VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Diagnostika provozu robotickych pracovist
pro prediktivni udrzbu

Diagnostics of Robotic Systems Operation for Predictive
Maintenance

Bc. Jan Zemanek

Diplomova prace
Vedouci prace: prof. Ing. Jifi Koziorek, Ph.D.

Ostrava, 2023



VSB TECHNICKA €j.VSB22/080645
|||| | UNIVERZITA I I AR AR

OSTRAVA vshoee22026A53

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Jan Zemanek
Studijni program: N0714A150001 Ridici a informacni systémy
Téma: Diagnostika provozu robotickych pracovist’ pro prediktivni tidrzbu

Diagnostics of Robotic Systems Operation for Predictive Maintenance
Jazyk vypracovani: CeStina

Zasady pro vypracovani:

1. Prediktivni udrzba - zakladni principy, vyuziti, metody. Rozbor moznosti vyuZiti prediktivni udrZby u
robotil a robotickych manipulatord.

2. Analyza moZnosti shéru dat pro prediktivni tidrZbu z pohledu HW a SW.

3. Popis robotického pracovisté pro realizaci experimentu nasazeni systému prediktivni tidrzby.

4, Systém sbéru dat z robotického pracovisté, volba algoritm@ a metod pro detekci a predikci stavu
pracovisté.

5. Realizace méfeni a analyzy dat. Archivace a prezentace dat. Alarmni systém.

6. Zhodnoceni vysledki feseni.

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] CSN EN ISO 10218. Roboty a robotickd zafizeni - PoZadavky na bezpecnost priimyslovych robotii.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012. Tridici znak 186502.

[2] Technicka literatura firmy Staubli.

[3] BOUCHARD, Samule. Lean Robotics: A Guide to Making Robots Work in Your Factory. [s.1.]:Samuel
Bouchard, 2017. ISBN 1775082903.

Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zverejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace:  prof. Ing. Jifi Koziorek, Ph.D.

Datum zaddani: 01.09.2022
Datum odevzdani: 30.04.2023

Garant studijniho programu: prof. Ing. Jifi Koziorek, Ph.D.
V IS EDISON zadano: 16.11.2022 07:13:45

IC: 61989100
DIC: CZ61989100

17. listopadu 2172/15 spojovatelka: +420 597 321 111
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v

email: studijni.fei@vsb.cz
www.fei.vsb.cz




Abstrakt

Prace se zabyva problematikou monitorovani robotickych pracovist a navrhem systému zpracovani dat
robotu za ucelem aplikace prediktivni udrzby. V praci je uvedena definice prediktivni adrzby a jeji
porovnani vzhledem k dalSim typdm udrzby. Na zdkladé metod a postupl konceptu prediktivni udrzby
je navrZen systém sledovani provoznich dat robotu. Jeho ucelem je detekce poruchy, nebo zhorseni
mechanického stavu robotu. Soucasti komplexniho navrZeného systému je sbér, zaznam, analyza
a archivace dat, v€etné vizualizace vysledk( analyzy. Vizualizace obsahuje integrovany alarmovy
systém, ktery upozorfiuje na zménu stavu robotu. V praktické ¢asti dochazi k realizaci navrzeného
systému a integraci do robotického pracovisté. Funkcnost systému sledovani stavu robotu je ovérena
za pomoci simulace degradace. Ta je simulovana pomoci zavazi riznych hmotnosti, které predstavuji
pfidanou zatéz na pohony. Vysledkem prace je systém schopny v opakujici se sekvenci robotu
detekovat zmény sledovanych provoznich velicin a na zakladé algoritm0 urcit indikator KPI
reprezentujici stav robotu.

Klicova slova

Robot, sledovani stavu, analyza dat, prediktivni Udrzba, klicovy ukazatel vykonnosti

Abstract

The thesis discusses the topic of monitoring robotic workstations and the design of a robot data
processing system for the implementation of predictive maintenance. The definition of predictive
maintenance and its comparison with other types of maintenance is introduced. Based on the methods
and procedures of the predictive maintenance concept, a robot operation data monitoring system is
designed. The purpose is to detect the failure or degradation of the mechanical condition of the robot.
The complex designed system includes data collection, recording, analysis, and archiving, including
visualization of the analysis results. The visualization includes an integrated alarm system that alerts
the robot when the robot's condition changes. In the practical part, the proposed system is
implemented and integrated into the robot workstation. The functionality of the robot health
monitoring system is verified using degradation simulation. This is simulated by using weights of
different masses to represent the added load on the actuators. As a result of the work, the system is
capable of detecting changes of the monitored operating variables in a repetitive robot sequence and
determine a KPI indicator representing the robot state by using algorithms.
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Uvod

Diplomova prace se zabyvd diagnostikou a sledovanim stavu robotického pracovisté za ucelem
realizace prediktivni udrzby robotu. Pojem prediktivni adrzby je dnes velmi popularni a nabizi systém
udrzby zaloZeny na modernich systémech zpracovani dat. Cilem prediktivni Udrzby je predikce mozné
poruchy stroje a zamezeni nepldnovanym odstdvkdm. Na zakladé predikce stavu je umozinéno
pldnovani udriby nebo oprav a omezit dobu odstdvky stroje. Funkénost prediktivni Udrzby je zaloZena
na metodach, mezi které patfi sledovani provoznich hodnot stroje, vibrodiagnostika nebo teplotni
analyza. Na zakladé pozorovaného trendu analyzovanych dat Ize provést predikci stavu nebo odhad,
kdy dojde k dosazeni kritické Urovné stavu stroje a je nutné provést servisni zasah.

Dle definovaného zadani se prace vénuje diagnostikou a navrhem systému sledovani stavu
robotického pracovisté. Zadani vychazi z pozadavk( firmy Elvac a.s. Sledovanym objektem je robot
Fanuc LR Mate 200iD. Cilem prace je navrh komplexniho systému sledovani provoznich hodnot robotu,
ktery dokaze detekovat zménu provoznich veli¢in robotu vradmci provdadéné sekvence. Systém
monitorovani se bude zabyvat mechanickym stavem robotu a bude schopny rozpoznat zménu jeho
provoznich hodnot. JakoZto hlavnimi sledovanymi komponenty budou motory, které slouzi pro pohyb
jednotlivych os robotu. Navrzeny systém bude obsahovat veskeré kroky prace s daty, od sbéru dat,
pfes zpracovani a archivaci, az po vizualizaci vysledk( navrZeného systému. Systém by mél fungovat
automatizované a v urcitych ¢asovych intervalech provést vyhodnoceni stavu robotu za danou dobu.
Vysledné hodnoceni stavu by mélo ukazovat aktualni stav robotu a pfehledné informovat obsluhu, zda
doslo ke zméné stavu.

Prvni kapitola prace se zabyva zaklady udrzby strojl v priimyslovém sektoru, vyvojem Gdrzby
a mozZnymi variantami typu udrzby. Déle se vénuje konceptu prediktivni idrzby a porovnava ji s dalSimi
typy udrzby. Obsahuje informace o vyhoddch, nevyhodach a metodach, které je pro predikci stavu
mozné pouzit. Kapitola dale prechazi na vyuziti prediktivni Udrzby a sledovani stavu stroje robotickych
manipulatorl. Je zde uvedeno, jaké poruchy se mohou na robotech vyskytnout a které metody jsou
vhodné pro jejich predikci. V zavéru kapitoly jsou uvedeny informace o systémech prediktivni udrzby
(condition monitoringu), které nabizeji vyrobci robotd Fanuc, KUKA a ABB.

Druhd kapitola se vénuje analyze moznosti sbéru dat z robotického pracovisté a zplsoby
prenosu dat mezi zatizenimi. Obsahuje popis pouzitych zafizeni a postupt pfi sbéru dat, ale také dalsi
varianty, o kterych bylo pfi realizaci uvaZzovano. Treti kapitola obsahuje veskeré informace o vybaveni
robotického pracovisté, na kterém je prace realizovana. Zabyva se parametry konkrétnich prvkd, které
jsou pro vysledky prace podstatné a které jsou srovnavany v radé provadénych test(. Soucasti je popis
komunikacénich schopnosti, vlastnosti robotll a méficich karet, pomoci kterych dochazi k méreni
proudl na pFivodnim kabelu robotu.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem analyzovanych veli¢in robotu a algoritmy, které jsou pro
zpracovani dat pouzity. Soucasti je testovani vhodného komunikacniho rozhrani robotu, které Ize pro
Cteni dat pouzit. Dochazi zde také k popisu testovani a vybéru vhodné méfici karty pro méreni proudu
na pfivodnim kabelu robotu.

Patd a stéZejni kapitola se zabyva implementaci navrzeného systému do robotického
pracovisté. Obsahuje popis funkénosti jednotlivych ¢asti navrzeného systému analyzy stavu robotu.
Jedna se o Casti sbéru, zdznamu, zpracovani, archivace a vizualizace dat. Soucasti vizualizace je také
implementace systému predikce a alarmovych hlaseni. Posledni 6. kapitola popisuje zpUsob testovani
funkcnosti systému za pomoci simulace zhorSeni stavu robotu a interpretuje jeho vysledky.
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1 Udrzba strojti v priimyslovém sektoru

Vyroba za pomoci vysoce automatizovanych a robotizovanych strojli je hlavnim pilifem dnesniho
pramyslu. Stroje jsou sestaveny z modernich a technicky slozitych komponent(, které slouzi pro
zajisténi spravné funkénosti, vykonnosti, udrzitelnosti a spolehlivosti stroje. S provozem stroje je vsak
pevné spjata jeho udrzba a udriovani stroje v provozuschopném stavu. Udrzba je definovana za
pomoci CSN EN 13306 [1] jako ,kombinace viech technickych, administrativnich a manaZerskych
zasahl béhem Zivotniho cyklu objektu zamérfenych na jeho udrZeni ve stavu, v némz muze vykondvat
pozadovanou funkci, nebo jeho navraceni do tohoto stavu.”

Casto je Udrzba fazena mezi vedlej$i aktivity podniku, ma viak piimy vliv na produktivitu vyroby
a zisk podniku. Predevsim v dnesnim velmi tésném konkurencnim boji je kazdé snizeni nakladd na
vyrobu produktu vitané. To je s pfichodem modernich metod, jako je monitorovani a predpovidani
stavu stroje, mozné a nabizi Usporu nakladd na provoz stroje. V minulosti bylo hlavnim cilem udrzet
stroj v bezpecném a provozuschopném stavu, kdy udrzba nebo oprava byla ¢asto provadéna aZ na
zakladé vyskytu poruchy. Pfi poruse doslo za pomoci rychlé reakce k opravé postizené ¢asti stroje a co
nejrychleji byl stroj uveden zpét do provozu. To z hlediska dostupnosti nahradnich dil(i nebylo vzdy tak
jednoduché a vznikly delsi odstavky. Dnes prevlada snaha o predikci mozné poruchy a vyhnuti se
poruse stroje, ktera by vedla k neplanované odstavce. Vyroba je dnes Casto planovana v kooperaci
s udrzbou, a za pomoci vyuziti uréitych metod udrzby Ize presné fici, kdy bude nutné Udrzbu na stroji
provést. Tato kooperace mezi jednotlivymi oddélenimi podniku vede ke zvySeni efektivity vyroby a ke
snizeni nakladd. Podrobnéjsi informace lze nalézt v [2], [3].

1.1 Vyvojové etapy udrzby
Historie udrzby saha az do davné historie, kdy lidé zacali vyrabét pomucky a nastroje pro ulehceni jejich
Zivota. S prichodem nastroja vznikla potfeba jejich udrzby a opravy. Jeden z prvnich zaznami
o problémech s organizaci udrzby pochdzi z Libanonu roku 600 pf. n. I. [4] a jsou v ném uvedeny
problémy s dodavkami cedrového deva, které bylo potfeba na opravu lodi boha AmonRa. Udriba byla
dlouhodobé opomijena a oprava byla uskutec¢néna azZ pfi poruse lodi. Bez predem planované opravy
byla doprava dreva zdlouhava a opravu lodi vysoce prodraZila. A¢ nds od téchto problému s opravou
déli vice nez 2 tisicileti, s obdobnymi problémy se zcela bézné mlizeme setkat i v dnesni dobé. V historii
Ize nalézt i dalsi priklady, kdy se clovék setkaval s nastrahami udrzby, ale velky rozvoj odvétvi udrzby
nastal az s prichodem prlimyslové revoluce. Prlimyslova revoluce prinesla velky pokrok v oblasti
vyrobnich procesti a mechanizace. S nastupem pokrocilejSich stroji a elektrifikace vznikla nova
specializace pro odborniky na opravu stroji — profese Udrzbard. Se vznikem pozice bylo nutné zadit
tuto Cinnost Fidit, pldnovat a organizovat.

John Moubray definoval trojici vyvojovych generaci udrzby do dnesni doby (viz Obrazek 1),
a to jak z pohledu ocekdvani od udrzby, tak vyvoje typl a nastroju, které byly pro udrzbu dostupné.
Prvni generace se datuje do 2. svétové vélky, kdy primysl nebyl pfiliS mechanizovany, vypadky ve
vyrobé nebyly pfilis feSeny a prevence poruchy stroje nebyla brana v potaz. Stroje a vybaveni byly vSak
jednoduché, coz je délalo spolehlivé a jednoduché na opravu. K velké zméné doslo béhem 2. svétové
valky, kdy naroky na spolehlivost a objem vyroby drasticky vzrostl. Stroje zacaly byt vice komplexni
a doslo k velkému rozsifeni mechanizace vyroby. S rostoucimi pozadavky na priimyslovou vyrobu doslo
k vétsimu sledovani a snaze zamezeni neocekdvanych vypadkl v produkci. Vtéto dobé vznikla
preventivni Udrzba, kterd méla za cil sniZit pravdépodobnost vypadkd v produkci za pomoci servisi
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a udrzby stroje. Naklady na udrzbu zacaly znacné stoupat az se zavedenim pldnovani udrzby a snaze
0 co nejvétsi Zivotnost stroje. Treti generace prichazi v obdobi sedmdesatych let 20. stoleti, diky rozvoiji
novych technologii a pfichodu automatizace. Opét rostou naroky na vyssi spolehlivost, Zivotnost,
bezpecnost, kvalitu a nizsi naklady na provadéni udrzby. Podrobnéji v [4].

U vyvoje typl a nastroja udrzby doslo k mezigeneracnim pokrokim shodujici se s vyvojem
ocekavani. V prvni generaci stacilo opravit zafizeni po poruse a Zadné dalsi postupy nebyly feseny.
V druhé generaci uz dochazelo ke zvyseni narokl na kvalitu a naklad( udrzby, doslo tedy k zavedeni
preventivni Udrzby. Ve vyrobé byl zaveden systém planovani Udrzby a zacaly se vyuZivat pocitacové
systémy. Ve tfeti generaci doslo k vyraznému pokroku v oblasti techniky, automatizace a pocitacového
fizeni. UZ pfi ndvrhu stroje bylo pfemysleno o zplsobu, jakym bude stroj udrZzovan a jeho konstrukce
tomu byla prizplsobena. Byly vyvinuty pfistroje ke sledovani stavu stroje a nové metody pro udrzbu.
Diagnostika stroje umoznila vznik a pouziti novych metod udrzby podle stavu a prediktivni udrzby,

které jsou dnes vyuzivany a pomahaji udrzet naklady na udrzbu co nejnizsi.

> 1. generace >> 2. generace >> 3.generace >

= 2| |- rychla oprava po poruse - vy$8i pohotovost - vy§si spolehlivost a pohotovost
'@ ’_g - vy§8i Zivotnost - vy$si bezpecnost
g5 - nizsi naklady - vy§si kvalita produkce
=§ kS - mensi zatéz na Zivotni prostredi
= %‘; - vyssi Zivotnost
2 - vy§Si efektivita
>

E
(=]
° - oprava po poruse - planované prohlidky - monitorovani stavu
_"%' - systémy planovani a kontroly - projektovani pro spolehlivost
; Fy - velké, drahé a pomalé pocitace - malé a rychlé pocitace
= - analyza vzniku a nasledku
% 3 poruch
) - kooperace mezi oddélenimi
é podniku

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obrdzek 1 — Vyvojové etapy udrzby [4]

1.2 Klasifikace udrzby

Jednotlivé pfistupy pro provedeni udrzby lze rozdélit do nékolika kategorii a definuji, kdy a za jakych
podminek dojde k provedeni Udrzby na stroji. Za udrzbu je povaZovan zasah do stroje jako je oprava,
vymeéna, Cisténi, mazani, sefizovani, kalibrace, renovace, rekonstrukce a dalsi.

PFistupy k udrzbé vychazeji nejcastéji z:

e Stavu stroje
e Stavu komponent( stroje
e Casového obdobi pro provedeni tdriby

e Jednotek pouzivani stroje, ¢i komponenty

Jednotlivé pristupy k udrzbé lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to na udrzbu preventivni
a korektivni. Jednd se o zcela opacné pfristupy k vykonavdani udrzby. Zatimco preventivni udrzba je
provadéna z dlvodu zamezeni vyskytu poruchy, korektivni Gdriba je provadéna az po poruse.
Z pohledu provozu stroje ve vyrobé se jedna o velmi zasadni kritérium, které je nutné vzit v potaz pfi
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rozhodovani, kterd z metod udrzby bude pouZita. | pres toto rozdéleni na udrzbu preventivni
a korektivni, dochazi k dalSimu podrobnéjsimu déleni (viz Obrazek 2). V nasledujicich podkapitolach

popisujici déleni udrzby je vychdzeno z publikace Management a inZenyrstvi Udrzby [2].

UDRZBA

v !’

Preventivni Korektivni (po poruse)

Y A
Uerba,S Pfedem Uqrz?a il Okamzita udrzba QOdloZena udrzba
stanovenymi intervaly technického stavu
Proaktivni Prediktivni udrzba
T o o
ne 8 ne o ne 8
3 S S
N N N
ano ano ano v v

Oprava, vymeéna, Cisténi, mazani, sefizeni, kalibrace

Obrdzek 2 - Klasifikace tdrzby dle normy CSN EN 13306 [1], [2]

1.2.1 Preventivni udrzba

Preventivni Gdriba je dle CSN EN 13306 definovéna jako ,udriba provadé&na se zdmérem posoudit
degradaci anebo zmirnit jeji nasledky a snizit pravdépodobnost poruchy objektu.” [1] Zakladnim
principem preventivni udrzby je provedeni zdsahu udrzby pred vyskytem poruchy. Zasah spociva
v Casné opravé ¢i vyméné komponentu stroje, ktera by mohla ohrozit jeho budouci chod. Cilem
preventivni Udrzby je udrzet stroj v chodu a snizit riziko poruchy, kterd by mohla vést k zastaveni stroje
a omezeni produkce. Preventivni Udrzba nabizi nékolik moznych pfistup(, jak Ize udrzbu vykonavat.
Jednotlivé metody jsou rozdéleny podle podminek, za kterych je preventivni Udrzba provedena. Jedna
se o Casové intervaly, data z minulosti, nebo monitoring a ukazatele stavu stroje. Za vyhody preventivni
udrzby lze povaZovat nizké riziko vypadku funkénosti stroje, coz je na druhou stranu spojeno se
zvySenim nakladud ve spojitosti s nutnosti provadéni pravidelnych prohlidek a vymén komponentu.

