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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva systémovou integraci a kolaborativni robotikou v kontextu
Primyslu 4.0 se zaméfenim na optimalizaci kolaborativnich robotii. Prace obsahuje
analyzu soucasného stavu robotické bunky EDUset ONE a vybér komunika¢niho
protokolu pro systémovou integraci kolaborativniho robota UR10e prostrednictvim
programovatelného logického automatu (PLC) od spole¢nosti Siemens. Hlavnim ci-
lem je ndvrh a implementace modularni knihovny pro tizeni a shér dat a dale navrh
programu pro statickou optimalizaci trajektorie robota s ohledem na minimalizaci

drahy a energie. Funkénost navrzeného feseni je ovérena na realné robotické burce.

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.

KLICOVA SLOVA

Systémova integrace, Kolaborativni robotika, Primysl 4.0, Optimalizace primyslo-
vych roboti, 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 UVOD

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

Vyse popsané adresuje koncept Pramyslu 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 procest, zvyseni produktivity a celkové efektivity vyroby.

V tomto kontextu je klicové zajistit moznost Tidit robota jinym zptisobem,
nez programovat kazdou ulohu zvlast, protoze pristup je neefektivni a casové na-
ro¢ny, obzvlast v dynamicky se ménicim prostfedi. Resenim by bylo ¥idit robota
prostrednictvim 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 sbirat aktualni data z robota.

V soucasné dobé se vyviji rozhrani mezi konkrétnimi vyrobci robottt a PLC,
avsak takovéto Teseni mezi dvéma svétovymi vyrobci Universal Robots a Siemens
stale chybi. Proto cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat mo-
dularni knihovnu pro komunikaci mezi kolaborativnim robotem Universal Robots
UR10e a PLC od spolecnosti Siemens, ktera zajisti rizeni robota prostrednictvim
PLC a shér dat z robota. Nedilnou soucasti tohoto tikolu je vybér vhodného komu-
nikacniho protokolu, ktery zajisti viménu dat v redlném case.

Snahou primyslové automatizace je mimo jiné zlepSovat soucasna reseni, ze-
fektiviiovat praci a snizovat provozni néklady, proto dalsim cilem této prace je vytvo-
it program, ktery navrhne trajektorii robota, ktera 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 nasledné
provedou experimenty.

V ivodni kapitole 2 je prehled soucasného stavu Priumyslu 4.0 a komunikac-
nich protokoli potiebnych pro systémovou integraci. Kapitola zaroven obsahuje vy-
bér komunikac¢niho protokolu a popis souc¢asného stavu robotického bunky EDUset
ONE spolecnosti 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 prostfednictvim 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 vysledki experimenti.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI
PRUMYSLU 4.0

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

EDUset ONE, ktera je navrzena dle zminovaného konceptu.

2.1 Pruamysl 4.0

Primysl 4.0 byl pfedstaveny némeckou vldadou v roce 2011 [1] v reakei na rozvijejici
se informacni a komunikacni technologie a reprezentuje transformaci tradi¢niho cen-
tralizovaného priimyslu do inteligentniho decentralizovaného systému fizeného daty.
Zakladem jsou technologie jako uméld inteligence, kyber-fyzikalni systémy (CPS),
internet véci (IoT), cloud computing, big data, robotika, architektury orientované na
sluzby (SOA) a dalsi. Pramysl 4.0 se zaméruje na digitalizaci a automatizaci vyrob-
nich procest, coz vede k vytvoreni sité inteligentnich zatizeni. Tato zafizeni jsou pak
schopna mezi sebou komunikovat, vyménovat si informace naptic¢ celym produkénim
fetézcem a to v redlném ¢ase bez nutnosti intervence ¢lovéka [2].

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

Realizace konceptu Primyslu 4.0 ma fadu pozitivnich disledk. Obecné do-
chazi k zvyseni vykonu, presnosti a efektivity, kdy je diky optimalizaci procesti ma-
ximalizovana produkce s ohledem na minimalizaci nevyuzitych zdroji a produkti.
Dalsim dusledkem je zvyseni transparentnosti, kterda vede k vétsi kontrole nad vy-
robnimi procesy, coz je umoznéno monitorovanim a naslednou analyzou vsech dilé¢ich
procesi [2].

