt %IB7
Real time machines milliseconds Ulnt %IW8
Real time machines minutes USInt %IB10
Real time machines hours USInt %IB11
Real time machines days Ulnt %IW12
Robot current [A] Real %ID14
PW: Is power on Bool %118.0
PR: Is program running Bool %118.1
TB: Is teach button pressed Bool %118.2
PB: Is power button pressed Bool %118.3
Reserved 4 Bool %I18.4
Reserved_ 5 Bool %I118.5
Reserved 6 Bool %I18.6
Reserved 7 Bool %I18.7
Reserved 8 15 USInt %IB19
Reserved 16 31 Ulnt %IW20
Speed slider fraction Real %1D22
Safety mode USInt %1B26
Reserved 1 USInt %1B27
Reserved 2 Ulnt %IW28
NO: Is normal mode Bool %130.0
RD: Is reduced mode Bool %130.1
PS: Is protective stopped Bool %130.2
RC: Is recovery mode Bool %130.3
SS: iS safeguard stopped Bool %130.4
SES: Is system emergency stopped Bool %130.5
RES: Is robot emergency stopped Bool %130.6
ES: Is emergency stopped Bool %130.7
VL: Is violation Bool %131.0
FT: Is fault Bool %131.1
ST: Is stopped due to safety Bool %131.2




Tab. 12: Vstupy do PLC z robota - TCP

Nazev Datovy typ Adresa
TCP Position (X,Y,Z) [m][0] Real %ID240
TCP Position (X,Y,Z) [m][1] Real %1D244
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 %I1D268
TCP velocity (X,Y,Z) [m/s][2] Real %ID272
TCP velocity (RX,RY,RZ) [rad/s][0] Real %1D276
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 %1D292
TCP force (X,Y,Z) [N][2] Real %1D296
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 %1D312




B TIA Portal projekt

Priloha B obsahuje podadresar slozky NinaSterbova_ 218023 _DP_2024 UAI.zip,
ktery je dostupny v [41]. Podadresar znédzornény na Obr. 32 obsahuje projekt vy-
tvorené v prostiedi TIA Portal V18.

dp_nsterbova_tiaportal
L dp_nsterbova_1500
L dp_nsterbova_1500.ap18

Obr. 32: Struktura podadresare dp_nsterbova_tiaportal






C UR skripty

Priloha C obsahuje podadresat slozky NinaSterbova_ 218023 DP_2024 UAI.zip,
ktery je dostupny v [41]. Podadresar zndzornény na Obr. 33 obsahuje skripty vytvo-
fené pro UR robota UR10e.

dp_nsterbova_ur

+— dp_nsterbova.urp
— ur_init.script
+— ur_main.script

+— defautl.installation

— default.variables

Obr. 33: Struktura podadresare dp_nsterbova_ur






D Testovani reseni

Priloha D obsahuje podadresar slozky NinaSterbova_ 218023 _DP_2024 UAI.zip,
ktery je dostupny v [41]. Podadresar zndzornény na Obr. 34 obsahuje nahrané video
zachycujici jeden cyklus tlohu picképlace tlohy, kde kolaborativni robot vezme do

gripperu kostku, zalozi ji do frézky a vraci se do vychozi polohy.

dp_nsterbova_testovani

L dp_nsterbova_pickAndPlace.mp4

Obr. 34: Struktura podadresate dp_nsterbova_testovani






E Optimalizace

Priloha E obsahuje podadresar slozky NinaSterbova_ 218023 _DP_2024 UAI.zip,
ktery je dostupny v [41]. Podadresaf znazornény na Obr. 35 obsahuje Python skript
vytvoreného OPC UA klienta, ktery slouzil ke sbéru dat z realného robota. Déle
Python script pro optimalizaci trajektorie definovanou prilozenymi souradnicemi.
A v neposledni fadé slozku OptimResults s vysledky optimalizace ze vsech béht

pro vsechny pouzité algoritmy:.

dp_nsterbova_optimalizace
+— OptimResults
— CMA

t— Carola3
+— Cobyla
+— DE

+— NGOpt16
— SPSA

— cGA

+— trajektorie_orig.png

— fitness.csv

— opcua_client.py
+— opcua_data.csv

+— coordinates.csv

— optim.py

Obr. 35: Struktura podadresate dp_nsterbova_optimalizace
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