1.2.2 Korektivni udrzba

Korektivni udrzba, taky oznacovdana jako udrzba po poruse, je pfesnym opakem udrzby preventivni.
Dle €SN EN 13306 je udrzba definovana jako, ,udriba provadéna po zjisténi poruchového stavu
a zamérena na obnovu objektu do stavu, ve kterém muZe vykondvat poZzadovanou funkci.” [1] Jedna
se o nejstarSi typ udrzby, ktery byl pouzivan pred nastupem modernich technologii schopnych
monitorovat stav a provoz stroje. Principem korektivni Udrzby je provedeni zasahu aZz po vyskytu
poruchy na stroji. Udribu Ize déle rozdélit na okamizitou, kdy dojde k okamzité opravé, aby doslo
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k zabranéni nepfijatelnych nasledkd, anebo odloZenou, kdy je udrzba odloZena na zakladé urcitych
pravidel. Pfi vyskytu poruchy a podle typu udrzby, dojde k identifikaci poSkozeného komponentu,
nasledné k opravé ¢i vymeéné a uvedeni stroje zpét do provozu. Tento proces pfichazi s rizikem
neocekdvané a neplanované odstavky stroje po dobu jeho opravy. Je-li stroj v nepfetrzitém provozu,
mUze takova porucha ohrozit vyrobni plan a zpUsobit dlouhodobou odstavku produkce. JelikoZ
k vyméné komponentl dochdzi az po jejich selhani, je Zivotnost komponentl maximalné vyuZita
a odpada nutnost pravidelnych kontrol a sledovani stavu komponent(. Porucha jedné komponenty
stroje vSak muzZe zpUsobit dalsi poskozeni stroje, které vnikne na zakladé nefunkcnosti porouchané
komponenty. Vlivem vétsiho poskozeni stroje pak dochazi k prodlouzeni doby a Usili nutné na opravu.

1.2.3 Udriba s predem stanovenymi intervaly

Dle normy CSN EN 13306 se jednad o ,preventivni Udribu provadénou v souladu se stanovenymi
casovymi intervaly, nebo stanovenym poctem jednotek pouzivani, avsak bez predchoziho zkoumani
stavu objektu.” [1] Udrzbu lze pojmenovat také jako predeterminovanou a je provadéna na zakladé
Casovych usekl, které jsou predem definovany za pomoci predchozich znalostni, nebo za pomoci
doporucenych intervall pro udrzbu. Intervaly jsou uréeny na zakladé casového rozmezi nebo
jednotkou pouZivani stroje. Pravidelna kontrola a udrzba stroje zarucuje nizké riziko vzniku poruchy,
rostou vSak naklady na provoz.

1.2.4 Udrzba podle technického stavu

Norma CSN EN 13306 definuje Udrzbu jako ,preventivni Udribu, kterd zahrnuje posouzeni fyzického
stavu, analyzu a pfipadné ndsledné zasahy udrzby.” [1] Cilem této metody je v€asné odhalit selhdvajici,
¢i degradujici stav zafizeni, a to za pomoci kombinace monitorovacich technik, analyz, testovani,
sledovéni fyzického stavu nebo odchylek od normalniho stavu. Stav zafizeni je mozné kontrolovat
béhem fyzickych kontrol, které posuzuji stav stroje a definuji nutné prace na udrzbé. Stav zafizeni je
mozné také sledovat za pomoci monitorovacich systém{, které poskytuji informace o provozu zatizeni.
Monitorovani je realizovano za pomoci sledovani vnitinich veliéin zafizeni, nebo za pomoci specificky
umisténych monitorovacich zafizeni, které poskytuji Zddané hodnoty o sledované veli¢iné. Veliciny
jako jsou teplota a vlhkost, ve kterém je zafizeni provozovano, mlzou také poskytovat dllezité
informace, které pomahaji k uréeni stavu zafizeni. Stav zafizeni ¢i urcité casti stroje, je obvykle
vyjadifovdn za pomoci indikatoru zdravi neboli Key Process Indicators (KPI). Pfi zhorSujicim stavu
zafizeni dochazi k postupné zméné celkového KPI zafizeni a obsluha jednoduse rozpoznd zménu ve
stavu zafizeni. KPI je vyjadfovano v procentech, kdy 100 % znaci zafizeni ve zdravém stavu a poklesem
smérem k nule dochazi ke zhorSovani stavu.

1.2.5 Aktivni udrzba

Norma CSN EN 13306 definuje aktivni Gdrzbu jako ,udribu, ve které jsou zasahy provadény pfimo na
objektu tak, aby byl drZen ve stavu, ve kterém muze vykonavat poZzadovanou funkci, nebo byl do ného
navracen.” [1] V nékterych literaturach oznacovana také jako proaktivni tdrzba. Jednd se o pokrocilou
metodu udrzby, ktera spojuje preventivni udrzbu s Gdribou prediktivni. Ukolem aktivni udriby je
zajisténi planovani opravy, vymény, a to pred koncem Zivotnosti komponentl stroje, bez kladeni
dlrazu na skutecny technicky stav. Na zakladé degradace rozpoznané pomoci monitorovani stavu
stroje, dochazi k preventivni vyméné degradované komponenty [5].
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1.2.6 Prediktivni udrzba

Dle normy CSN EN 13306 je definovana jako ,udriba podle stavu provad&na na zakladé predpovédi
odvozeni z opakované analyzy, nebo ze znamych charakteristik a vyhodnoceni parametr( degradace
objektu.” [1] Cilem prediktivni Udrzby je za pomoci analytickych a statistickych metod analyzovat
a vyhodnotit data, ktera vedou k urceni stavu stroje. Na zakladé informaci o aktualnim a predeslém
stavu stroje, dochazi k predpovédi budouciho vyvoje stavu stroje a uréeni mozného ¢asu nutné udrzby.
Dle predikce je moiné predem naplanovat Udrzbu stroje, nebo vyménu vadnych komponentl [6].
Vyhoda je znatelnéjsi pfi nutnosti vymény komponentu se Spatnou dostupnosti. Pro ziskdvani dat
o stroji jsou vyuzivany monitorovaci systémy, které za pomoci senzor( stroj monitoruji a poskytuji
hodnoty na vyhodnoceni. Za pomoci analyz probiha zpracovani dat s vystupem ve formé grafl a
indikatorq, které jsou dostupné v urcité vizualizacni formeé pro obsluhu stroje. Soucasti systému mohou
byt zakomponovany alarmy, které indikuji prekroceni nastavené meze stroje a umoznuji odeslani
emailu nebo jiného zplsobu informovani o nastalé situaci.

V nékteré literatufe je prediktivni Udrzba a udrzba podle technického stavu vnimana jako
shodny pojem. Obé metody se shoduji v nutnosti monitorovani stavu stroje, avsak prediktivni udrzba
slouzi také pro predikci budouciho stavu stroje, na rozdil od metody udrzby podle technického stavu,
ktera definuje pouze aktualni stav [7].

Prediktivni udrzba nabizi nékolik technik, na zakladé kterych dochazi k definovani stavu stroje
[8]. Tyto techniky urcuji, z kterych provoznich veli¢in, nebo z kterych dat bude predikovan jeho stav.
Technik je mozné definovat velké mnoiZstvi, pfikladem lze pouZit monitoring provoznich veli¢in, vibraci,
teplot, hluku, tribologie, nebo ultrazvukové analyzy. Z velké vétsiny se jedna o neinvazivni techniky,
které nemaji Zadny vliv na sledovany stroj a neovliviiuji tedy jeho chod.

Monitorovani vykonnosti a provoznich hodnot

Jednou z rozsifenych technik je monitorovani provoznich hodnot stroje a s tim souvisejici vykon stroje.
Hodnoty mohou byt dostupné jiz v ramci samostatného stroje, nebo je nutno rozsifit stroj o zafizeni,
které potrebnou veli¢inu bude méfit. K hodnotam, které lze vycist ze stroje, |ze ¢asto pfistupovat pfimo
z fidiciho zafizeni stroje (PLC), tudiZz jsou dobfe dostupnda a je moziné je lehce predat do
vyhodnocovaciho ¢lenu. Pfi vybaveni stroje dodate¢nymi senzory pro méreni zadané veli¢iny, je nutné
tyto hodnoty dostat do fidiciho ¢lenu stroje, pfipadné jinym zplsobem predat do vyhodnocovaciho
¢lenu, coz mlZe byt technicky narocné a nakladné. Ptikladem provoznich veli¢in mize byt proud,
napéti, elektricka kapacita, elektricka indukce, odpor a dalsi [9].

Monitoring vibraci

Pramyslové stroje jsou z vétsiny konstruovany z mechanickych a pohyblivych ¢asti, u kterych vznikaji
vibrace. Sledovanim intenzity a zmén vibraci stroje Ize monitorovat zmény v chovani jeho komponentl
a odhalit mozné problémy. Vibraéni senzory jsou umistovany na sledované mechanické ¢asti stroje
a pri chodu stroje poskytuji informace o tom, jak moc dochazi v rliznych stavech stroje k jeho vibracim.
V poslednich letech jsou pouzivany senzory na bazi mikroprocesoru s jednokandlovym sbérem dat
a vyhodnocenim za pomoci aplikace na klasickém Windows PC. S rozsitujici popularitou sledovani stavu
stroju a vibraci stroje doslo k tvorbé hardwaru také ze strany velkych spolecnosti jako je Siemens, ktery
nabizi platformu SIPLUS CMS jako rozsifujici modul k PLC a umozZnuje pfimé pripojeni vibracnich
senzorl. K vyhodnoceni vibracnich pribéh( stroje se vyuziva FFT a nasledna identifikace frekvenci
s nejvétSim vyskytem. Pomoci analyzy Ize napfiklad u motoru detekovat poruchu na vinuti, statoru,
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rotoru, nebo jinych castech. | pres poutziti vibrodiagnostiky je nutné poutziti dodate¢nych metod

a zpracovani dalSich dopliujicich provoznich veli¢in pro uréeni spravného stavu stroje.

Monitoring teploty

Monitorovdni teploty stroje spociva ve sledovani teplot a analyze, zda nedochazi k nadmérnému
zahfivani ve sledovaném misté. Urcité stroje mohou mit vlastni integrované teplotni senzory, pomoci
kterych lze teplotu sledovat, jedna se vSak o jednu teplotu, kterou nelze porovnavat s dalsimi teplotami
okolnich soucasti, které jiz teplotnim senzorem vybaveny nejsou. K tomu se vyuzivaji infracervené
kamery, které sméruji na urcitou ¢ast stroje a detekuji energii, kterou povrch vyzafuje. Tim dojde
k urceni teploty povrchu v nékolika mistech zaroven a Ize porovnat ¢asti stroje mezi sebou. Pomoci
detekce oblasti, které jsou budto teplejsi, nebo studenéjsi, nezli by méli byt, je mozné detekovat
konkrétni misto problému. K detekci se pouzivaji infracervené teploméry, radkové skenery, nebo

infracervené termografy.

Vizualni inspekce
Vizudlni inspekce patfi mezi zakladni a historicky nejstars$i metody pro sledovani stavu stroje. Jiz od
zaCatkd pramyslové revoluce dochazelo k prohlidkdm stroje za pomoci lidské obsluhy a detekce
moznych anomalii v chodu stroje. Technik sledoval pohyby stroje, slySel zvuk stroje, mohl ovéfit
vibrace stroje. Tato metoda je zachovana do dnesnich dnl a je soucasti dennich kontrol strojd. Pfi
vyuziti pokrocilych metod sledovani stavu stroje se vSak jednd pouze o dodatecnou kontrolu.

Jak vyplyva z predchoziho textu, metod udrzby je velké mnoZstvi a kazda pfichazi se
specifickymi klady, ale také zapory pouZziti. VétSina metod se snazi nalézt ideadlni pomér mezi
bezproblémovym chodem stroje a co mozna nejnizsimi naklady. Jednotlivé pozitivni i negativni stranky

metod jsou shrnuty v nasledujici tabulce (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 — Shrnuti pozitiv a negativ jednotlivych metod udrzby [7]

Metoda udrzby Pozitiva Negativa
Korektivni e Maximalni vyuZiti Zivotnosti e K poruse stroje dochazi v nepredpovéditelném Case
komponentu e Porucha komponentl mUze zpUsobit rozséhlejsi poskozeni
e Odpada nutnost sledovani stavu e Doba odstavky stroje je zavisla na rychlosti opravy
stroje
Preventivni — e  ProdluZuje Zivotnost zafizeni e Vyssinaklady z dGvodu provadéni ¢astéjsi udrzby
Udrzba s pfedem e UmoZnuje naplanovani udrzby e Vyssi naklady na ménéné komponenty, které nemusi byt na
stanovenymi konci své Zivotnosti
intervaly e Nutnosti spravného urceni intervalu udrzby
Preventivni - e Znalost aktualniho stavu stroje e Nutné ndklady na vybaveni stroje diagnostickym systémem
Udrzba podle stavu e UmoZiuje udrzbu pldnovat na pro monitorovéni stavu (HS, SW)
zakladé stavu stroje e Dodatecné naklady na provoz monitorovaciho zafizeni
Preventivni - e Znalost aktualniho stavu stroje e Nutné ndklady na vybaveni stroje diagnostickym systémem
Prediktivni udrzba e Dokaze predikovat zhoriuijici se stav pro monitorovéni stavu (HW, SW)
stroje a predpovidat jeho poruchu e Narocny vyvoj prediktivniho modelu pro konkrétni stroj
e Porucha je predpovézena a je mozné e MozZnd nepresnost prediktivniho modelu
naplanovat udrzbu

1.3  Vyuziti prediktivni idrzby u robott a robotickych manipulatort
Prediktivni idrzba ma své misto u vsech pohyblivych, mechanickych, nebo rotujicich zafizeni, u kterych
muze dojit k opotfebovani, vlivu prostfedi na chod, nebo jinému riziku poruchy zatizeni. Velmi Zadanou
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kategorii pro provadéni prediktivni idrzby jsou motory. Motory obsahuji pohyblivé Casti, lozZiska, vinuti
a dalsi ¢asti, u kterych maze dojit k poskozeni nebo opotrebeni.
Vhodné veli¢iny a metody pro analyzu stavu motoru [8]:

e Vibrace

e Okolni teplota

e Zvukova kontrola
e Termografie

e Proud motoru

e Izola¢ni odpor

e Induktance

Danymi metodami Ize analyzovat stav motoru a sledovat, zda nedochazi k jeho zhorSovani. Obdobnym
zpUsobem Ize analyzovat provozni data robotického manipulatoru. Robot je vybaven motory na svych
jednotlivych osdch a za pomoci vnitfnich proménnych robotu sledovat jejich stav. Na zakladé toho Ize
pozorovat, zda nedochazi k zméné sledovanych pribéht, ndrustu potfebného vykonu pfi stejné
operaci, nebo jiné zméné méreného pribéhu v ¢ase. Prediktivni idrzba u motord umoznuje véasnou
detekci zhorsSujiciho se stavu motoru a dokdze detekovat mechanické i elektrické poruchy pred
zpUsobenim vétsSich Skod. To pfinasi nasledujici vyhody [10]:

e Zvyseni dostupnosti stroje ve vyrobé, snizeni ¢asu vypadkd kvali udrzbé
e SniZzeni ndklad( na opravu po poruse stroje

e Moznost pfesného planovani provedeni Udrzby stroje

e Detekce vykyvl provoznich hodnot diky monitorovani stroje

e Historické trendy chovani stroje

e Sbér dat o chovani stroje

¢ Minimalizace neodekavanych servisnich zasah(

e Umoznuje vzddleny monitoring stroje a zasilani dat do nadfazeného systému

1.3.1 Poruchy motori

U motoru Ize definovat zakladni trojici komponentd, u kterych dochazi k poruse. Tyto poruchy mohou
byt za pomoci urcitych metod monitorovani stavu detekovany a predpovidany pred vyskytem. Mezi
komponenty motoru nachylné k poruse patfi [11]:

Porucha lozZiska — mlzZe byt zplUsobena Spatnou konstrukci, mechanickym namahanim, Spatnym
umisténim pri vyrobé nebo Spatnou lubrikaci. Porucha mize mit vliv na vSechny ¢asti motoru.
Porucha statorového vinuti — zplsobena prehfatim, zkracenou civkou, Spatnou konstrukci nebo
kontaminaci. Pfi poruse dochazi k nerovnovaze v civce zpUsobuijici vibrace.

Porucha rotoru — Casto zplUsobena Spatnou rovnovahou rotoru, nesoumérnosti, lomem.

Porucha miZe nastat také ve spojce, ose, nebo v prevodech motoru a vznikd nejcastéji na zakladé
jsou vice nachylné na poruchu, nez motory umistény ve vnitfnim prostredi se stabilnimi podminkami.
Také vysokonapétové a vysokootackové motory jsou mnohem vice nachylné na poruchu nez
nizkonapétové a nizkootackové motory [12]. Poruchy motorl mizZou byt zplisobeny mnoha faktory
a mnoha veli¢inami, které plsobi na chod motoru.
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Jednd se o nasleduijici faktory [11]:

Prostredi Vybaveni
e Teplota o Stafi
e Vlhkost e Kvalita
e Odvétravani e Navrhové chyby
e Znecisténi e  Chyby pfi vyrobé
* Rez Napijeni
Lidsky faktor e Prechodové jevy zplsobené zkratem,
e Spatny vybér typu motoru vykyvy rezonanci, izolaci, Fizenim,
e Spatny zplisob pouZiti kondenzatory
e Nedostatek udrzby e Vadna elektroinstalace
e Nevhodna udrzba e Pokles napéti
Provoz o Nizké napéti
e Vibrace

e Pretizeni

e (Casté starty
1.3.2 Poruchy robotu
Zatimco motory jsou obecné uZivany pro neustalé otaceni, pfipadné polohovani na zakladé enkodéru,
servo motory jsou urceny predevSim pro presné polohovani. Servomotor neni konstruovan na
nepretrzité otaceni, ale na pootoceni o danou vzdalenost nebo otoceni o dany pocet otacek. Pravé
servomotory jsou vyuZity ve vétsiné robotickych manipulator( jako pohony pro pohyb jednotlivych os.
Stejné jako tocivé tfifdazové motory obsahuje servomotor pohyblivé ¢asti a komponenty, které jsou
nachylné na opotrebeni nebo poskozeni. Jedna se o opotrebeni loZiska, vady rotoru, brzdy, prevodl
servomotoru nebo jinych casti. Servomotor tedy lze obdobné jako klasicky motor monitorovat
a sledovat jeho stav za pomoci analyz napdjecich veli¢in, vibrodiagnostiky, termografie apod.
Z provedené reserse jsou uvedeny nejcastéjsi poruchy servomotor( [13], [14]:

e Kontaminace

e Loziska

e Degradace elektronickych obvodi
e Selhdni vinuti

e Vada brzdy

e Poskozeni nespravnou instalaci a pouZzitim

Pri komunikaci s vyrobci robotickych manipulatori jsem se tazal na komponenty, které jsou na
robotech nejvice poruchové, nebo u kterych dochazi k pravidelnym vyménam, potazmo servisovani.
Napti¢ vyrobci (Fanuc, KUKA, ABB) jsem obdrzel obdobné informace. Nelze presné fici u kterych
komponentl dochazi k nejcastéjsimu poskozovani nebo podléhaji nizké vydrzi. Celkové jsou robotické
manipulatory dimenzovany na nékolikalety provoz bez vyskytu vétsi poruchy. Nej¢astéjsim dlivodem
k poskozeni urcité ¢asti jsou kolize a nespravny provoz robotu. Pfi vzniku kolize sice dojde k zastaveni
robotu, ale aZz v reakci na nadproud v jednotlivych osach. Pfi kolizi tedy dojde ke kontaktu s okolnimi
prekazkami, a to mlzZe zpUsobit poskozeni nékteré z ¢asti robotu. Pfi opakovanych kolizich, napfiklad
jednou osou robotu, mlzZe dojit k poskozeni prevodovky, pretrhnuti fidicich kabelli, nebo jiného
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vnitfniho poskozeni. Z hlediska nedodrzovani predepsané udrzby k poskozeni dojit muze, ale dle dat
vyrobcl se jedna pouze o ojedinélé pripady a vétSina poskozeni vznika na zékladé kolizi robotu.