Obecné je priumyslova automatizace strukturovana do hierarchie o ¢tyfrech

urovnich. Shora je to:

1) informacni uroven, kde dochazi k vytvareni produkénich planu za zakladé
pozadavkt zakaznikiti nebo analyzy trhu;

2) droven kontroly a fizeni procesu (SCADA systémy), kde se kontroluje
spravné nastaveni parametri, udrzba a kvalita; dale do této trovné spada

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

pro sbér dat a ovladani procesu [3].

S ohledem na zminénou strukturu je pti integraci klicové zajistit plynuly tok
dat jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru [3]. Komunikace PLC se zafizenimi
na fidici a provozni trovni probiha prostrednictvim I/O zafizenich, provoznich sbér-
nic a siti prumyslového Ethernetu. Interakce je zajisténa v podobé prenosu malych
datovych paketti vysokou prenosovou rychlosti v redlném case. Dulezitymi poza-
davky jsou pak interoperabilita mnoha systému a zabezpeceny sifovy komunikacni
protokol [4].

Jako podnikové komunikacni sité se oznacuji sité, které propojuji fidici iroven
s vyssimi. Pozadavky na tuto sit byvaji v porovnani s predchozi zminovanou odlisné.

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

2.2 Pruimyslové komunikacni protokoly

V poslednich letech se dominantnim komunika¢nim standardem v primyslové au-
tomatizaci ¢im dal tim vic stdava pramyslovy Ethernet [4]. O jeho vzristajici popu-
larité vypovida kazdoroc¢ni analyza primyslovych siti provadéna spole¢nosti 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 pomeér 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 popsdno v podkapitolach 2.2.1-2.2.4.
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Obr. 2: Analyza pramyslovych siti 2023 [6]

19



STERBOVA, Nina. Rizeni kolaborativniho robota Universal Robots prosttednictvim PLC. ..

2.2.1 PROFINET

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) je prumyslovy komunika¢ni protokol spra-
vovany asociaci Profibus International (PI). Vychézi z norem IEC 61158, IEC 61784
a IEC 62061/ISO 13849-1, coz zajisti interoperabilitu a konformitu standardu s ji-
nymi automatizacnimi zafizenimi. PROFINET podporuje vysokorychlostni determi-
nistickou komunikaci v realném case, kterd umozni precisni a deterministické fizeni
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 sifové topologie
jako je sbérnicovd, 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 bezpecnostni

specifikaci, kterd 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 pristupovych kontrol,
autentizacnich protokoll a Sifrovacich metod, které zabranuji neopravnénému
pristupu k siti;

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

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

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

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

byt pouzity zaroven. Jsou to:
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1) Standardni TCP/IP - tento kandl je vhodny pro nedeterministické funkce
jako parametrizace, video/audio pienos 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) - prostrednictvim prioriti-
zace signall a rozvrzenému planovani zajisti tento kanal presnou synchronizaci,
proto se typicky vyuziva pro rizeni 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 pfenosu [8, 10].

Standard je postaven na komunika¢nim modelu zprostredkovatel/odbératel
(Provider/Consumer). Model vychéazi z jednoho centrdlniho zarizeni figurujictho
jako zprostredkovatel a decentralizovanych zarizeni coby odbératelt. Zprostredko-
vatel disponuje procesnimi daty, ktera zprostredkovava odbératelim. Komunikace
mezi zprostiedkovatelem a odbératelem je prvné sestavena v ramci tzv. aplikacniho
vztahu (AR - Application Relationship) a nasledné tzv. komunikacnich vztaha (CR. -
Communication Relationships). Jakmile je navdzano spojeni, datovy provoz a sprava
alarmt je nakonfigurovana a zafizeni si mohou zacit vyménovat data v modu plného
duplexu. Ke komunikaci se daji pouzit riizna prenosova média jako meéd, 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 komunika¢ni
protokol pattici do skupiny standardu vychazejici z CIP (Common Industrial Pro-
tocol). EtherNet /IP kombinuje CIP spolu se standardnim Ethernetem, coz umoziuje
propojeni napti¢ podnikem. Protokol je standardizovan jako IEC 62413 [11, 12].

Protokol je postaven na modelu producent/konzument, ktery umoziuje ply-
nulou vymeénu, 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 aplikacni vrstvu. Kazdé zarizeni v siti je popsané skupinou objekt,
pricemz kazdy objekt musi obsahovat atributy (data), sluzby (ptikazy) a specifikaci
funkei (reakce na udalosti). Existuji ti kategorie objekti: povinné, aplikacni a ob-

jekty definované vyrobcem. Mezi povinné patii:
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Aplika¢ni vrstva \\\.\
Prezentacni vrstva EtherNet/IP i CIP
Rela¢ni vrstva __,—"/
Transportni vrstva TCP/UDP
IETF
Sitova vrstva 1P
Datova vrstva LLC/MAC i IEEE 802
L, L g ANSI/TIA/EIA
Fyzickivisva | Meédia i ISO/IEC
Obr. 3: OSI model protokolu EtherNet/IP, podle [13]
1) objekt k identifikaci zarizeni (identification object);
2) objekt ke specifikaci predavani zprav (message router object);
3) objekt pro spravu spojeni (connection object);
4) jeden a vice objektu 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 svuj 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, identifikacni tidaje
a konfigurovatelné sitové parametry [11].

EtherNet/IP podporuje dva zakladni typy komunikace:

1) explicitni - spojeni jsou primé 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 zakladu v Ethernetu je EtherNet/IP z pohledu sitové architektury fle-
xibilni, tzn. neni dan maximalni pocet zarizeni v siti, ktera je navic modifikovatelna
a rozsifitelna. Déle je kompatibilni s riznymi druhy prenosovych médii (méd, optické

vlakno, bezdratové prenosy) a sitovymi topologiemi (hvézda, linka, a kruh) [12].
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2.2.3 EtherCAT

[15] EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je prumyslova komu-
nika¢ni technologie predstavena firmou Beckhoff Automation v roce 2003. Dnes je
pod spravou EtherCAT Technology Group (ETG), kterou tvoii vyrobci 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 potiebného hardwaru.

Protokol je postaven na komunika¢nim modelu Master /Slave. Master zafizeni
pouziva standard Ethernet MAC (Media Access Controller) bez nutnosti dalsiho ko-
munikac¢niho procesoru. Diky tomu muiize byt masterem jakékoli hardwarové zatizeni,
které ma Ethernet port, bez ohledu na pouzity operacni systém nebo aplikacni soft-
ware. Slave zatizeni potrebuji EtherCAT Slave Controller (ESC), diky kterému jsou
schopna zpracovat datové ramce primo na hardwaru a nezatézovat sit.

EtherCAT master 1idi komunikaci v siti a posila datagramy slave zafizenim.
Slave zarizeni 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, kterd je mohou jen preposilat dal. Tento koncept zamezi
nedeterministickym zpozdénim a zarudi real-time vlastnosti.

EtherCAT vyuziva standardnich Ethernetovych ramct, viz Obr. 4. K rozpo-
znani ramce slouzi lidentifikdtor (0x88A4). Déle EtherCAT ramec obsahuje jeden

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

pristup k vice slave zafizenim s implicitnim adresovanim.

[ Ethernet header ] ECAT EtherCAT telegram
[ DA ] [ SA ] [ Type ] Frame HDR Datagram 1 Datagram 2 ees | Datagramn
4)

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

Ethertype 0x88A4

Obr. 4: EtherCAT ramec, 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 zafizeni pritazena jedna nebo vice adres. Pokud je vice

zalizeni ve stejné oblasti, mohou byt adresovany jednim datagramem. Datagramy
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obsahuji veskeré ptistupové informace a pro kazdy datagram je vymezeno 4 GB ad-
resového prostoru. V ramci implicitniho adresovani je mozné, aby master adresoval
slave zatizeni prostirednictvim pozice v siti, ¢ehoz se vyuziva pri spousténi sité k iden-
tifikaci topologie. Po kontrole nastaveni sité prifadi 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 IT protokol,
naptr. OPC UA, MQTT nebo AMQT, a to v ramci mater zafizeni 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 realném case. A v neposledni radé, EtherCAT Technology Group byla jedna
z prvnich organizaci vyvijejici primyslové komunikacéni 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 horizontalni
i vertikdlni komunikaci, coz z néj déla konkurence schopny protokol v kontextu
Primyslu 4.0, a je zaroven jednim z nejrozsitenéjsich primyslovych komunikac¢nich
protokolu [15].