1.4 Systémy monitoringu a PM od vyrobct robotickych manipulatort

Prace se zabyva ndvrhem systému monitorovani stavu robotu na zakladé kterého Ize predikovat jeho
vyvoj. | kdyz se jedna o pomérné popularni oblast z hlediska vyuZivani zpracovani dat a uziti IOT senzor(
v pramyslu, produkty pro funkéni predikci stavu jsou stdle v zacatcich vyvoje. Béhem realizace prace
jsem kontaktoval trojici nejvétsich vyrobcl pridmyslovych robotl, a to firmy Fanuc, KUKA a ABB.
Kontaktoval jsem je s Zadosti o poskytnuti informaci o jejich systémech sbéru dar, monitoringu
a prediktivni udrzbé. Na webovych strankach spolecnosti byly dostupné urcité informace, ale ¢asto
neuvadély informace ani o zakladnich principech funkénosti monitorovaciho systému. Nékteré z firem
byly sdilnéjsi a ochotnéjsi poskytnout informace o funkcnosti jejich systému, ale nékteré tyto
informace vnimali jako velmi citlivé, a kromé verejné dostupnych informaci jsem se nedozvédél nic
navic. Nutno zminit, Zze kontaktovdny byly vidy ceské pobocky firem. Kladené otdzky se tykaly
funkénosti sytému monitoringu, poruchovych ¢asti a pticin vzniku poruch.

Fanuc

JelikozZ je diplomova prace realizovdna na robotu Fanuc, prvni oslovenou firmou byl samotny Fanuc.
Nasledujici informace vyplyvaji z obdrzenych informaci, nebo z jejich webovych stranek. Fanuc ve svém
portfoliu nabizi software Zero Down Time, ktery slouzi pro monitorovani stavu a udrzby robotd.
Software ZDT je nasazen ve firemni siti a roboty na néj ukladaji veskerd provozni data. Variantou
provozovani systému je také umisténi serveru externé a pfipojeni vice sbérnych PC z rGznych firem,
které na ného budou data zasilat. Systém monitoruje nasledujici ¢asti robotu:

e Stav mechanickych ¢asti — systém umoznuje sledovani neobvyklého chovani servomotord,
prevodl a zajistit jejich v€asnou udrzbu pfi zhorSeni stavu. Prikladem je uvadéno sledovani
Torque (to¢ivého momentu) motora.

e Stav udrzby robotu — sledovani doby pro dodrZeni predepsané udrzby a sledovani doby
predpokladané vydrze komponent( v robotu

e Stav systému — monitorovani stavu baterii v robotu, uroven volného mista na disku apod.

e Stav procesu — sledovani procesu svarovani, bodového svafovani

Tento nastroj pracuje v kooperaci s fidici jednotkou robotu, ve které dochazi k vypoctu algoritm( pro
urceni stavu robotu. | pres pfimé kontaktovani Fanucu nelze s vétsi pfesnosti fici, které veli¢iny robotu
jsou analyzované anebo jak vypadd algoritmus vypoctu stavu. VSe se odehrava uvnitf kontroléru a bez
moznosti se k datim jakkoliv dostat. Vystupem z kontroléru je jiz vysledek provedené analyzy. Lze
predpokladat, Ze uvnitf kontroléru dochazi k vypoctu z proménnych, které nejsou pristupné ani
v robotu jako takovém a dokdZe k nim pfistupovat pouze ndstroj Fanucu. Pfi komunikaci mi bylo
sdéleno, Ze vyvoj téchto nastroju je alokovan prfimo v domovském Japonsku a nikdo jiny presnéjsi
informace o vnitfnim fungovani algoritmU nezna. Pro funkénost zmiriovaného systému neni potreba
zadnych dodatecnych zafizeni a vSe potiebné je jiz v fidici jednotce robotu.

ABB

Jako dalsi byl kontaktovan vyrobce robot( ABB, ktery ve svém portfoliu nabizi pfimo sluzbu prediktivni
udrzby. Ta je sloZena z nepretrzitého monitorovani robotl a odesilani dat na ulozisté, v kombinaci se
zakaznickym servisem, ktery reaguje na vzniklé alarmy/nestandardni stavy pfi analyze dat. Zdrojem dat
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je fidici jednotka robotu, kterd odesila provozni data robotu na server/ulozisté, na kterém dochazi
k jejich dlouhodobému ukladani. Na zakladé definovanych pravidel a algoritm( dochazi ke zpracovani
dat a vyhodnoceni stavu robotu. Z pohledu mechanického poskozeni jsou analyzovany a sledovany
proudy motord, napéti na fidicich obvodech, pohyb robotu, rychlost, kroutici moment nebo
akcelerace. Soucasti nastroje prediktivni analyzy je SIS analyza (Condition Based Maintenance), ktera
pomaha s predpovédi zbyvajici Zivotnosti prevodovek. ABB u tohoto nastroje uvadi Uspésnost az 80 %
a cilem analyzy je odhaleni bliZzictho selhdni nebo zhorSeni stavu prevodovky. SIS analyza vychazi
z globalnich dat vSech ABB robotld daného typu a na zadkladé jejich prlibéhl dokaze rozpoznat
nestandardni chovani. Obdobné jako u ostatnich vyrobcl je vyvoj nastrojl a algoritm pro prediktivni
udrzbu situovan do domovského ABB, a kromé uzkého okruhu vyvojara je presna definice algoritmi
neznama. Mezi dalsi sledované parametry, které se netykaji pfimo mechanického stavu robotu patti
napéti na zdloznich bateriich, stav uloZisté robotu, stav RAM paméti nebo monitoring systému
chlazeni. Pokud pomoci algoritmu dojde k vyhodnoceni nestandardni situace, dojde k vygenerovani
alarmu, ktery je predan tymu analytik(. Jejich Ukolem je analyzovat dany alarmovy stav a za pomoci
dostupné historie stavu robotu rozpoznat, zda nedoslo k poskozeni, zhorseni stavu nebo jinak ovlivnéni
provozuschopnosti robotu. Pfikladem analyzovaného alarmu je napfiklad nouzové zastaveni
v dUsledku kolize, nadmérné zatiZeni jedné z os, poklesu napéti na bateriich nebo jiné pozorované
udalosti. V takovém pripadé dojde k analyze dané situace a realizace servisnich zasah(, opravy nebo
upozornéni obsluhy na danou situaci.

KUKA

Posledni z kontaktovanych vyrobcll robotd je firma KUKA. Na Uvod je nutno zminit, Ze na zakladé
vzajemné komunikace nebyly poskytnuty Zadné informace, jelikoZ Zaddané informace o funkénosti
systému prediktivni udrzby nejsou dle jejich vyjadreni verejné Sititelné. Veskeré informace jsou tedy
Cerpany pouze z webovych stranek KUKA [15] a jsou tedy znacné omezeny. Nabizeny nastroj pro ucely
monitorovani stavu robotl je sluzba KUKAiiQoT. Jednd se o nastroj shromazdujici data
z jednotlivych robotl a integraci jejich stavu do jednoho prostfedi. Funkénost systému iiQoT je
rozdélena do modul(, které se zabyvaji konkrétni oblasti:

e Asset manager — ziskdvani zdkladnich dat o robotech, vychozi modul pro dalsi rozsiteni

e Maintenance Manager — planovani udrzby a identifikace pozadavk( na udrzbu

e Condition monitoring — sledovani stavu robotu, sledovani trendl, analyza mechanickych
a fidicich dat

e Mesages — hldseni kritickych udalosti

e Notificatons — zasilani informaci o robotu pomoci emailu, definice udalosti pro zaslani
upozornéni

Do budoucna KUKA slibuje modul pro prediktivni adrzbu, spotfebu energie, dobu cyklu a dalsi Zddané
funkce. Vice informaci o funkcnosti algoritmd, analyzovanych veli¢inach nebo konkrétnéjsim fungovani
sytému iiQoT, neni ve verejné dostupnych informacich uvedeno.
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2  Analyza moZnosti sbéru dat

Naméreni a sbér provoznich dat stroje je klicovym komponentem a prvnim krokem k funkénosti
systému monitorovani stavu robotu. Pro funkéni analyzu stavu stroje je nutny neustaly pfisun novych
dat a stim spojené neustalé monitorovani stroje. Pfi monitorovdni je nutné ziskavat hodnoty
v dostate¢né castych intervalech, aby nedoSlo ke ztrdté potfebné informace. Rychlé cteni
a zaznamenavani hodnot pfichazi s vétsi narocnosti na hardware zafizeni, na kterém k takové operaci
dochazi a pri vétsim objemu dat je nutno myslet na zatiZzeni zplsobené timto vlivem. Zna¢nou zatéz na
zafizeni je mozné zplsobit i pouhym zasilanim dat za pomoci komunikacniho rozhrani. Pfi komunikaci
dat z PLC dochazi k zatiZzeni jeho procesoru a tim muze dojit k omezeni potifebného vykonu pro fidici
funkci PLC. Ztéchto dldvodl dochdzi pfi rozsahlych monitorovacich systémech kimplementaci
samostatného hardwaru pro sbér, odesilani a ptripadné zpracovani dat. Systém je poté zcela nezavisly
na Fidicim sytému a umozZnuje vyuZiti jeho pIné vykonnosti. Analyza moZnosti sbéru dat se zabyva
moznostmi, které byly v rdmci realizace prace uvaZovany nebo pouZity.

2.1 Sbérdat

Data lze shirat za pomoci velkého mnozstvi zatizeni, senzorl a dalSich prostfedkd. Pro Gcely ndvrhu
systému monitorovani lze zdroje dat rozdélit do nékolika zakladnich kategorii.

2.1.1 Cteni dat z existujicich zafizeni

Ziskat data z jiZ existujicich zafizeni na stroji patfi mezi nejjednodussi mozné metody. Zafizeni v sobé
obsahuje potfebna data a lze je vyuzit pro dalsi zaznam a zpracovani. Data v zafizenich se mohou tykat
pfimo zafizeni a dochazi k jejich vypoctu interné, prikladem muze byt jednotka robotického ramene,
z které lze cist hodnoty provoznich hodnot robotu. Zafizeni mohou také shromaZzdovat data
z pfipojenych senzor(, jako tomu je u PLC, které ma na své |/O pripojeny senzory, které jsou prvotnim
zatizenim pro ziskavani dat. Data jsou mezi zafizenimi dale zasildna za pomoci komunikacnich rozhrani.

2.1.2 Externi senzorika

V ptipadé, Ze nelze potrebna data vycist z exitujicich zafizeni, je nutné doplnit stroj o dodatecné
senzorické vybaveni pro zaznam pottebnych veli¢in. Senzor je umistén na potfebné misto a dochazi
k napojeni na zafizeni pro sbér dat. Zde existuje mnoZstvi reseni, jak toto napojeni provést. Jednou
moznosti je napojeni nové pridaného senzoru na fidici PLC stroje a pfistupovat k datm pres PLC. Dalsi
moznosti je vyvedeni senzoru do externi jednotky pro sbér dat. Tyto jednotky jsou vybaveny 1/O pro
pfipojeni senzorl a nabizeji také mozZnosti pro sbér a zaznam dat. Jednotky se pouZivaji napfiklad
u velic¢in, které je nutno zaznamendvat vysokorychlostné a fidici PLC stroje neni vybaveno
vysokorychlostnimi kartami. Vyhodou je samostatnost systému, ale nevyhodou je nutnost pouziti
dodatecného hardwaru.

2.2 Hardware pro sbér, zaznam a vyhodnoceni dat

Hardware pro sbér dat realizuje fyzické pripojeni jednotlivych snimacd, signalli anebo komunikacni
rozhrani pro prfenos dat mezi zafizenimi. Je vybaven komponenty pro prijem dat, pripojeni snimacd,
zpracovani signall, komunikaci s jinymi zafizenimi a dalSimi komponenty. Typ( hardwaru pro sbér dat
je velké mnoizstvi a mohou se lisit v mnoha aspektech. Sbér dat mlze byt realizovan pres nékolik
zafizeni az do koncového zafizeni, v kterém dochazi k zpracovani dat a jejich archivaci.
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Ridici systém (PLC)

Pokud je stroj fizen za pomoci PLC, je mozné pro sbér dat vyuzit pfimo hardware PLC. Velkou vyhodou
je skutecnost, Ze PLC obsahuje velké mnoiZstvi dat o stroji, které pouziva pro jeho fizeni. Jedna se
o signaly z jeho fyzickych vstup(, nebo signaly ziskané pres komunikaéni rozhrani s dalsimi zatizenimi.
Prikladem muzZou byt roboty nebo pohony. Z existujici struktury programu lze data jednoduse pouzit
pro vlastni ¢innosti nebo ukladani dat. Nevyhodou této moznosti pro sbér dat je zatiZzeni procesoru PLC
pfijmem, zpracovanim a odesilanim dat. Vrdmci této kapitoly diplomové prace je uveden pouze
hardware, o kterém bylo pfi ndvrhu uvazovdno nebo je na pracovisti pouZit.

iba hardware

Spolecnost iba AG se zabyva celym procesem zaznamu procesniho signalu. Nabizi feseni pro ziskani,
zaznam, zpracovani, analyzu a vizualizaci provoznich veli¢in stroje. Je idedlnim nastrojem pro
komplexni praci se signaly stroje a nabizi Sirokou softwarovou vybavu pro jednotlivé kroky zpracovani,
ale také hardware pro cteni signalu. V portfoliu nabizi nékolik sériovych rad zafizeni slouzicich pro
ziskani, zdznam a v nékterych pfipadech také zpracovani signdlu. Kazda rada ma své specifické vyuziti
a nabizi jiné moZnosti odkud bude zaznamenavany signal ziskan.

iba - Field and Drive Buses

Zatizeni nabizi zaznam dat pfimo z komunikacnich sbérnic, na kterych je stroj provozovan. Zafizeni
dokdze nezdvisle na ostatnich zafizenich odposlouchavat datovy tok mezi fidici jednotkou
a pripojenymi periferiemi. Pro pouZiti neni nutno zadna specialni komunikac¢ni sbérnice. Zatizeni je
vyrabéno v rlznych verzich podle sbérnice, na které bude pouzito. Podporovany jsou primyslové
sbérnice CAN, Profibus, PROFINET, EtherCAT, ABB, Ethernet/IP [16]. Pro zdznam dat je poufzit
integrovany software ibaPDA, ktery je pouZivan napfi¢ viemi platformami a nabizi pokrocilé funkce pro
zaznam a diagnostiku signalu.

iba - ibaMAQS

Jedna se o modularni systém zafizeni na zaznam a zpracovani signal( [16]. Systém nabizi zdkladni
jednotku, kterd obsahuje zdkladni moznosti pro zaznam signalu, kterou je vSak mozné rozsitit o dalsi
rozsifujici karty. RozSifujici karty nabizeji dalsi mozZnosti ziskani signall a jedna se predevsim
o analogové nebo optické vstupy. Zafizeni je schopno zaznamendvat data z velkého mnozZstvi
komunikaénich rozhrani a také z dfive zminénych vlastnich vstup(l. Mezi podporované zdroje dat patfi
PLC, sbérnice, MES systémy a dalsi. Komunikace probiha ptes integrovany ethernetovy konektor. Data
jsou zaznamendvana za pomoci softwaru ibaPDA a to pfimo v zatizeni. Zafizeni je vybaveno také
softwarem pro zpracovani a analyzu dat ibaAnalyzer, ktery nabizi pokrocilé moZnosti prace se signaly.
Vystupem ze zafizeni je soubor namérenych/zpracovanych dat, pfipadné vystup do databaze. Zatizeni
tedy nabizi veskeré potrebné ndstroje pro kompletni sledovani stavu stroje a zpracovani dat. Diky
vyuziti vlastniho vypocetniho vykonu dochdzi k minimalnimu ovlivnéni okolnich zafizeni.

iba - The iba Modular system

Iba modular systém je starsi ekvivalent ibaMAQS a nabizi také modularni provedeni [16]. Hlavni
jednotka obsahuje ibaPDA pro zaznam signalli, ethernetovy konektor pro propojeni s jinymi zafizenimi
a urcité 10 konektory. Rozsifujici karty nabizeji rozsiteni 10 konektor(. Zatizeni je uréeno predevsim
pro zaznam z vlastnich 10 a nenabizi zdznam signall z PLC, sbérnic apod.
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Omron zafizeni pro sledovani stavu

Omron nabizi sérii zafizeni uréenych pro monitoring stavu motorud v primyslu. Monitoring je realizovan
za pomoci malého modulu, ktery je zapojen na pfivodni napajeni motoru pfi analyze napajeni motoru,
anebo pobliz motoru pfi realizaci vibrodiagnostiky i termografie. Aktualné Omron nabizi trojici
modull pro monitorovani odebiraného proudu, vibrodiagnostiku a pro sledovani izolacnich odport
[17]. Jednotlivé moduly jsou sobéstacné a nabizeji vlastni software pro nastaveni parametrd analyzy.
Moduly pracuji s jistou formou KPI, kterd se méni v zavislosti na zméné stavu motoru. Jedna se vSak
o Cislo bez rozméru a jednotky, které se stanovi pfi prvnim méfeni a poté se méni v zavislosti na stavu
sledovaného zafizeni. Dale nabizi rozhrani pro preddni informace o stavu motoru do nadrazeného
systému.

V ramci ukazkové prezentace ndm byl prezentovan modul K6CM-CI2M, ktery provadi analyzu
chodu motoru na zakladé jeho proudového odbéru. Modul zachycuje poruchy okamZité a poruchy
dlouhodobé. Za okamiZitou poruchu muZe byt povaZovano kratkodobé ovlivnéni chodu motoru
napriklad zvétSenim zatéze. Dlouhodoba analyza se zabyva plizivou chybou, kterd nastava v dlouhém
Casovém intervalu (roky) a projevuje se postupnym zadiranim motoru.

2.3  Software pro sbér dat

Software pro sbér dat je nedilnou soucasti fetézce pro zpracovani dat. Softwary ¢asto umoznuiji vicero
moznosti nejen pro sbér a zaznam dat, ale také pro ¢astecné vyhodnoceni nebo pro dalsi export dat.
Softwarovych nastroju je na trhu, stejné jako hardwaru, velké mnozstvi. V této kapitole budou uvedeny
pouze softwarové nastroje, které jsou v diplomové prdci a na pracovisti vyuzity.