2.2.4 POWERLINK

Ethernet POWERLINK (EPL) je komunika¢ni 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 komunikacéni 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 ¥idi datovy tok
tak, ze necha TCP/IP ramce prochazet siti pouze v urcitych casovych okamzicich.
Tim zajistuje prenos v redlném case. Spojeni master-slave je zaloZzeno na stéle se

opakujicich cyklech, které jsou rozdéleny do ¢tyf casti, 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. rdmce zadosti o prijeti zmén (Poll Request frame - PReq). Jakmile

CN pfijme tento ramec, vysle broadcast odpovéd (Poll Response - PRes) v po-
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dobé vstupnich dat. Na konci isochronniho tiseku MN opét broadcastové vysle
zpravu o zacatku asynchronniho tseku;

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

4) Klidova faze - po zbyvajici ¢as MN c¢ek4, 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 °
= N
si -
] =
2 2
;§ g
N l <
PRes od PRes od PRes od PRes od
CN 1 CN2 CNn MN A Snd

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

Diky zédkladim 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 zarudci flexibilitu v ramci 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 Tesené zabezpeceni. V porovnani s EtherNet/IP mé vétsi

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

2.3 Kolaborativni robotika

Kolaborativni roboty (tzv. coboty) se staly vyznamnou soucasti Prumyslu 4.0, pres-
toze jejich myslenka byla predstavena jesté pred ¢tvrtou primyslovou revoluci. [19].
V porovnéani se standardnimi prumyslovymi roboty nabizi vétsi flexibilitu (jeden

cobot muze vykonavat velmi ruznorodé ¢innosti), produktivitu a mobilitu (diky
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mensim rozmérum 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-
tinnf nebo fyzicky narocné a které robot zvladne vykonat efektivnéji [21]. Tabulka 1
nabizi prehled silnych a slabych stranek pii vykonavani prace clovékem 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
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Kolaborativni roboty zpravidla sdili s clovékem stejny pracovni prostor, proto
je nutné aplikovat specidlni bezpecénostni opatfeni [22]. V této souvislosti se au-
tofi [23] domnivaji, Ze je nutné, aby Primysl 4.0 zohlednioval implementaci t¥{ za-
kladnich typti bezpecnostnich systémii v kontextu kolaborativni robotiky, a sice

systém, ktery:

1) je schopen kvantifikovat miru trazu po kolizi ¢lovék-robot;
2) minimalizuje trazy pri spolupréci clovék-robot;

3) predchazi kolizim clovék-robot.

K dosazeni vyse zminéného kolaborativni roboty casto disponuji funkcemi

jako naptiklad:

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

2) hand guiding - ¢lovék muze bezpeéné robota naucit novou trajektorii. Vyho-
dou je bezpecna spoluprace ¢loveék-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 pfipadé neocekavaného kontaktu s clovékem,
robot automaticky snizi svou silu, aby nedoslo k 1jmé na zdravi. K dosazeni
toho cile se pouzivaji rizné metody, naptiklad monitorovani proudu, snimace

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

Prace ve vyrobé mnohdy vyzaduje pohyby, kdy dochazi u ¢lovéka 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].
Jedné se o podptrné zarizeni, které si ¢lovék nasadi. Exoskeleton, ktery je navrzen
tak, aby se prizpusobil pohybu lidského téla, poskytuje podporu pii fyzickych tiko-
nech, funguje jako ochranny prvek a/nebo rozsiruje lidské schopnosti, jako je zvyseni
sily a citlivosti. MiiZze pokryvat konkrétni ¢asti téla nebo byt celotélni. Clanek [24]
uvadi vyuziti exoskeletonii v automotiv priamyslu. Jedna se o exoskeleton pro horni
cast téla, ktery zprostredkovava podporu pii provadéni operaci nad drovni hlavy
a odlehc¢uje namahanym svaliim a kloubtim. Dalsim konkrétnim piikladem z auto-
mobilového primyslu je exoskeleton pro pracovniky u pasu, kteri musi cely den stat.
Tento robot se v piipadé potfeby prizpisobi a slouzi jako zidle. C<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>