Ridici systém (PLC)

Jednim z moZnych softwarovych nastroji pro sbér, ukladani i analyzu dat je moZnost pfimého pouZziti
fidiciho systému PLC. Do kddu PLC je mozné za pomoci programovacich jazykd SCL, LAD a dalSich
implementovat logiku slouzici pro jednotlivé kroky zpracovani dat. PLC nabizi Sirokou podporu
logickych i matematickych funkci, s kterymi Ize realizovat analyzy a zpracovani dat. Obsahuje také
knihovni prvky na komunikaci s databazovymi systémy, které Ize pouZit pro ukladani dat na databdazovy
server. Pouziti fidiciho sytému PLC je na tyto Ukony moZné pouzit, oproti specializovanym programim
zamérenych na préci s daty je vSak implementace slozitéjsi a pfichazi s dalSimi nevyhodami. Nejvétsi
nevyhodou je nutnost béhu zpracovani dat pfimo na fidicim systému, co ale mdze byt u nékterych
pfipad( také jeho vyhoda. Na jednu stranu neni tfeba dalsSiho zafizeni, ale na stanu druhou je
spotfebovavan vykon PLC na praci s daty. Pfi malém rozsahu analyzy nebude vliv na vykon PLC tak
razantni, ale pfi zpracovani velkého mnozZstvi dat mizZe dojit k znaénému ovlivnéni vykonnosti PLC.
specializovanym softwar(im nabizejici pfizplsobené prostiedi zadavani datovych analyz. Vyhodou je
primy pristup k datlim bez nutnosti dalSich komunikaci pro prenos dat.

Externi systém (iba)

Iba AG je némecka spolecnost zabyvajici se komplexnim rfetézcem pro zpracovani dat, od naméreni az
po vizualizaci analyzovanych dat. Na kazdou z oblasti prace se signalem nabizi vlastni aplikaci, ktera je
pfizplsobena pro konkrétni Ulohu a nabizi Sirokou fadu moznosti. Za ,hlavni“ aplikaci Ize povaZovat
software ibaPDA, ktery slouZi pro sbér a zaznam signal( a dale poskytuje data dalsim aplikacim v fetézci
zpracovani dat. ibaPDA nabizi Sirokou rfadu rozhrani a produkt(, z kterych je schopen odposlouchavat

a zaznamenavat signaly.
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Mezi ty nejdllezitéjsi komunikace a zafizeni patfi [18]:
Zaznam dat z PLC systém:

e PLC-Xplorer — Siemens, ABB, Beckhof, B&R, Mitsubishi, Rockwell, CODESYS, OMRON
Zaznam dat z komunikacénich rozhrani:

e Modbus (také varianta TCP)

e Profinet
e OPC-UA
o S7

e Raw-Ethernet
e EtherNet/IP

e Generic-TCP

e Generic-UDP
e MQTT

Zaznam dat z databazovych systému:
e MySQL

e Oracle

Zaznam dat z pohon(/ménica:

e ABB Drives
e SIMOTION
e SINAMICS

Rozhrani, ze kterych je ibaPDA schopna zaznamendvat data je daleko vice a nabizi velice Sirokou
podporu skrze vyrobce, typl zafizeni a komunikacnich protokol(l. Software je schopen simultanniho
zaznamu signall z vice zdroju zaroven, a to v ¢asech vzorkovani od 1 ms. Rychlost vzorkovani (zaznamu
dat) je samozfejmé zavislé také na rychlosti komunikace a vykonu zafizeni podilejicich se na pfenosu
dat. Pocet zaznamenavanych dat neni nikterak omezovan, co se tyce schopnosti SW a zavisi pouze na
licenénim limitu pro pocet signalll. Jednotlivd komunikaéni rozhrani jsou také cCasto licencovana
samostatné. Zaznam dat je realizovdn na zdkladé podminek pro start, stop nebo dalsi nastaveni.
Zaznamenané prabéhy signall jsou ve vychozim nastaveni ukladany do .dat binarniho souboru. Ten je
pozdéji mozné vyuZit programem ibaAnalyzer jako zdroj dat pro provedeni zpracovani. ibaPDA
umoznuje export ulozenych dat také do dalsich souborovych formata (.csv, .txt), na ibaHD-Server, do
cloudu nebo do databdze. Jedna se o software pro platformu Windows, jak je ale zminéno
v 2. kapitole, je také implementovan do specializovaného iba hardwaru. To umoznuje zafizeni pfimy
zaznam ze vstupnich pinl iba zafizeni. Néktery iba hardware nabizi také integrovany software pro
zpracovani dat ibaAnalyzer, jedna se tedy o komplexni feseni zpracovani dat a to ve vlastnim hardwaru.
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2.4 Prenos dat

Pro pfenosy dat mezi zafizenimi jsou vyuzivany vstupy, vystupy, rozhrani nebo komunikacni protokoly.
Nasledujici vycet popisuje varianty pouzité v diplomové praci pro pfenos dat.

PLCI/O

Jednou z nejjednodussich metod pro prenos informace je pfivedeni signdlu za pomoci vodi¢i na
vstupy, pfipadné vystupy PLC. Signalové vstupy/vystupy mohou byt integrovany do zakladniho modulu
PLC, nebo k PLC pfipojeny jako rozsitujici karty. /O lze rozdélit do dvou zékladnich kategorii, a to na
digitdlni a analogové. Digitdlni signdly nabyvaji pouze dvou hodnot (1 nebo 0), kdy kazda uroven
odpovida urcitému napéti na I/0.

Pouzivané rozsahy digitalnich 1/0:

e 0/24VDC - nejpouzivanéjsi rozsah
e 0/5VDC-TLL logika, pouzivani zfidka

e 230 VAC - sepnuti stridavé silové sité

Analogové 1/0 lze délit do dvou kategorii dle jejich charakteru, a to na napétové a proudové.
Pouzivané rozsahy analogovych 1/0:

e 0az10V - napétovy rozsah

e -10az 10V —obdoba, s vyuzitim zaporné polarity

e 0aZ20 mA — proudovy rozsah

e -20az 20 mA - obdoba, s vyuZitim zaporné polarity

e 423720 mA — proudovy rozsah s moznosti detekce preruseni vodice

I/0 slouzi pro pfipojeni jednotlivych snimacd, senzord, relé, stykacd, indikatord, tlaéitek, ovladacich
prvkl a nespoctu dalsich komponentd.

S7 Komunikace

S7 komunikace je vyvinuta a pouzivdna spole¢nosti Siemens v jejich produktech od roku 1994, kdy
doslo k predstaveni produktové fady S7. Jedna se o komunikaci vyuzivanou hlavné mezi zafizenimi PLC,
HMI a SCADA. Komunikace nabizi rychlé a jednoduché spojeni mezi zafizenimi na stejné siti. Datové
spojeni S7 komunikace je tvofeno datovou komunikaci na TCP/IP protokolu. Diky tomuto
standardizovanému protokolu je mozné vytvofrit viastni HW nebo SW fesSeni podporujici a integrujici
S7 komunikaci do vlastniho systému. Takové integrace je pouZito u ndstroje ibaPDA, umoZiujici
navazani spojeni s PLC a pristupem do datovych blok( PLC.

Tabulka 2 — Struktura S7 komunikace [19]

Vrstva ISO OSl vrstva Protokol
7 Aplikacni vrstva S7 komunikace
6 Prezencni vrstva S7 komunikace
5 Relacéni vrstva S7 komunikace
4 Transportni vrstva | 1ISO-on-TCP (RFC 1006)
3 Sitova vrstva IP
2 Linkova vrstva Ethernet
1 Fyzicka vrstva Ethernet
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Diky TPC/IP protokolu je mozné pro propojeni zafizeni vyuzit standardni kroucené dvoulinky ethernet
s konektory RJ45. Komunikace S7 telegramu se sklada z hlavicky, parametrli komunikace, parametrt
dat a samotného datového bloku [19].

Pro komunikaci mezi PLC slouzi interni funkce PUT a GET, které zasilaji nebo ¢tou data z protéjsi
strany komunikace. Soucdsti programovaciho prostiedi jsou dalsi knihovni prvky umoznujici S7
komunikaci s dalsimi zafizenimi.

OPC UA

OPC UA (dale jen OPC) je standardizované komunikacni rozhrani kontrolovano OPC Foudation. Nabizi
rychlou, bezpecénou a spolehlivou komunikaci mezi zafizenimi. OPC pouziva strukturu server-klient, kdy
server poskytuje data a klient se k serveru pripojuje pro jejich ¢teni. Jednd se o obousmérnou
komunikaci a klient m(Ze data na server také nahrat. Komunikace OPC je postavena na obecné
znamych komunikaénich standardech jako jsou TCP/IP a HTTP. Komunikace OPC definuje vlastni
transportni vrstvu, komunikaéni vrstvu a aplikaéni vrstvu na 1ISO/0OSI modelu [20].

Adresni prostor OPC komunikace je tvoren z uzll (nodes), které mezi sebou maji vazby. Kazdy z uzll
disponuje vlastnim identifikditorem (Nodeld), ktery je sloZzen z jmenného prostoru a unikatni c¢asti.
Jmenna ¢ast neboli URI oznacuje identifikator konkrétniho uzlu a jedna se o unikatni oznaceni. Uzly se
v OPC komunikaci déli na 8 zakladnich tfid:

e Proménné

e Typy proménnych
e Objekty

e Typy objektl

e Typy referenci

e Typydat
e Metody
e Pohledy

Nejcastéjsi tfidou uzlu v zafizenich jsou proménné, které obsahuji samotnou hodnotu proménné.
Soucasti je objekt vlastnosti, ktery mlze obsahovat upresnujici informace o dané proménné.
Komunikace mezi serverem a klientem probiha za pomoci definovanych sluzeb (services), které slouzi
pro realizaci konkrétnich funkci OPC serveru. Pro vypsani dostupnych proménnych je na serveru
dostupnad prizkumova sluzba, ktera vrati seznam vSech dostupnych uzl(l na serveru. Pro pfenos dat
poté slouZi sluzby prochazeni, dotazovani, metod, monitorovani a odbéru. Soucédsti komunikace je
moznost zabezpeceni za pomoci autentizace a certifikatd.

Modbus

Modbus je protokol pro vzajemnou komunikaci mezi zafizenimi. Protokol dokaze fungovat na riznych
typech ptrenosovych sitich a sbérnicich. Mezi typickd prenosovad média patfi Ethernet s TCP/IP, nebo
sériova linka RS232/422/485, pripadné optické vldkno. Komunikace je zaloZena na posilani zprav mezi
master a slave zafizenimi. Master zafizeni odesild dotazy, na které slave zafizeni v siti reaguji a odesilaji
odpovédi. Master zafizeni je vidy pouze jedno (napf. PLC) a slave zafizeni (senzor, méfici karta, ale
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také dalsi PLC nebo robot) mUzZe byt vice. Modbus struktura je sloZzena z pfesné definovanych datovych

prvkl, které jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 — Datové typy Modbus struktury

Datovy typ Popis

Discrete Input Binarni vstup, pouze ke cteni
Coil Civka, umoznuje ¢teni i zapis
Input Register 16bit registr, pouze ke ¢teni
Holding Register | 16bit registr, teni i zapis

Tyto datové typy jsou dostupné v kazdém slave zafizeni, ale mlZe dojit k jejich Upravé na zakladé
definice vyrobce. Pro zapis nebo cteni jednotlivych proménnych je nutné z master zafizeni poslat do
slave zafizeni pfikaz pro dany ukon. Definovani poZzadované funkce je realizovano za pomoci kddového

oznaceni prikazu, ktery se ma v dané komunikaci pouzit.

Tabulka 4 — Kédové oznaceni funkci Modbus komunikace

Kdédové oznaceni | Funkce Popis

01 Read Coils Cteni bit( z Coils

02 Read Discrete Inputs Cteni bitd z Discrete Inputs
03 Read Holding Registers Cteni 16bit registr(i z HR
04 Read Input Registers Cteni 16bit registri z IR

05 Write Single Coil Zapis bitu na Coil

06 Write Single Register Zapis 16bit registru

15 Write Multiple Coils Zapis vice bitl na Coil

16 Write Multiple Registers | Zapis vice 16bit registr(

Pti komunikaci dojde k definici funkce a adresniho prostoru, ktery bude ¢ten/zapisovan. Na zékladé
odeslaného pfikazu dojde k obdrZeni ¢tenych hodnot nebo zépisu do definované datové oblasti.

Dalsi primyslové komunikace

V ptipadé robotickych manipuldtor( by bylo mozné poutziti dalSich prdmyslovych komunikaci, pomoci
kterych by bylo moZné komunikovat s PLC a jinymi systémy. Vybava pracovisté, na kterém je tato
diplomova préace realizovana vSak nema tyto hardwarové nebo softwarové dopliky dostupné. Jednd
se 0 moznost komunikaci za pomoci Ethernet/IP, ProfiNET, ProfiBus, MQTT a dalsi.
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3 Popis robotického pracovisté

Prakticka cast diplomové prace je realizovdna na pracovisti TQC testeru, které slouzi pro
automatizované snimani vyrobku za pomoci série kamerovych kontrol vyrobku. Pracovisté je vybaveno
fadou vyménnych kamer a osvétlovac(, které slouzi jako vyménné nastroje pro dvojici robotickych
manipulatorl Fanuc. Napfi¢ celym pracovistém je veden pasovy dopravnik, po kterém se bude produkt
pohybovat a na kterém bude dochazet k jeho kontrole.

Proces kontroly vyrobku probihda ndsledovné: Na pase je vloZen analyzovany objekt a za
pomoci senzoriky dojde k automatickému spusténi pasu. Pas doveze vyrobek na pozici mezi robotické
manipuldtory a zastavi se. Za pomoci 3D skeneru Photoneo dojde k pofizeni 3D snimku objektu
a definice poZadovanych bodl inspekce. Inspekéni body jsou pozice, ve kterych budou roboty
realizovat kamerovou kontrolu. Zeleny robot si odebere jednu z moznych kamer a najede na prvni bod
inspekce. Poté ho bude nasledovat zZluty robot, ktery s vybranym osvétlovacim ptipravkem najede do
blizkosti kamery a osvétli snimanou ¢ast. Postupné se roboty provede inspekce na vsech zvolenych
bodech a nasledné se inspekce opakuje s odliSnymi kamerami a osvétlovaci. Po dokonceni vSech
inspekci dojde k uvedeni robotll zpét do vychozich pozic a pomoci pasu je vyrobek dopraven na
vystupni dopravnik. U&elem stroje je realizace sady fotografii srGznymi konfiguracemi kamer
a prisvétlovacich svétel, ze které bude mozné vybrat nejlepsi moZnou kombinaci pro snimani
konkrétniho prvku na sledovaném objektu (hrany, tvary, text apod.).

Obrdzek 3 — Robotické pracovisté TQC testeru
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3.1 Ridici systém

Pracovisté je fizeno za pomoci PLC Siemens ET 200SP, které je vybaveno CPU 1510SP-1PN. PLC je
rozsitreno o radu digitalnich, analogovych a safety karet, které jsou vyuZivany pro fizeni pracovisté. PLC
je hlavnim fidicim ¢lenem pracovisté a slouZi pro spusténi a fizeni celého procesu analyzy vyrobku.
Béhem procesu komunikuje s roboty, kterym spousti robotické programy, nebo s kamerami ze kterych
dostava informace o vysledku inspekce vyrobku. Konkrétni oznadeni PLC a vSech ptidavnych
rozSifujicich karet neni pro Ucely této prace podstatné uvadét, jelikoZ pouzité funkce Ize provozovat na
kterémkoliv jiném PLC zafizeni. Jedinou dlleZitou funkci PLC, kterd je v praci vyuZita, je funkce OPC UA

klienta, kterou musi PLC podporovat a vybava analogovymi vstupy pro fyzické méreni proudu.
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Obrazek 4 — PLC Siemens ET 200SP

Z hlediska této prace je dlleZité zminit pfitomnost dvou typl analogovych karet, které je mozné pouzit
pro realizaci méreni proudl robotu. Jedna z Al karet je zakladni s oznadenim ST a druha high speed
s oznacenim HS. V préci bude otestovdna pouzitelnost obou karet. Parametry karet jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 5). Jeden z nejvice dileZitym porovnavanym parametrem je cycle time
karty, neboli ¢as nutny pro precteni hodnoty na vstupech karty. Schopnost karty poskytovat co nejvétsi
vzorkovaci frekvenci hraje velkou roli pfi detekci $pickovych proudl pfi pohybech robotu. Vlastnosti
analogovych karet ve spojitosti s mérenymi pribéhy budou porovnany a testovany v nasledujicich
kapitolach prace.
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Tabulka 5 — Parametry analogovych PLC karet [21], [22]

Parametr Karta Al 4x U/I 2-wire ST Karta Al 2x U/I 2-/4-wire HS
SN 6ES7134-6HBO0O-0DA1 6ES7134-6HD01-0BA1
Pocet kanalu 4 2
0-10V, 15bit 0-10V, 15bit
Vstupni rozsahy napéti, 1-5V, 15bit 1-5V, 13bit
rozliSeni -10-10V, 16bit -10-10V, 16bit
-5-5V, 16bit -5-5V, 15bit
i . 0-20 mA, 15bit
Vstupni rozsahy proudu, 0-20 mA, 15bit .
- . -20-20 mA, 16bit
rozliseni 4-20 mA, 15bit
4-20 mA, 14bit
Pfevodnik Integracni, sigma-delta Postupna aproximace

Cas prevodu (na kazdy kanal)

180 /60 /50 ms

10 ps

Doba cyklu (vSechny kanaly)

Soucet Casl prevod( vsech
aktivnich kanald

125 ps

3.2 Robotické manipulatory

Pracovisté je vybaveno robotem Fanuc LR Mate 200iD a kolaborativnim robotem Fanuc CR — 7iA/L.
V obou pfipadech se jedna o 6 osé roboty s kompaktnimi rozméry a nabizeji dosah pfiblizné 70 cm.
Maximalni nosnost robotl je 7 kg. Roboty, dle popisu pracovité, slouZi pro kamerové kontroly
analyzovanych komponent(. Jeden robot slouZi pro pozicovani kamery a druhy na pozicovani pfipravku

s pfisvitem. Oba roboty jsou vybaveny Sestici vyménnych ptipravkd s rdznymi typy nastroju.

Obrdzek 5 — Fanuc LR Mate 200iD

Oba roboty jsou vybaveny Fidici jednotkou R-30iB, ktera slouZi pro fizeni robotu. S jednotkou je robot
spojen za pomoci jednoho kabelu s harting konektory. Jednotka robotu je ptipojena do sité pracovisté

Obrdzek 6 — Fanuc CR — 7iA/L

za pomoci ethernetového kabelu a umoZiuje navazani komunikace s dalSimi systémy.
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Tabulka 6 — Parametry robot

Robot Pocet os | Dosah (cm) | Nosnost (kg) | Ridici jednotka Rok vyroby
Fanuc LR Mate 200iD | 6 70 7 R-30iB Mate Plus | 2021
Fanuc CR - 7iA/L 6 70 7 R-30iB Mate Plus | 2018

Ridici jednotky roboti jsou dale vybaveny dotykovym panelem iPendant, ktery slouZi pro
parametrizaci, programovani a ovladani robotu. Je sloZzen z dotykového displeje a klaves pro ovladani
prostredi pendantu. Soucasti pendantu je tlacitko nouzového zastaveni, které robota okamzité zastavi.

Obrdzek 7 — Fanuc iPendant

3.2.1 Motorova vybava robotu

Jednotlivé osy robotu jsou ovladany za pomoci servomotord, které zajistuji jejich pohyb. Typy
pouzitych motor( jsou uvedeny v dokumentaci robotu a také na stitku umisténém na téle robotu.
U robotu jsou pouzity trifazové stridavé servomotory odliSného typu pro konkrétni osu.

Tabulka 7 — Typové oznaceni a parametry motort robotu Fanuc LR Mate 200iD

Motor Typ Faze Model Napéti (V) | Frekvence (Hz)
M1 AC Servo 3f BISR1/6000 172 400
M2 AC Servo 3f BISR1/6000 172 400
M3 AC Servo 3f BISR0.5/6000 86 400
M4 AC Servo 3f BISR0.4/6000 31 267
M5 AC Servo 3f BISR0.2/6000 50 400
M6 AC Servo 3f BISR0.2/6000 50 400
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Tabulka 8 — Typové oznaceni a parametry motort robotu Fanuc CR — 7iA/L

Motor Typ Faze Model Napéti (V) | Frekvence (Hz)
M1 AC Servo 3f BISR1/6000 172 400
M2 AC Servo 3f BISR1/6000 172 400
M3 AC Servo 3f BISR0.5/6000 86 400
M4 AC Servo 3f BISR0.4/6000 31 267
M5 AC Servo 3f BISR0.2/6000 50 400
M6 AC Servo 3f BISR0.2/6000 50 400

3.2.2 Predepsana udrzba roboti

U robotl je servisni priruckou [23] presné predepsana udrzba, ktera by méla byt vykonavana pro
udrZeni optimalni vykonnosti robotu a zamezit jeho poruchdam. Informace o Udrzbé jsou uvedeny
v manualu pro operatory a obsahuje podrobné informace, na kterych ¢astech a jak ¢asto by méla byt
Udrzba provadéna. Udribu je nutné dle manuélu provadét v pfesné danych intervalech, a to konkrétné
jednou rocné za predpokladu, Ze dochazi k provozu robotu do 3840 hodin ro¢né. V pfipadé provozu
robotu vice nez 3840 hodin ro¢né je nutny Umérny prepocet intervalu pro ¢astéjsi kontroly.

Denni kontrola
Jednd se o seznam kontrol doporucenych vyrobcem, které je vhodné provadét pred kazdodennim
provozem. Jedna se o rucni ¢isténi komponentd a o vizualni kontrolu stavu robotu.

e Unik oleje — kontrola olejovych stop okolo jednotlivych os robotu. Olej se m(iZze akumulovat na
krytech os robotu v zavislosti na pohybu a prostfedi. V pfipadé vyskytu oleje je nutné jeho
otfeni, aby doslo k zamezeni vzniku nahromadéni oleje a vytvoreni olejové skvrny pod osou.
Prasaky mohou byt zplsobeny provozem ve vysokych teplotach a tim umoznit vznik vétsiho
tlaku uvnitf osy.

e Vzduchovad soustava — kontrola tlaku vzduchu v soustavé.

e Vibrace, hluk — kontrola, zda nedochazi k neobvyklym vibracim robotu nebo k vydavani
nestandardnich zvuk( pti provozu.

e Opakovatelnost — kontrola, zda nedochazi k znatelné odchylce pozice robotu pfi najeti do
zname pozice s ohledem na predchozi cykly.

e Periferie robotu — kontrola spravné komunikace a funkénosti pfipojenych periferii robotu
(gripper apod.).

e Brzdy os — kontrola funkce brzd os. Kontrola se provadi vypnutim robotu a sledovanim, Ze
nedojde k vychyleni efektoru robotu o vice nez 2 mm.

e Varovani— kontrola chybovych hlasek na operatorském panelu.

Pravidelna kontrola a tdrzba

Pravidelné prohlidky robotu jsou definovany v danych ¢asovych intervalech, které vychazeji z hodin
provozu robotického ramene. Pro provoz robotu 3840 hodin je definovany cyklus kontroly jednou
rocné. S navysujicim po¢tem hodin provozu robotu dochazi k Umérnému zkracovani doby pravidelné
kontroly. Kontroly provadéné v rocnim intervalu obsahuji vyjimku, kdy prvni kontrolu je nutné provést
jiz 3 mésice (960 hodin provozu) po uvedeni robotu do provozu. Po této prvotni kontrole jiz plati
provadéni kontroly v ro¢nich intervalech.
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Kontrola a udrzba provadéna v 3mési¢nim cyklu (960 hodin provozu):

o C(isténi ventilaéniho systému Fidici jednotky robotu
e Kontrola vnéjsiho poskozeni a odlupujici se barvy

e Kontrola vystaveni plisobeni kapalin (voda, olej)
Kontrola a udrzba provadény v ro¢nim cyklu (3840 hodin provozu):

e Kontrola stavu kabel( k fidici jednotce, robotu a operatorskému panelu
e Kontrola stavu efektoru, kabel( k efektoru a kabel( k externim bateriim
e Kontrola nezakrytych konektorf

e Dotazeni Sroubl na efektoru

e DotaZeni Sroub(l upevnujici robota

e Kontrola mechanické zarazky osy J1/J3

o Cisténi prachu, pilin ¢ zbytk( barvy z téla robotu

e Vyména baterii robotu
Kontrola a Udrzba provadéna v 4letém cyklu (15360 hodin provozu):

e Doplnéni maziva do jednotlivych os robotu
e Vymeéna kabelu mezi robotem a fidici jednotkou

e Vymeéna baterii v fidici jednotce

Pravidelna vyména baterii

Robot je vybaven zaloznimi bateriemi, které zajistuji uchovani informaci o pozicich jednotlivych os
robotu a jejich pravidelnou vyménou je predchazeno ztraté uchovdvanych informaci. V ptipadé ztraty
aktudlnich pozic je nutné opétovné provedeni kalibrace robotu. Baterie jsou umistény pod krytem
v zakladné robotu. Pti pouZiti vestavénych baterii je nutnd vyména jednou rocné a pti pouZiti externich
baterii jednou za rok a pul. Vyména je taky nutna pfi poklesu napéti na bateriich, ktery je signalizovany
za pomoci alarmu v ovladacim panelu robotu. Vyménu je nutné provadét pfi zapnutém napajeni, aby
nedoslo ke ztraté informaci po dobu vymény baterii a pfi aktivovaném nouzovém zastaveni pro
zamezeni pohybu robotu.

3.2.3 Funkénost robotu bez zaloznich baterii

V prlibéhu prace s roboty doslo k vyprseni intervalu pro vyménu baterii a bylo nutné tento servisni
zakrok fesSit. O nutnosti vyméné baterii informovaly oba roboty za pomoci alarmi na ovladacich
panelech. Alarmy signalizovaly pokles napéti na bateriich do takové urovné, kdy uz nebyly schopny
napajeni elektroniky pro uchovavani informaci o pozicich robotu. V takovém ptipadé dochazi po
vypnuti napdjeni robotu ke kompletni ztraté veskerych informaci o posledni pozici robotu a pozic
enkodéri na jeho osach. Provoz robotu bez zaloZznich baterii, a to i pfi neustalém pripojeni do sité, je
vSak témér nemozny. Pokud dojde k aktivaci alarmu signalizujici nutnost vyménit baterie a jiz doslo ke
ztraté pozic robotu, dojde k omezeni veskerych pohybovych funkci robotu. Robot v takovém stavu
neumoznuje spousténi programd, prejeti na pozici, a dokonce ani JOG jednotlivych os. Soucasné robot
pozaduje kalibraci os. Uvedeni robotu zpét do provozuschopného stavu je mozné pouze za pomoci
vymeény vadnych baterii, potvrzeni vymény a restartu robotu. Po provedeni procedury vymény je nutna
opétovna kalibrace robotu. Po téchto krocich dojde k opétovnému povoleni pohybovych funkci robotu
a moznosti normalniho fungovani.
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3.2.4 Dostupné komunikacni rozhrani robotu

Roboty Fanuc nabizeji nékolik komunikacnich rozhrani, pomoci kterych dokazi komunikovat s dalSimi
zafizenimi. VétSinu komunikaénich rozhrani je nutné zakoupit jakoZto extra softwarové, nebo
hardwarové vybaveni robotu. Mezi nabizené komunikacni protokoly Fanuc robotl patti:

e Modbus TCP — vyzaduje zakoupeni SW licence

e Ethernet/IP — vyZaduje zakoupeni SW licence

e Profinet — vyZaduje zakoupeni rozsitujici HW karty
e EtherCat — vyZaduje zakoupeni rozsitujici HW karty
e DeviceNet — vyZaduje zakoupeni SW licence

e CC-Link — vyZaduje zakoupeni rozSifujici HW karty

Na vyuZivaném robotu Fanuc LR Mate 200iD je aktivni SW licence na Modbus TCP, pomoci kterého
dochazi k fizeni robotu za pomoci PLC. Pro uUcely tizeni je tato komunikace dostatecnd, ale pro ucely
sledovdni stavu a rychlého vycitani provoznich hodnot robotu je rychlost nedostacujici. Robot je dale
vybaven OPC UA serverem, ktery nabizi komunikaci pfedem vybranych proménnych robotu, ale také
uZivatelsky zvolenych proménnych v Modbus struktufe. Rychlost komunikace za pomoci OPC UA je
nasobné rychlejsi nezli pres Modbus. Dokumentace uvadi minimalni ¢as 100 ms pro ¢teni proménné
robotu.

3.2.5 Vnitini proménné robotu

Robot nabizi fadu typl proménnych, které slouZi pro programovani robotu, ukladani pozic,
komunikace s okolim, nastaveni nebo dalsi. Kazdy typ je v robotu vyuZivan za jinym Ucelem a zéleZi na
konkrétnim pouziti.

Programové registry (interni proménné)

e R[x] —registry
e PR[x] — pozi¢ni registry
e F[x] - Flags
e G[x] - Groupy (skupiny)
Komunikaéni proménné (dostupné pro Modbus)
e DI[X] — digitaIni vstupy
e DO[X] — digitalni vystupy
e Ssnpx.asg[80] — pfifazeni volitelnych proménnych do holding registru (Modbus data model
dostupny pfes OPC UA)
Systémové proménné
e UOP — prirazeni systémovych proménnych pro fizeni z jiného sytému (PLC)
e SOP — pfirazeni systémovych proménnych pfi fizeni z panelu Fanuc
e Sconfig — systémové nastaveni robotu

e Variables — veskeré proménné robotu
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3.2.6 Dostupnost proménnych v OPC UA

Roboty Fanuc na pracovisti nabizeji integrovany OPC UA server, ktery poskytuje data z robotu. Jedna
se jak o predem vybrané proménné, tak uzivatelsky definované proménné. Jejich odesilani probiha
pres Modbus strukturu a pfifazeni do jednoho z moznych poli.

OPC UA server nabizi nodes, neboli uzly (lze si predstavit jakoZto slozky), které obsahuji jednotlivé
proménné. Jeden ze zakladnich je node ,Robotinformation”, ktery poskytuje zdkladni data o robotu
a jeho stavu. Obsahuje ndsledujici proménné:

e Alarm —informace o alarmovém hlaseni

e ModeState — méd robotu (Auto, T1, T2)

e Model — modelové oznaceni

e OperationState — ¢islo stavu robotu

e Position — aktualni pozice robotu v prostoru, vraci pole X, Y, Z, W, P, R
e ProgramSpeed — aktualni nastavena rychlost v procentech

e SerialNumber — sériové Cislo robotu

e ServoState — stav servopohon( (on/off)

e Torque — pole Q slozek proudu jednotlivych os

e Uptime — ¢as napajeni robotu

e Verison — oznaceni SW verze kontroléru robotu

Dalsi dostupny node v OPC UA komunikaci je Modbus node. Ten obsahuje standardizovanou Modbus
strukturu, kterou lze za pomoci OPC komunikace Cist nebo do ni zapisovat. Pfistup k danym
proménnym robotu je definovadn za pomoci adresy, na které se proménnd nachazi, nebo lze priradit
proménné dle vlastniho uvazeni do holding registru. Moznost komunikace vlastnich hodnot je

testovana a popsana v dalSich kapitolach.

Tabulka 9 — Modbus struktura proménnych robotu definovdna manudlem [23]

Typ proménné

Rozsah adres

PrisliSna roboticka data (a: adresa)

Discrete input 1~10000 Digital input Dl[a]

10001 ~ 20000 Robot input RI[a-10000]
20001 ~ 21000 UOP input Ul[a-20000]
21001 ~ 21999 UOP output UO[a-21000]
22000 ~ 22999 SOP input Sl[a-22000]
23000 ~ 24000 SOP output S0O[a-23000]
24001 ~ 25000 Weld interface digital input Wi[a-24000]
25001 ~ 26000 Weld interface digital output WO[a-25000]
26001 ~ 27000 Wire soldering detector input WSI[a-26000]

27001 ~ 28000

Wire soldering detector output

WSOJ[a-27000]

28001 ~ 65536

Nepouzito

Coils 1~ 10000 Digital output DO[a]
10001 ~ 20000 Robot output RO[2-10000]
20001 ~ 30000 Flag F[a-20000]
30001 ~ 65536 Nepouzito
Input Registers 1~1000 Group input Gl[a]
1001 ~ 2000 Group output GO[a-1000]
2001 ~ 3000 Analog input Al[a-2000]
3001 ~ 4000 Analog output AO[a-3000]
4001 ~ 65536 Nepouzito
Holding Registers 1~ 16384 UZivatelsky definovana data (R[a] ve vychozim nastaveni)

16385 ~ 16448

55.4 dynamické pfifazeni robotickych dat do

tohoto adresniho prostoru

16449 ~ 65536

Nepouzito
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Tabulka 10 - Oprdvnéni pro ¢teni/zdpis do Modbus struktury definovdna manudlem [23]

Typ proménné Datova reprezentace proménné Opravnéni
Discrete input 1 bit Cteni
Coils 1 bit Cteni, zapis
Input Registers 16-bit word Cteni
Holding Registers 16-bit word Cteni, zapis

Z kazdého nodu lze pomoci OPC UA komunikace vycitat hodnoty, pfipadné zapisovat, pokud to dany
node umoznuje. Z tabulek (Tabulka 9, Tabulka 10) Ize vidét, Ze kazdy ze zakladnich nodes obsahuje
datovy prostor 65536 bytl, ktery je dale rozdélen na konkrétni datové rozsahy definujici pristupy
k datdim robotu. UZivatelsky definované proménné jsou ukladany do prostoru holding registru.
V zakladni konfiguraci je do ného pftifazen vnitini registr R[x-y], ale Ize tento prostor namapovat na
libovolné proménné dostupné v robotu. A to dokonce také systémové proménné, které jsou uloZzeny
hluboko v nastaveni robotu. Pfifazeni proménnych probihd pomoci ovladaciho panelu robotu za
pomoci pfifazeni proménnych do systémové proménné Ssnpx.asg[80].

3.3 Komponenty externiho méreni proudti os robotu

Z dlivodu omezenych komunikaénich rychlosti robotu, a také z divodu vyvoje systému, ktery by byl
kompletné nezavisly na datech z fidici jednotky robotu, doslo k realizaci testovaciho méreni pfimo na
privodnim kabelu robotu. Dochazi tedy k méreni proudll na jednotlivych osach robotu a umoznuje
vlastni zaznamenavani priibéhu proudu béhem pohybu robotu. Aby dochazelo k méfeni proud, které
pfimo pohanéji servomotory jednotlivych os, je nutné umistit méfici zarizeni na kabel mezi kontrolér
robotu a samotny robot. Jednd se o jediny kabel, kterym je robot s kontrolérem spojen a poskytuje
veskeré komunikacni a silové vodice.

Realizace méreni obnasela fadu prekazek, které bylo nutné pro realizaci méreni vyresit. Hlavni
prekazkou bylo, jakym zplsobem bude méreni realizované, aby nedoslo k poskozeni spojeni mezi
robotem a kontrolérem, pripadné poskozeni propojovaciho kabelu. Dodavany kabel obsahuje harting
konektor (Obrazek 8) na strané robotu a na strané kontroléru je kabel rozélenén do nékolika mensich
konektord, které jsou pfimo zapojeny do obvodld kontrolérl. Rozdéleni do konektor( v ramci
kontroléru je znaceno cervenymi kruhy (viz Obrazek 9).

Obrdzek 8 — Pripojeni kabelu do robotu — harting konektor
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Obradzek 9 — Pripojeni kabelu do kontroléru — rozdéleni na vice svazki

Pro méreni konkrétnich Zil napajecich vodicl servomotor( robotu, bylo nutné najit misto kde by bylo
mozné umistit mérici kartu. AZ na konektorech v fidici jednotce robotu jsou Zily obaleny vrstvou izolace
a stinéni. Na kabelu robotu tedy neni Zadné misto, kde by bylo moZné provést neinvazivni méreni. Aby
pfi realizaci méreni nedoslo k poskozeni hlavniho kabelu, byl po konzultaci s Fanuc podporou potizeny
prodluzovaci kabel. Kabel obsahoval harting konektory na obou stranach a byl zapojen mezi stavajici
kabel z kontroléru a robotu. Ugelem pofizeni tohoto kabelu byla moZnost poruseni jeho izolace,
vytaZeni potfebnych Zil a realizace méreni bez nutnosti poskozeni origindlniho kabelu k robotu, ktery

byl soucasti instalace robotu na pracovisti.

Obrdzek 10 — ProdluZovaci kabel k robotu
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Pro méfeni byly zvoleny méfici proudové transformatory, které méfi proud prochazejici pfipojenym
vodicem. Dalsi duleZitou casti byla identifikace, které vodice slouZi pro fizeni motord a na kterych lze
proud méfit. Jak vyplyva z obrazku harting konektoru (Obrazek 10), robot je ptipojen za pomoci 72
vodicl a nelze presné urcit, které vodice slouZi k napajeni motorl os. Informace o specifikaci vodicd
nejsou verejné dostupné, a to hlavné z divodu moZného obchazeni Fanucu pfi realizaci vlastnich
kabelQ. Pro ucely diplomové prace mi byly tyto informace poskytnuty, ale nemohl jsem je dale Sifit
a zverejnit. Kazdd osa je napdjena trojfazové, tedy jeden vodi¢ pro kazdou fazi. Pfi predpokladu
vyrovnaného zatizeni jednotlivych fazi postacuje méreni na jednom fazovém vodici motoru.

Obrdzek 11 — Ukdzka rozloZeného harting konektoru

Pro méreni proudl na napajecich vodicich motort robotu jsou pouzity mérici transformatory proudu.
Konkrétné byly specifikovdny 2 méfici trafa, které jsou v radmci prace ddle porovnavany. Jedna se
0 mé¥ici proudové trafa Carlo E83-2050 a Phoenix contact MCR-S-1/5-UI-DCI. Trafo od vyrobce Carlo
je pravlakové a je napdjené samotnou méfici smyckou. Trafo od Phoenix contactu potrebuje pro svij
provoz vlastni napajeni a zaroven je nutné privést méreny vodi¢ na pozadované svorky méfici karty.
Z pohledu principu tedy karty pracuji totozné, jejich provedeni je ale rozdilné a v nasledujicich
kapitolach je uvedeno jejich porovnani z hlediska vhodného pouZiti pro méreni proudu na jednotlivych

osach robotu.

Obrdzek 12 — Mérici transformdtory proudu
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Tabulka 11 — Parametry méricich proudovych transformdtord [24], [25]

Parametr

Carlo E83-2050

Phoenix contact MCR-S-1/5-UI-DClI

Pfipojeni méreného vodice

Privlakové

Ptipojeni na svorky

Napajeni

Napétovou méfici
smyckou (10—40 VDC)

Externi napajeni 20-30 V DC

Méreny proud

0-50A

0-11A

Méreny rozsah proudu

0-5A,0-10A,0-15A,
0-20 A, 0-25 A, 0-30
A, 0-50 A

1 A vstup: 0-1 A, 0-0,65 A, 0-0,4 A, 0-0,25
A

5 Avstup: 0-5A,0-3,25A,0-2A,0-1,25A
10 A vstup: 0-10 A, 0-6,5A

Vystupni signal

4-20 mA

Proudovy: 0-20 mA, 4-20 mA
Napétovy: 0-10 V, 0-5 V, -10-10 V, -5-5 V
A dalsi varianty.

Tolerance vystupniho
signalu

2% @ 50 Hz

< 0,5 % za jmenovitych podminek

Cas odezvy

T<200 ms

40 ms with DC
330 ms with AC

Indikaéni dioda o provozu

Ano, zelena

Ano, zelend

Provozni teplota

-20-50°C

-20-60 °C

Nastaveni rozsah( a
parametri

Otocny prepinac pro
nastaveni rozsahu
méreného proudu

Pfepinace pro nastaveni méreného
rozsahu, vystupu a dalSich parametrd.
Ladici potenciometry pro nastaveni nuly a
doladéni méreného rozsahu.

Pro méfeni proudl os robotu jsou vyuzivany proudové méfici transformatory, které jsou konstruovany
pro méreni velkych stfidavych proudu. Typicky proudovy transformator se sklada z feromagnetického
toroidu, na kterém je navinuto n zavitll médéného dratu, ktery se chova jako sekundarni civka
transformatoru. Méreny vodi¢ je umistén do stfedu toroidu a pusobi jako primarni civka. Vinuti
sekunddrni civky je privedeno na snimaci odpor, ktery odpovidd poZzadované snimané sensitivité nebo
rozsahu. Pfi prichodu proudu v primarnim vedeni za¢ne dochazet k vzniku kruhového magnetického
pole H. To zpUsobi, Ze se na sekundarnim vinuti zac¢ne pfi prichodu elektrického pole indukovat napéti.
Napéti na rezistoru zplsobi vznik proudéni proudu, pomoci kterého lze detekovat velikost proudu
proudici primarnim vodi¢em. Indukovany proud je vSak ndsobné mensi nezli méfeny. [26] Tohoto
principu je vyuzivano u obou méficich karet.
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4 Navrh systému vyhodnoceni stavu pracovisté a shéru dat

Za ucelem realizace ndvrhu systému monitorovani robotu byly stanoveny sledované proménné
a algoritmy, pomoci kterych lze stav sledovat a které jsou vypovidajici o zménach provozu robotu.

4.1 Analyzované veliCiny

Pro realizaci sledovani stavu robotu je nutno zvolit vhodné parametry a veli¢iny, které dokazi
reprezentovat stav robotu. Jedna se o veliciny, které jsou zavislé na stavu robotu a pfi vyskytu poruchy
by doslo kjejich zméné. JelikoZ se prace zaméfuje prevainé na detekci moinych opotiebeni
mechanickych ¢asti robotu, jsou voleny veli¢iny tykajici se pribéhli na motorech jednotlivych os
robotu.

4.1.1 Proud

Kazda z os robotu obsahuje vlastni elektricky servomotor, ktery slouzi k pohybu osou. Modelové
oznaceni a parametry jednotlivych motori jsou uvedeny v predchozi kapitole zabyvajici se vybavenim
pracovisté. Jednotlivé servomotory maji pfedem dané napéti na kterém jsou provozovany, veli€ina,
ktera se ale v zavislosti na zatiZzeni a pohybu robotu méni, je odebirany proud. Pti vétsi zatéZi robotu
dochazi k nutnosti vyvinuti vétsiho vykonu a tim zvyseni odbéru proudu. Tohoto konceptu je vyuZito
pfi celém konceptu condition monitoringu. Pfi opotiebeni néjaké z ¢asti motoru, prevodovky, loZisek,
nebo jinych ¢3sti, dojde ke zvySeni odporu pohybu mechanickych ¢asti robotu a motor bude nucen
tento odpor prekonat za pomoci zvyseni potfebného vykonu pro svou ¢innost. Diky tomuto principu
Ize za pomoci sledovdni proudu detekovat zmény na zatizeni nebo mechanickych ¢astech robotu.
Roboty Fanuc, s kterymi v ramci prace pracuji, poskytuji nasledujici proménné proudu:

Q_CURRENT##
e (Qfazové proudy os robotu
e Jednotky Ampéry (A)
e Dostupné v ramci OPC-UA serveru (vysoka rychlost zaznamu dat)

CURRENT##
e Proudy os robotu
e Jednotky Ampéry (A)
e Systémové proménné, nutno posilat pres holding register (nizka rychlost zaznamu dat)

4.1.2 Tocivy moment (Torque)

Dle Fanuc dokumentace je jako Torque oznacovan Q fazovy proud jednotlivych os robotu. Tedy proud,
ktery je potreba k vytvoreni toCivého momentu osy. Jeho velikost je uddvana vampérech (A).
Proménné jsou umistény hluboko uvnitt systémovych proménnych robotu nebo na OPC UA serveru:

e SMOR_GRP[X].$CUR_DIS_TRQ[X]
e $SMOR_GRP[X].STORQUE[X]
e OPCUA/TORQUE — REALNE Q_CURRENT

4.1.3 Teplota motori

V rdmci proménnych robotu jsou dostupné také teploty jednotlivych servomotorll os robotu. Hodnoty
teplot motord jsou dlleZité pro indikaci pretizeni motoru, nebo nedostatec¢ného chlazeni a pro realizaci
systému monitoringu robotu jsou data o teplotdch motoru sbirdna a vyhodnocovana. Fanuc uvadi
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teplotu jednotlivych os v rozmezi od 0— 100 % a nelze z dostupného udaje definovat konkrétni aktualni
teplotu motoru osy ve °C. Znama neni ani maximalni teplota motoru. Z procent vsak stdle Ize definovat
podminku, kdy dochazi ke kritickému zahtivani jedné z os a vzniku alarmu ¢i jiného upozornéni. Za
teploty bliZici se nebezpedi pfehrati motoru lze povazoval hodnoty bliZici se vrchni hranici intervalu.

Teploty motorl lIze najit vsystémovych proménnych robotu a jsou ulozeny v poli
SMOR_GRP[1].STEMPERATURE[1...9]. Hodnoty teplot motord jsou sice na prvni pohled dostupné
napfimo pfes OPC UA komunikaci, ale pfi jejich ¢teni se vidy rovnaji hodnoté NULL a ani pfi zahrati
robotu se nezméni. Je mozné, Ze se jedna o Spatné nastaveni robotu nebo néjakého parametru, ale na
robotu, na kterém je realizovana tato prace byly vidy rovny hodnoté null. Doslo tedy k nutnosti
vytvoreni BG tasku (program béZici na pozadi), ktery hodnoty ze systémovych proménnych cetl
a zapisoval na vystupy robotu. Z vystupl jiz byly hodnoty za pomoci existujici Modbus komunikace
preneseny do PLC. Doslo tedy pouze k rozsifeni komunikacni struktury.

4.2  Algoritmy stavu pracovisté

Pro vyhodnoceni stavu stroje je mozné vyuzit statistickych metod hodnoceni. Ty nabizeji zakladni, ale
také pokrocilé postupy, které lze pro monitorovani vyuzit. Vyhodou je jednoduchost metod a jasny
vystup dany jednim cislem charakterizujici cely analyzovany pribéh. Tyto vystupy pak lze velmi
jednoduse porovndvat v ¢asové oblasti a detekovat zmény mezi analyzovanymi intervaly. Jednotlivé
metody je moiné navzajem kombinovat a dosdhnout tak komplexnéjsi analyzy pozorovaného
prabéhu. Pro definice statistickych metod bylo ¢erpano z knihy zabyvajici se statistickymi metodami
zpracovani dat [27], [28].

Maximalni hodnota

Maximalni hodnota je definovdna jako nejvétsi hodnota v analyzovaném intervalu hodnot. Vypocet je
mozné realizovat na zakladé porovnani vSsech hodnot v intervalu. Prostfedi program jiz ¢asto nabizeji
integrovanou funkci max, kterou je pro vypocet mozné pouzit. Maximalni hodnota je dllezitad pfi
detekci Spicek signdlu, které by jiné metody nezaznamenaly. V pfipadé analyzy proudi se jednd o jedno
z nejdllezitéjsich statistickych hodnoceni, jelikoZ s narlstajicim vykonem motoru rostou $pickové
proudy pfti startu motoru.

y = max(M), kde M naleZi analyzovanému intervalu hodnot (2)

Aritmeticky priimér
Aritmeticky primeér je statisticka veli¢ina, kterd urcuje primérnou hodnotu z analyzovaného intervalu.
V béZné teli je Casto oznaCovan obecnym pojmem primér a jedna se o pravdépodobné nejcastéji
pouzivany statisticky pojem. Obvyklé znaceni aritmetického priméru je vodorovna c¢ara nad
proménnou. Vypocet je provadén jako soucet vSech prvkd analyzovaného intervalu, ktery je podélen
jejich poctem.

n

X = %Z x; , kde n nalezi poCtu proménnych x (2)

i=1
Median
Median je hodnota, ktera déli analyzovany interval na dvé poloviny se stejnym poctem hodnot na obou
stranach. K vypoctu medianu je nutné seradit hodnoty podle velikosti a urcit hodnotu nachazejici se
uprostred. Pfi sudém poctu hodnot v intervalu je z pravidla provadén aritmeticky primér z dvou
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prostfednich hodnot. Musi vsak platit, Ze polovina hodnot intervalu je mensi nezli median a druhd
polovina vétsi. Vypocet je mozné realizovat za pomoci vlastnich postupu, ale vétsina prostfedi jiz ma

pro median implementovanou vlastni funkci.
X = median(M), kde M nalezi analyzovanému intervalu hodnot (3)

Koeficient Sikmosti (Skewness)

Koeficient Sikmosti je oznacovan jako y;, charakterizuje rozdéleni ndhodné veli¢iny a popisuje jeji
nesymetrii. Sikmost m(ze nabyvat kladné, zadporné, ale také nedefinované hodnoty. Hodnotu $ikmosti
ovliviiuje rozloZzeni nahodné veli¢iny vzhledem ke stfedni hodnoté. V ptipadé, Ze se vlevo od praméru
nachazi vétsina hodnot, nazyvame Sikmost jako kladnou. V pfipadé umisténi vétSiny hodnot vpravo od
praméru se jedna o Sikmost zadpornou. Pokud by rozdéleni bylo symetrické, byla by Sikmost rovna nule.

E[X —EX)]?
g = ts EXZE®L @

3 3
a (var X)2
u je centralni moment, o je smérodatna odchylka, E(X) je sttedni hodnota a var X je rozptyl

Koeficient Spicatosti (Kurtosis)

Koeficient Spicatosti je oznaCovan jako y, a charakterizuje rozdéleni ndhodné veli€iny vzhledem
k normalnimu rozdéleni. Urcuje, jak se v rozloZeni Cetnosti vyskytuji velmi vysoké nebo velmi nizké
hodnoty. Rozdéleni s koeficientem $picatosti O Ize oznadit jako normalni. Od tohoto se odvozuje dalsi
rozdéleni. Pokud je Spicatost kladna, jedna se o rozdéleni Spicatéjsi oproti normalnimu rozdéleni
a v pfipadé zaporné Spicatosti o rozdéleni plossi oproti normalnimu rozdéleni.

_ Hs _E[X_E(X)]4

= = 5
Y2 = (var X)? kde )

U je centralni moment, o je smérodatna odchylka, E(X) je stiedni hodnota a var X je rozptyl

KPl indikator (Key performance indicator)

KPI, z anglického Key performance indicator je nastroj, ktery pomahd k jednoduchému vyjadreni
vykonosti nebo vzdjemnému porovnani dat. Nejcastéji slouzi pro vyjadieni miry UspéSnosti
definovaného procesu, naptiklad mira udrZeni obratu spolec¢nosti nebo vykonnosti. Definice KPI
indikatoru vychazi z nastavenych cil(i, vlici kterym je aktudlni hodnota porovnavana. Vysledkem KPI
indikatoru je Cislo, nejcastéji uvadéné v procentech (0 — 100 %), které vyjadfuje, jak moc se plan dokaze
plnit.

Pouziti odchylky od ,,zdravého” stavu

Principu KPI je vyuzito pti navrhu indikatoru, ktery reprezentuje stav robotu za dany ¢asovy interval.
Hodnota KPI nabyva hodnot 0 — 100 % a reprezentuje stav robotu vzhledem k jeho ,,zdravému” stavu,
kdy 100 % je povazovano za nejlepsi stav a 0 % za nejhorsi. Jakozto porovnavané hodnoty si Ize
predstavit primérnou hodnotu proudu robotu za jeden programovy cyklus. Pfi vypoctu je aktudlni
hodnota srovndna s hodnotou naméfenou za ,,zdravého” stavu a vysledkem je KPI indikator, ktery
vyjadfi podobnost zpracovdvaného intervalu vzhledem ke ,,zdravé” hodnoté. Hodnota ve ,,zdravém*
stavu je experimentdlné ovérena na novém robotu a slouzi jakozto etalon pro nasledné porovnavani

aktualnich hodnot za provozu robotu.
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Ho
KPI = —= - 100, kde (6)
Hy

H, je okamzita hodnota,
H; je hodnota ve zdravém stavu

Algoritmy pro predikci stavu

Algoritmy pro predikci stavu slouZzi pro predpovézeni mozného vyvoje trendu. V této préci jsou
algoritmy pouZity na aproximaci hodnoty KPI reprezentujici stav robotu. Jejich ukolem je na zakladé
tendence analyzovanych hodnot dokazat predpovédét budouci stav a urcit, kdy dojde k poklesu KPI
pod kritickou Uroveri. Uroveri mdze reprezentovat ¢as, kdy jiz bude nutné provést servisni zésah, nebo
jiné uddlosti reagujici na zhorsujici se stav robotu.

Pro prehledné zobrazeni trendu vyvoje KPI v ¢ase je pouZita aproximace za pomoci polynomu.
Principem je vypocet koeficientl interpolaéniho polynomu x-tého stupné pro pary hodnot X, Y za
pomoci metody nejmensich ¢tvercll. Vysledkem je vektor obsahujici koeficienty. Vypocet je realizovan
v ndstroji ibaAnalyzer za pomoci funkce LSQPolyCoef a vykresleni aproximacéni pfimky za pomoci
funkce Polynomial. Ptiklad rovnice polynomu 2. fadu:

y=ax?+bx+c (7)

Uroven Fadu polynomu Ize v ibaAnalyzer funkcich velmi jednoduse upravit a docilit prolozeni k¥ivkou
vys$siho fadu. Pfi volbé rfadu je nutné myslet na fakt, jak velké prolozZeni je Zadané. Zda se ma jednat o
pfimku reprezentujici vyvoj hodnot nebo o vice fadovy polynom, ktery vice kopiruje sledovany signal.

4.3 Sbérdat

Sbér dat z robotického pracovisté je zakladnim pilifem pro analyzu pribéh( provozu robotu a budovani
systému prediktivni Udrzby. Robot nabizi nékolik komunikacnich rozhrani, pomoci kterych Ize data
prendset a nékolik Feseni odkud budou samotna data zaznamendvana a ukladana. Potfebna data jsou
uloZena v proménnych robotu a je potfeba provést extrakci dat do mista sbéru.

Za pomoci testovani a vzhledem k hardwarové vybavé robotu byla pro sbér dat vybrdna
komunikace OPC-UA. Jedn3 se o relativné rychlou a v robotu dobfe pfistupnou komunikaci umoziujici
se dostat k potfebnym proménnym robotu. Tato komunikace bude realizovana mezi robotem a fidicim
systémem na PLC, aby byly aktualni data o provoznich hodnotach dostupna také pro systém fizeni. Pro
fizeni robotu je jiz realizovana komunikace za pomoci Modbus protokolu, ktera slouZzi pro spousténi
sekvenci z PLC a ¢teni informaci o stavu robotu. Dalsi data, kterd je nutno zaznamenat, jsou data
z externich senzord, které jsou pripojeny a napojeny do fidiciho PLC. Jedna se o méfeni proudu
jednotlivych os robotu, které je realizovdno za pomoci méficich civek a pfipojeni na analogové vstupy
fidiciho PLC. Sjednocenim vSech dat v PLC je zajistén pristup k datim z jednoho mista a moznost pouZiti
dat také interné pro fizeni robotu. Z PLC budou data ddle zaznamenavana za pomoci softwaru ibaPDA,
ktery nabizi pfimou komunikaci se Siemens PLC. Pomoci zvoleni konkrétnich zaznamenavanych signald
dojde k definici signal listu a zahdjeni zaznamu s ukladdanim dat do souboru. Z pohledu PLC neni pro
tento zaznam nutno Zadného programovani, pouze zajisténi adresniho (neoptimalizovaného) pfistupu
k datovym strukturdm a povoleni ¢teni dat.
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4.3.1 Roboticka data

Robot nabizi zasadni data potfebna pro realizaci systému prediktivni udrzby. JelikoZ jsou veskerd data
shromazdovana v PLC, z kterého aZz nasledné probiha zaznam a zpracovani, je nutno zvolit vhodné
komunikaéni rozhrani mezi robotem a PLC. Zrobotu je nutné pro systém prediktivni udrzby
zaznamenavat data predevsim o aktudlnich proudech jednotlivych os, ale také dalsi stavové proménné
robotu. Pro fizeni robotu z PLC je pouzita komunikace Modbus, ktera prendsi data priblizné kazdou
jednu sekundu (co 500 ms je stfidan zapis a ¢teni dat). Z provedeného testovani dochazi k ¢astému
zpozdéni komunikace a Cas pro vyslednou aktualizaci proménnych se jesté prodluzuje. To je pro pouziti
z hlediska zaznamu aktudlniho proudu na osach ¢i dalSich provoznich hodnot robotu naprosto
nedostatecné. Pfi sledovani stavu robotu je nutné reagovat na proudové Spicky a dalsi jevy, které
rychlou komunikaci vyZaduiji. JelikoZ robot, na kterém je prace provadéna, obsahuje pouze omezena
komunikacni rozhrani, doslo k realizaci vycitani dat za pomoci protokolu OPC UA. Pfi porovnani
s dnesnimi modernimi komunikaénimi standardy se nejedna o nejrychlejsi feseni, ale poufZiti jiného
rozhrani nebylo mozné z divodu SW a HW vybavy pracovisté. Z dostupnych komunikaénich rozhrani
bylo OPC UA nejrychlejsi.

Roboty Fanuc obsahuji vestavény OPC UA server, ktery je pfistupny ze sité robotu a dostupny
na adrese opc.tcp://ROBOT_IP:4880/FANUC/NanoUaServer. Jak jiz bylo uvedeno v predeslych
kapitolach, server nabizi nodes (uzly), které poskytuji data o robotu. Hlavnim zdrojem dat je node
»RobotInfromation”, z kterého jsou ¢teny aktualni hodnoty proudid jednotlivych os. Dokumentace
Fanucu definuje minimaini dobu pro ¢teni hodnot ze serveru na 100 ms. PYi realizaci fady pokusu
a vyuzivani pouze OPC UA komunikace doslo k realizaci ¢teni dat kazdych 20 ms, coz je vyrazné rychleji
nez uvadi vyrobce. Interval pro ¢teni dat za pomoci OPC UA protokolu se vyrazné zpomalil ve chvili,
kdy byly ¢teny data z Modbus struktury, kterd je rovnéz pfistupna pres OPC UA komunikaci. VSechny
nodes z Modbus struktury robotu jsou velikostné 10 000 az 16 000 byt( velké a bez moZnosti
indexovani jejich konkrétnich ¢asti dochazi k odesilani celé velikosti pole dat. Odeslani celého node ma
zasadni vliv na pfenosovou rychlost a komunikace ostatnich proménnych zcela ustane, jelikoz je
komunikace zaneprdzdnéna prenosem velkého mnozstvi dat.

Prenos proménné proudu pres OPC pfi vyuzivani MODBUS proménnych
T T

0.6 I

Proud 1. osy

05— —

01—

0 |
0 2 4 6 8 10 12
Cas (s)

Obrdzek 13 — Prenos proménné proudu pres OPC pri vyuZivani Modbus proménnych
Z pohledu realizace OPC UA klienta na strané PLC nelze definovat omezeny datovy rozsah ¢teni node
struktury. Data, ktera jsou v danych Modbus strukturach ulozena, jsou tedy velmi obtizné prenositelna

na PLC. Pfi pfenosu proudll za pomoci OPC komunikace kazdych 20 ms doslo pfi odesilani Modbus
struktury k okamZitému pozastaveni komunikace a7 po dobu jedné sekundy. Re$enim bylo realizovat
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vycitani Modbus dat pouze v delSich intervalech a nezatéZzovat tak komunikaci dlleZitych okamzitych
hodnot proudu. Pro vylepsSeni rychlosti komunikace byly oddéleny ¢asti prenosu ,,rychlych” dat proudu
a ,pomalych” provoznich dat z Modbus struktury. Obé casti stale bézely na OPC UA komunikaci, ale
»rychla” data byla vyzadovana kazdych 20 ms a ,,pomald“ data pouze jednou za vtefinu. Tim doslo
k minimalizaci zatéZovani komunikace, ale stdle pfi prenosu velkého mnoiZstvi dat pres Modbus
strukturu dochazelo k prodlevé 200 ms. Na prabéhu (Obrazek 13) Ize pozorovat rychly prenos proudu
osy pfi periodé obnovy 20 ms, ale co jednu sekundu pti pfenosu velké Modbus struktury dojde
k pozastaveni komunikace.

Komunikace tedy pfenasela vice hodnot o proudu, ale zifetelné lze pozorovat mista, kde
dochazelo ke komunikaci Modbus struktury. Pomalejsi komunikaci zaroven vyrazné vzrostla ¢asova
nepresnost Modbus dat, kterd mohla dosahovat zpoZzdéni az 1,2 s. Z pohledu nasledného zpracovani
proud( v zavislosti na Cisle programu z Modbus struktury dochazelo k vyraznym nepresnostem. Na
zakladé provedeného testovani, byla Modbus struktura kompletné vyjmuta z OPC komunikace
a proménné, které mély byt pres tuto komunikaci posildny budou posildny pfimo prfes Modbus
komunikaci.

4.3.2 Ridici proménné PLC

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, ¢teni Modbus dat za pomoci OPC UA protokolu zplsobuje velmi
vyrazné zpomaleni komunikace mezi robotem a PLC. Data, kterd méla byt touto cestou prenasena, jsou
provozni veli¢iny robotu jako operacni stav robotu, run, fault nebo Cislo béZiciho programu. Tato data
vSak lze ziskat také za pomoci pfimé Modbus komunikace, ktera je vyuzivana pfi fizeni robotu. Nékteré
proménné jsou jiz v rozhrani mezi robotem a PLC obsaZeny a dalSi je moZzné do rozhrani pfidat.
Vyhodou Modbus komunikace oproti integraci jeho data modelu do OPC UA, je moZnost cteni
konkrétniho rozsahu dat, takZe nebude dochazet k prenosu velkého mnoiZstvi dat a vyraznéjsimu
zpomalovani komunikace. K jistému zpomaleni komunikace dochazet bude, ale neni tak zasadni jako
pfi minulém testu. Pfi paralelnim provozu OPC komunikace (20 ms) a Modbus komunikace (500 ms)
doslo k ziskdvani aktualnich hodnot proudu na osach vintervalech 80 — 100 ms. Rychlost OPC
komunikace se lehce zpomalila, ale doslo k eliminaci vypadk( vzniklym prenosem velkého mnoZstvi
dat.

2

Prenos proménné proudu pres OPC pri souéasné MODBUS komunikaci
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Obrdzek 14 — Prenos proménné proudu pres OPC pri sou¢asné Modbus komunikaci

4.3.3 Meéreni proudu robotu, volba vhodného hardwaru
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitoldch prace, robotické manipulatory jsou vybaveny omezenymi
moznostmi, co se ty¢e komunikacnich rozhrani a protokold. Zadny z nich nenabizi realtime, nebo rychlé
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komunikacni rozhrani, které by nabizelo ¢teni aktualnich hodnot v rdémci jednotek ms. Snahou prace je
navrh systému, ktery by byl univerzalni a jednoduchy pro nasazeni na roboty riznych vyrobcl. Z téchto
dlivodi doslo k navrhu a realizaci vlastniho méreni proudl os na privodnim kabelu robotu. Pfi ndvrhu
bylo uvaZovdno s dvéma mozZnostmi pouZiti méficich Al karet a dvojici méficich transformatoru
proudu. Soucasti prace bylo testovani moznych komponentu a urceni, kterd kombinace méfticich karet
je pro pozadavky prediktivni udrzby vhodnéjsi.

Méreni probihalo experimentdlné na motoru prvni osy robotu, ktery je napajen za pomoci tfi
fazovych vodicd. Za predpokladu, Ze motor je fazové vyvazeny, doslo k umisténi méficich karet na
libovolny fazovy vodi¢ motoru. Méf¥ici transformator od vyrobce Carlo je privlakovy a bylo ho nutné
navléknout na privodni vodi¢ motoru. Trafo je napajeno ptfimo z napétové smycky méfici karty, stacilo
tedy pouze napojeni na méfici kartu. Trafo nabizi pevny proudovy analogovy vystup a to 4-20 mA, je
tedy nutné pfipojeni na vhodnou analogovou kartu a spravné nastaveni kanalu.

Obrazek 15 — Zapojeni trafa Carlo

CONTACTOR

24V DC
Loop Power
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CONTROLLER

Analogue Input
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LOAD

Obrdzek 16 — Schéma zapojeni serva Carlo [25]

Druhy méfici transformator PXC byl umistén na druhou fazi motoru prvni osy robotu. V tomto ptipadé
bylo nutné vodi¢ napojit na prislusné svorky métici karty. Odhadovany rozsah, ktery by mohl byt na
motoru robotu zméren byl do 5 A, kabel byl tedy pfipojen na vstupni svorky odpovidajici 5 A.
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Pro napajeni byla karta pripojena na zdroj 24 V, jelikoZz oproti druhé méfici karté pro svij provoz
vyZaduje externi napajeni. Vystupem karty byl zvolen proudovy rozsah 4-20 mA.

Confroller
Frequency inverter
L1 _';: ) -5-1.- MCR-5_ ez E ™ -Tﬂ"
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Obrdzek 18 — Schéma zapojeni trafa PXC [24]

Jelikoz karta nabizi Sirokou variaci nastaveni, po pripojeni bylo nutné definovat jaké rozsahy bude karta
méfrit, jakou veli¢inu bude méfit, jaka je vystupni velicina, jaky je vystupni rozsah a dal$i parametry
méreni véetné doladéni rozsahll na potenciometrech. Nastaveni je provadéno za pomoci prepinacd,
umisténych pod ochrannym krytem karty. Jednad se o deset prepinacd definujici vySe zminéné
parametry. Nastaveni pro méreni bylo nasledovné:

Tabulka 12 — Nastaveni prepinact PXC karty

Pfepinac | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stav OFF |OFF |OFF |OFF |[ON |OFF |OFF |OFF |OFF |OFF

Shrnuti provedeného nastaveni:

e Mérenyrozsah O A ...5.00 Ana5 A svorkach

e Proudovy vystup karty 4 mA ... 20 mA

e Provoz nad threshold hodnotou

e Meéreni True r.m.s. hodnoty (AC and DC without without sign bitdetection)
e Konfigurace karty za pomoci switchl a nikoliv programové
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Obrazek 19 — Nastaveni prepinact PXC karty

PFi prvnim testovacim méreni byly karty pripojeny dvouvodicové na analogovou kartu Al 4x U/l 2-wire
ST. Cas cyklu analogové karty zavisi na poctu aktivnich kanal(i a proto byly aktivovany pouze 2 potfebné
kandly a zbylé byly deaktivovany. Integrace byla nastavena na 50 Hz, tedy vzorkovaci frekvence
jednoho kanalu byla 60 ms a celkovy cycle time karty byl 120 ms. Jelikoz se jednalo o standard ,ST*
kartu, nebylo mozné dosahnout rychlejsich prabéh.

12 Porovnani méfenych pribéhu trafa Carlo vs PXC na ST Al karté
: T T T T T T T T T
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Obrdzek 20 — Porovndni mérenych pribéhd trafa Carlo vs PXC na ST Al karté

Z grafu lze pozorovat, Zze méfici trafo Carlo (Cerveny pribéh) dokaze zaznamenat vétsi Spicky, nez
méfici trafo od Phoenix contantu (modry priibéh). Za pomoci markerl byla zmérena nejmensi
obnovovaci frekvence pribéhu, ktera dle predpokladu a parametr( analogové karty PLC byla 120 ms.
V porovnani se ziskavanim dat za pomoci OPC UA protokolu, ktery je schopen v idedlnim pfipadé
komunikovat kazdych 20 ms, dosSlo k vyraznému zmenseni vzorkovaci frekvence. Méfenim doslo
k ovéreni, Ze rychlosti standardni Al karty pro méfeni aktudlnich prlibéhl proud(i nedostacuji a je tfeba
pouziti rychlejsi méfici PLC Al karty.

Pro dalsi testy byla k PLC pfidana rychlejsi analogova karta Al 2x U/l 2-/4-wire HS a proudova
trafa prepojena do této nové karty. Trafa byla zapojena shodné jako na predchozi karté a to
dvojvodicové. Z parametrl karty je patrny velmi vyrazny narust obnovovaci frekvence karty.
Obnovovaci cas jednoho kanalu karty je 10 us a celkovy obnovovaci ¢as celé karty se vsSemi
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aktivovanymi kanaly je 125 pus. To je obrovsky narast oproti ,ST karté, ktera se obnovovaci frekvenci
dostala maximalné na 120 ms. Po pfipojeni byla provedena obdobna sekvence na robotu, aby byla
ovérena funkénost nového zapojeni.

Porovnani méfenych prubéhu trafa Carlo vs PXC na HS Al karté
I I
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Obrdzek 21 — Porovndni mérenych pribeéehd trafa Carlo vs PXC na HS Al karté

Na grafu lze pozorovat porovnani méficich transformatorl Karlo a PXC pfi pfipojeni na
vysokorychlostni analogovou kartu. Frekvence zdznamu dat se dostala na 3,8 ms. Karta PXC
zaznamenava priabéh vérohodné, ale pribéh z karty Karlo obsahuje velké mnozstvi Sumu. Z pribéhu
Ize vidét, Ze trafo Carlo reaguje na pribéh proudu, jenze jeho vystup je zaSumény do takové miry, ze
nelze urdit presnou hodnotu méreni. Pfi méfeni dosSlo ke snaze zamezeni vzniku ruseni na kabelu,
prepojeni na jiny kanal, aplikace smoothingu, ale Zzadné ze zminénych opatfeni nemélo na miru Sumu
vliv. Vystup na Al PLC kartu je realizovan za pomoci proudové smycky, a mél by tedy byt odolny vidi
ruseni. Signal by bylo moZné aproximovat do presnéjsi kfivky, dosSlo by ale ke ztraté informaci
o Spickovych proudech, které jsou pfi méreni velmi dlleZité. Pfi pohledu na pribéh karty PXC lze
pozorovat pomalou odezvu na méreny signdl proudu. | pfes dlouhodobé a podrobné testovani vzniku

M

tohoto ,,0bdélnikové” tvarovaného signalu, doslo k zjiSténi, Ze se jedna o realny pribéh vraceny
samotnou kartou. Rychlost obnovy hodnoty na vystupu je priblizné 280 ms, coz odpovida udajim
o karté, definujici dobu odezvy karty na skokovou zménu méfené veli¢iny na 330 ms. BohuZel vysokym
¢asem odezvy na méfici veli¢inu dochazi ke ztraté informaci o Spickach. Stale se ale jedna o lepsi
pribéh, nez bylo schopné poskytnout méfici trafo Carlo. Pro dalsi méfeni proudu na pfivodnich
kabelech robotu byla pouzita kombinace high speed Al karty v PLC a méficiho proudového trafa PXC.
Pokud dojde k porovnani hodnot proudld osy mérenych za pomoci proudového trafa PXC
a hodnot proudl os ziskanych za pomoci OPC komunikace, lze pozorovat nékolik rozdild. Hlavnim
rozdilem je, Ze méfeny proud na kabelu robotu je méfen absolutné a bez znaménka. Oproti tomu
proudy z OPC komunikace jsou se znaménkem a Ize z nich urcit smér pohybu robotu. Proud méreny na
pfivodnim kabelu je okamZity RMS proud odebirany osou. Proud ziskavan z OPC komunikace je
v robotu oznacovan jako ,Torque” a v dokumentaci popisovan jako Q fazovy proud v ampérech. Jedna
se o proud, ktery je potfebny k vyvinuti to¢ivého momentu osy. Z grafu lze také pozorovat neshodu
mezi méfenym a Q proudem hned pfi za¢atku pohybu. U Méfeného proudu lze pozorovat skok na
0,3 A, ktery nastal pfi spusténi programu robotu, tedy doslo k jisté ptipravé motor( na pohyb. Q proud
v robotu to ovsem neovlivnilo a zUstava stale na nule. JiZz z tohoto dlvodu nelze oba proudy vzajemné
porovnavat a nelze je povaZovat za shodné. Pfi méreni obou proudl zaroven bude tvar pribéhu
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shodny, ale hodnotové se budou lisit. To lze pozorovat pfi provedeni preklopeni zdporné casti OPC
proudu (Q proudu robotu) a porovnanim s méfenym proudem z PXC mériciho transformatoru.

Porovnani méreného proudu s proudem ziskanym pres OPC
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Obrdzek 22 — Porovndni méreného proudu s proudem ziskanym pres OPC
5 Porovnani méfeného proudu a absolutni hodnoty proudu ziskaného pres OPC
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Obrazek 23 — Porovndni méreného proudu a absolutni hodnoty proudu ziskanym pres OPC

Béhem méreni doslo k testovani aplikace smoothingu na analogové karté PLC, vysledkem kterého je
proloZeni kfivky zaznamenaného signalu a vyhlazeni vysledné kfivky. Pro otestovani byl zaznamenan
stejny prabéh robotu pfi aplikaci smoothingu Ox a 32x. Z grafu Ize pozorovat vyhlazeni hran skokovych
zmén. Tento jev neni pro vysledky méfeni jinak prospésny, a proto byla veskera dalsi data méfena pfi
smoothingu Ox.
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Obrdzek 24 — Porovnani aplikace smoothingu na analogové karté PLC
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5 Realizace navrzeného systému monitorovani robotu

Prakticka realizace implementace prediktivni udrzby stavu pracovisté byla provadéna na vyse
popisovaném robotickém pracovisti. Pracovisté obsahuje dvojici robotickych manipulatord, které jsou
hlavnim sledovanym objektem. Konkrétné se jednd o jejich servomotory, které jsou dle nasledujiciho
postupu monitorovany a detekovdny zmény v jejich chovani. Soucasti monitorovani je archivace dat,
implementace analyz stavu a pouZiti algoritm pro predikci budouciho stavu pracovisté. Implementaci
systému sledovani stavu robotu Ize rozdélit do nékolika bod(, reprezentujici jednotlivé kroky, které je
nutno pro dosaZzeni zadaného vysledku provést. Kazda kapitola reprezentuje urcitou operaci s daty
a navazuje na operaci pfedchozi.

Prakticka ¢ast prace je realizovana na robotu Fanuc LR Mate 200iD. Oba roboty jsou vsak
totoZné a lze pouzit stejnych postupl a principll pro rozsifeni systému monitorovani také na druhého
robota. Z divodu testovani moznosti méreni a omezené dostupnosti hardwarovych komponentl je
realizovano méreni proudll pouze pro prvni osu robotu. Pro zaznam a zpracovani dat je vyuZivano
softwarll od firmy iba, konkrétné ibaPDA pro sbér dat a ibaAnalyzer pro zpracovani dat. Néastroje
umoznuji také nahrdni dat do databaze, ktera slouzi jako misto pro ukladani dat a jejich poskytnuti pro
vizualiza¢ni systém. Pro vizualizaci dat byl zvolen open source nastroj Grafana. Pro ucely testovani
a prezentace funkcnosti navrieného systému byla definovana pohybova sekvence robotu, ktera
reprezentovala obdobné pohyby, jako jsou provadény pfi skutecném provozu robotu. Veskeré grafy
a vysledky jsou smérovany k této pohybové sekvenci.

5.1 Sbérdat

Cilem sbéru dat je shromazdéni vSech dostupnych a uziteCnych dat, kterd lIze pro prediktivni adrzbu
vyuzit. Cilovou lokaci sbéru dat jsou datové bloky v PLC programu, odkud budou nasledné data dale
v fetézci Cteny. Sbér dat je realizovan za pomoci tfi postupl. Komunikace s OPC serverem robotu,
méreni za pomoci analogovych karet a vycitani dat z jiZ existujici fidici Modbus komunikace mezi PLC
a robotem. Data jsou shromaZdovana v PLC predevsim z divodu jednotného zaznamu za pomoci
jednoho zafizeni a také z divodu moZnosti realizace zpracovani dat primo v PLC. Zpracovani v PLC
nebude pfti této praci realizovano, ale jedna se o mozZnost dalsSiho rozsifeni této prace. Proces sbéru
a zaznamu dat je popsan blokovym schématem na nasledujicim obrazku (Obrazek 25). Lze pozorovat
pomérné velké rozdily mezi rychlostmi komunikace, ktera je klicovou slozkou pro realizaci algoritm{
sledovani stavu robotu. Rychlosti komunikacnich rozhrani byly podrobné analyzovany v predchozi
kapitole. V této kapitole jsou jiz pouZita nejlepsi (nejrychlejsi) feSeni pro komunikaci jednotlivych
proménnych, kterd vychazi z variant testovani.

Proménné proudu

Externi senzory a
o ————————
snimace (PXC) | Al /O (5 ms)

robotu (Fanuc) OPC UA } Q
(80 ms) o
Ridici proménné ;qup > Zaznam dat
robotu (Fanuc) MODBUS 2 S7 komunikace (IbaPDA)
(1-3s) = (10 ms)
S
e

Obrdzek 25 — Blokové schéma systému sbéru dat robotického pracovisté
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5.1.1 Roboticka data

Prvni skupinou zpracovavanych dat jsou data dostupna pro Cteni z fidici jednotky robotu. Jejich pfenos
do PLC s dodrZzenim nejvyssi mozné frekvence vzorkovani neni tak jednoduchy, jak se na prvni pohled
mUze zdat. Zaroven jsou data v robotu délena do mnoha vnitfnich proménnych a samotna pfriprava
v robotu je narocna. Obecné lze data z robotu prendset za pomoci dvojice komunikacnich protokold,
kterymi je Modbus a OPC-UA. Idealni cestou by bylo posilani vSech dat pomoci jedné komunikace,
ktera by byla dostate¢né rychlad a vykonna pro odeslani vSsech potfebnych proménnych. To ale na
dostupném pracovisti neni mozné a je nutné data rozdélit podle moznosti robotu. Modbus nabizi
moznost komunikace vSech dostupnych dat vrobotu, za pomoci vnitiniho programu se dana
proménna zapisuje na vystup robotu, odkud je ¢tena v PLC. Nevyhodou je velmi pomala rychlost
komunikace v ramci 500 ms aZz 1 s. Pfenos dat za pomoci OPC-UA komunikace je presny opak. Nabizi
rychlé odesilani dat vramci 20 — 100 ms, ale touto rychlosti je moZné Cist pouze prednastavené
proménné. Definice vlastnich odesilanych proménnych je mozna, ale realizovana za pomoci Modbus
data modelu. Problémem Modbus data modelu je nutnost do PLC odeslat cely datovy blok, ktery je
natolik velky, Ze dojde k zastaveni komunikace po dobu odesilani, a tedy k vyraznému zpomaleni
celkové komunikace. Z tohoto divodu jsou pfes OPC komunikaci ¢teny pouze proménné dostupné ve
vychozim nastaveni, jako jsou proudy os robotu, které jsou primarni sledovanou veli¢inou a je nutny
jejich zaznam za pomoci nejvyssi mozné vzorkovaci frekvence. Dalsi uZivatelsky definované proménné
jsou odesilany pomoci pomalejsi Modbus komunikace.

Tabulka 13 — Odesilané proménné robotu pres OPC-UA

Proménna Datovy typ | Cesta na OPC-UA serveru Popis

Torque Float[6] Objects/Server/Torque Pole okamzitych Toque (Q
proud) hodnot jednotlivych os
robotu

ProgramSpeed | Byte Objects/Server/ ProgramSpeed | Aktualni rychlost robotu

PFri méreni rychlosti komunikace je nutné dbat také na soubéh obou komunikaci, ktery mize ovliviiovat
jejich rychlost. Samotnad OPC komunikace byla schopna odesilat data o aktudlnich proudech na
motorech kazdych 20 ms. Pfi soubéZiném béhu s Modbus komunikaci tato rychlost klesla na
80 — 100 ms. Stéle se vsak jedna o pfijatelnou rychlost, oproti odesilani dat za pomoci pfimé Modbus
komunikace nebo za pomoci Modbus data modelu pres OPC.

Detailni pohled na rychlost komunikace proudu osy pres OPC UA
T T T T

2

T T I
Proud 1.osy robota (OPC) ‘

Proud (A)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obrdzek 26 — Detailni pohled na rychlost komunikace proudu osy pres OPC UA
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OPC UA server béZzi na robotu a PLC je v komunikaci jeho klientem. Pro pfipojeni a ¢teni dat je vyuZito
funkce OPC_UA_Read_List v TIA portalu. Data jsou po serveru zadana kazdych 20 ms a je sledovano,
zda dojde k jejich pfijeti. V pfipadé zatizeni komunikace jsou obdrZeny data v nejkratSim mozném
intervalu.

¥  Network 2: ROBOTOFCUAREAD 1 (torgue, rebotvar)

*DB6
“OPC_UA_Read
List_C_DE"
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“BlockMonitaring_
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Obrdzek 27 — Program pro OPC UA komunikaci

Dalsi data z robotu jsou do PLC odesilana pomalejsi Modbus komunikaci. U téchto dat uz tolik nezalezi
na rychlosti jejich ¢teni a Ize Modbus komunikaci vyuzit. Jedna se o provozni data robotu, ktera slouzi
pro identifikaci aktualniho stavu robotu. Pfikladem jsou proménné Busy, Exe, ProgRung, Rung a dalsi.
Tyto proménné jsou nutné pro rozpoznani intervalu béhu analyzované sekvence, tedy aby byl
vyhodnocovan pouze proud motorl pfi sledovaném pohybu. Podrobnosti o provadéné analyze jsou
specifikovany v dalSich kapitolach.

Tabulka 14 — Proménné cCtené z robotu za pomoci Modbus komunikace

Proménnid Datovy typ Cesta v robotu Popis

Program Int GO[1], DO([33...48] Cislo vykonavaného programu
Temp_J1 Int GO[2], DO[97...124] | Teplota motoru 1. osy robotu
ProdRung Bool DOJ[11] Robot ma spusténou produkci

Busy Bool DO[15] Robot vykondva program

Rung Bool DO[1] Robot vykonava konkrétni program
Done Bool DO[0] Robot dokondil konkrétni program
RobReady Bool DO[7] Robot pfipraven ke spusténi programu

Kromé proménnych ¢tenych z robotu, doslo také ke ¢teni proménnych ptfimo z PLC. Tyto proménné
jsou do robotu odesilany a neni nutna jejich zpétnad komunikace, ale pouze vycitani z komunikacni
struktury.

Tabulka 15 — Proménné odesilané do robotu za pomoci Modbus komunikace

Proménna | Datovytyp | Cestavrobotu Popis

Program Int GlI[1], DI[33...48] | Cislo programu robotu
Exe Bool DI[0O] Spusténi programu robotu
Enb Bool DI[4] Aktivace motoru robotu
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Modbus komunikace je fizena z PLC za pomoci komunikacniho bloku a logiky programu. Komunikace
probiha v cyklech 500 ms a dochazi ke sttidani ¢teni a zapisu dat do robotu. Pro sbér dat je vyuzito
pouze Cteni, které probihalo jednou za 1 sekundu. V redlném pouziti ale dochdzelo k vétSimu
prodlouzeni c¢asu komunikace az k 2 — 3 sekunddam. Nestalost komunikace lze pozorovat na
nasledujicim prikladu (Obrazek 28), kde pfi stejné se opakujicim pribéhu dojde k umélému prodlouzeni
¢asu béhu programu.

//Program na cteni a zapis dat do robotu za pomoci Modbus komunikace v TIA Portalu
#RqGetDataPE(CLK := "Clock_10Hz");

IF #RqGetDataPE.Q THEN

#Comn.i := #Comn.i + 1;
IF #Comn.i > 1 THEN
#Comn.i := 0;
END_IF;
END_IF;

// Stridani vycitani a zapisu Modbus na nabéznou hranu co 0.5s
IF #Comn.i = © AND #RqGetDataPE.Q THEN

#Comn.mode := 104;

#Comn.addr := 0;

#Comn.len := 16;

#Comn.REQ := TRUE;
ELSIF #Comn.i = 1 AND #RqGetDataPE.Q THEN

#Comn.mode := 116;

#Comn.addr := 0;

#Comn.len := 16;

#RetVal := BLKMOV(SRCBLK := "Comn_DB".Snd, DSTBLK => "Comn_DB".AuxDATA);
#Comn.REQ := TRUE;
ELSE
#Comn.REQ := FALSE;
END_IF;
’ Ovlivnéni proménné Rung signalizujici béh programu pfi komunikaci pres Modbus
| I T I | | | I T I I T | I I §
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Obrazek 28 — Ovlivnéni proménné Ring signalizujici béh programu pfi komunikaci pres Modbus

5.1.2 Data z méfricich karet

Z OPC UA komunikace jsou sice ziskdvany udaje o proudech jednotlivych os robotu, ale s obnovovaci
frekvenci pfiblizné 80 — 100 ms. Pro pomalé pohyby robotu se mlze zdat vzorkovaci frekvence
dostatecna, ale pfi poufZiti vysokych rychlosti robotu miZe dojit ke ztraté informaci o proudovych
Spickach. Z toho divodu bylo realizovano externi méreni proudl na prvni ose robotu. Cilem je
nabidnout variantu, kterd neni zavisla na proménnych robotu a moznost realizace externiho systému
prediktivni udrzby. Soucdsti prace je také porovnani namérenych hodnot s hodnotami ziskanymi za
pomoci komunikace s robotem.
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Pro méfeni proudu na privodnim kabelu robotu byla zvolena vysokorychlostni (HS) analogova
karta, kterd disponuje ¢asem cyklu pod 1 ms. JakoZto méfici prvek byl vybran méfici proudovy
transformator od vyrobce Phoenix Contact. Podobny popis a testovani variant méreni je uveden
v pfedchozi kapitole 4.

Tabulka 16 — Nastaveni analogové karty pro méreni proudu robotu

Parametr Kanal Rozsah Smoothing
Hodnota Current (2 wire) 4-20 mA 0
14 Meéreni proudu na fazi servomotoru 1.osy robotu za pomoci mériciho trafa PXC
: \ \ \ \ \ \ =l \
‘ Proud méfeny na jedné fazi 1. osy robotu
12 — ‘ —
Lol L
2 7L .
T 08+ ‘ ‘ [ =
2 N L
& W ‘ [ | L
06— ‘A ‘ L’l | ’ , ‘ { . _
i — I S - [
N R Sl | - | L i
— ] -
02 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Cas (s)

Obradzek 29 — Naméreny prubéh na jedné fazi 1. osy robotu za pomoci mériciho trafa PXC

Z grafu lze pozorovat, Ze zména hodnot probiha velmi pomalu (kazdych 200 ms) a jednd se o jesté
pomalejsi sbér dat, neZ pfi hodnotach z OPC UA komunikace. Rychlost je dana vlastnostmi méfici karty,
ktera vlivem vysokého ¢asu odezvy poskytuje sledovany pribéh. Méfici karta je nastavena shodné jako
pfi testech v predeslé kapitole, tedy méreny rozsah 0 — 5,00 A na 5 A svorkach a nastaveny proudovy
vystup karty 4 — 20 mA. | pres ne pfilis rychly zaznam aktudlnich hodnot proudd na méfenych vodicich
se jedna o nejlepsi vysledek, kterého jsem v praci byl schopen s pfislusSnym hardwarem dosdhnout. Pro
dalsi zpracovani bude pracovano s timto pribéhem a bude porovnavan s pribéhem ziskanym z OPC.

Prevod dat dle rozsahu je v PLC programu realizovan za pomoci funkci NORM_X a SCALE_X. Po
precteni hodnoty z analogového vstupu dojde k normovani na hodnotu 0,0 — 1,0 dle pfevodniku
analogové karty. Poté dojde ke skalovani hodnoty podle méfeného rozsahu proudu na 0 — 5 A.
Vysledny proud je uloZzen do datového bloku Al.

¥  Network2: CeenizAlkaret

NORM_X SCALE_X
MOVE Int to Real Real to Real
EN — EN EN _—
WA %DB14.DBWO 0.0 -FIMN %DB14.DBD6 0.0~ MN %DB14DBD2
AT — N sE oUT] — "AIAI %DB14.DBWO OUT — "AI".AlT_NORM %DB14.DBD6 OUT — "AI"Al_SCALE
"AI"AI — VALUE “AI" Al_NORM — VALUE
32767 — MAX 5.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
MOVE int to Real Real to Real
EN — EN EN _—
WWa4 *B14DBWIO 0 MIN %DB14.DBD16 0.0 MmN %B14DBD12
AIZT— N 3k QUTI — "AINAIZ OUT — "Al".AIZ_NORM %DB14.DBD16 OUT — "AI"AIZ_SCALE
VALUE “AI" AIZ_NORM — VALUE
MAX 5.0 — MAX

Obrdazek 30 — Program pro prevod analogovych hodnot proudu
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5.2 Zaznam dat do souboru

Pro zdznam dat je vyuZzivano softwaru ibaPDA s licenci S7 explorer. Jedna se o software, ktery dokaze
navazat komunikaci se Siemens PLC a zajistit zdznam vybranych dat do PC. Velkou vyhodou je mozZnost
velké rychlosti vzorkovani zaznamenavanych dat, ktera se pohybuje vjednotkach milisekund
a nedochazi tedy k velkym ztratam rychlosti zdaznamu. Komunikace se Siemens PLC probiha za pomoci
S7 komunikace a umozZiuje ¢teni hodnot datovych blokl z programu PLC. ibaPDA nabizi nastroj pro
vytvoreni knihovny proménnych na zdkladé PLC projektu. Lze tedy vybrat projekt, ze kterého maji byt
data ¢tena a dojde k vytvoreni knihovny dostupnych proménnych. ibaPDA nedokaze Cist vSechny
proménné programu a ma jisté omezeni. Ctena data musi byt uloZzena v datovém bloku, u kterého musi
byt vypnuta optimalizace data accessu. To je z divodu, Ze ibaPDA c¢te data z pfesné adresni indexace
v datovém poli. Druhou podminkou, aby mohla byt data ¢tena, je aktivace PUT/GET komunikace v PLC,
které ibaPDA vyuziva. Samoziejmosti je umisténi PLC a PC do jedné sité.

iba /0 Manager o x

IESERD- roups Outputs

£ General s
28§ OPC server

-5 OFC UA server

SNMP server 4 General | Connection | "\s Analog | Il Digtal | & Diagnostics
IEC 61850 server v Basic
[Py ;e:\z:cnrmguraﬂnn Module Type S7-Xplorer
gt Mulistation Locked False
[l Address books Enzbled True
- G Time synchrorization Name S7-Xplorer
- Q Knowhow protection Module Ho. 1
@) Stop prevention Timebase 10ms
{3l Cettficates Usename 35 prefix False
i ibaNet £ Text encoding Defaut system locale
s AB-Xplorer ~ Module Layout
) BAR Xplorer No. znalog signals 2
= i Click to add mocie No. digital signals 32
Bachmann-Xplorer v 57
c*dthck ;: ‘add modue CPU Name [E] PLC_TQC STOJAN
@ Codesys Kplorer Update time Tms
ol Cick to add moduie Access mode Parallel
& ibaCapture Connesficn 0
sl Click to add moclie
& Logix-Xplorer
lix Click to add moduie
&l MELSEC-Xplorer
i Cick to add module Name
215 OPC The name of the module.
ir Click to add moduie
i Playback
[ 57%plorer
B S7-Xplorer (1)
== Sigmatek-Xplorer
il Click to add mocie
An Tetinteriace
i Click to add module ~ -
1 TorCAT Xoloer Select 57 operands Select 57 symbols
s Clck to 330 mode T Diagnostic ovenvew
£ Vitual
gl Click to add mochie L B By B B B By B B
Unmapped 128 2% a4 512 &40 768 w3 [ OK [ ey =

Obrdzek 31 — Definice S7-Explorer rozhrani v ibaPDA

Po spusténi zaznamu dat lze aktualni hodnoty signal(l sledovat v grafech. Proménné, které byly
definovany pro zdznam, jsou zobrazeny v levém sloupci a jsou déleny do kategorii podle jejich zdroje.
PFi nutnosti ¢lenéni Ize proménné uzZivatelem fadit do skupin podle vlastniho uvazeni.

ibaPDAT.3.16 - TQC_Al - o X

File Configure View Help

POBWFODIR wowr P e R FEEE L g Ol 0 e -
iEsroASE ] Tecnd oraph 1 rx
=-4f= 0. S7-%plorer .
WA 00 redtve M A1 WI1_SCALE @it 2 (Al

A\ 0:1: "Predictive Mairt.* ANAIZ_SCALE x 150

"\ 0:2: "Prediciive Mairt.* Fanuc_Date\Rebotinfomnation Variable. Torque(0] — [0:1] "Presictive Maint " &11512_SCALE (7) @ 125

\; 0:3: "Predictive Mairt.” Fanuc_Data \Rebotinfomation. Variable. Toraue(1] 100

"\ 0:4: "Prediciive Mairt.* Fanuc_Date\Rebotinfomnation Variable. Torque(Z] 075

N\, 0:5: "Predictive Maint.” Fanuc_Data\Rebotinfomation Variable. Toraue 3] o

"\ 0:6: "Predicive Mairt." Fanuc_Data\Rebotinfomnation Variable. Toraue 4] 0.0

"\ 0.7: "Predictive Mairt* Fanu_Data\Rebotinfomnation.Variable. Torque(5] = -

"\ 09:"Prodictive Waint." Fanuo_Data\Robctinfomtion Variable Program Speed — [0:6] "Presictive Mairt" Fanuz_DstaRobetinformetion, Variskle PragramSpeed (7) @ 80

"\ 0:10: FBsGen. DB Comn_DB\Snd Program o

"\ 0:11: FBsGen.DB.Comn_DB\Rev. Program 5

"\ 0:12: FBsGen. DB Comn_DB\Rcv. Temp_J1 o
0.0: FBsGen DB Comn_DB"\Snd IMSTP 0
0.1: FBsGen DB Comn_DB\Srd “SFSPD
S T e — [0121B50e0 DB Conn_DBRex Temo_t ()| @ 2
0.4: FBs(Gen.DB Comn_DB\Snd Enb 2
0.5: FBsGen DB Comn_DB"\Snd Start AfPause 10
0.6: FBsGen DB Comn_DB\Snd ProdStart 5
0.7: FBsGen DB Comn_DB\Rev.ProdRung o
0.8: FBsGen DB Comn_DB\Rcv. Busy 3 20
0.9: FBs(3en DB Comn_DE\Rcy Rung — [0:2] "Preciciive Maint* Fanuc_DstaRobaiinformation Varisble Torcuel0] (7) @ 12
0.10: FsGen.DB.Comn_DB\Rev. Done 05
0.11: FBsGen.DB Comn_DB\Rcv. RobReady o8
0.12: FBs(Gen DB Comn_DB\Rcv. Motheld ey
0.13: FiisGen DB.Comn_DB\Rev.FtSys 15
0.14: FBsGen.DB Comn_DB\Rcv. FitProg 17:48:10 1746115 174620 17:46:25 17:46:30 17:46:35 174640 174645
e i

® ZEMANEKINB
“\ Signals | (. Search ) Data storage status || ¥ Event Log | 3] Wiatch window Digtal displays

admin 2 ZEMANEK)-NB (7.3.16) $ 05Ke/s 1+ o2kers

Obrdzek 32 — Sledovdni aktudlniho pribéhu zaznamendvdni dat
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[S7xplorer(@)

e
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5 “Predictive Maint

0 "Predictive Maint.”,
1 "Predictive Maint.".
2 "Predictive Maint.”,
3 “*Predictive Maint." [
4 “Predictive Maint.”. [

" Fanuc_Data'RobotInformation. Variable. Torque[3]
Fanuc_Data\Robotinformation. Variable. Torque[4]
\Fanuc_Data‘RobotInformation. Variable. Torque[5]

6 “Predictive Maint. "
7 “Predictive Maint. "

%= General | J#¥ Connection | "\ Analog | [I] Digtal |5 Diagnostics

AT\AT1_SCALE

AT\AIZ_SCALE
Fanuc_Data‘Robotinformation. Variable. Torque 0]
Fanuc_Data\Robotinformation. Variable. Torque[1]
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Unit  Gain

Offset 57 Symbal

0| BLOCKS \Blocks. "Predictive Maint. ™,
0 BLOCKS\Blocks. "Predictive Maint. ",
0 BLOCKS Blocks. "Predictive Maint. ™,
0 BLOCKS\Blocks. "Predictive Maint. "
0 BLOCKS\Blocks. Predictive Maint. ™.
0 BLOCKS\Blocks, Predictive Maint. ™
0| BLOCKS Blocks. "Predictive Maint. "
0 BLOCKS \Blocks. "Predictive Maint.

AT\AT1_SCALE

ATVAI2_SCALE

Fanuc_Data'Robotinformation. Variable. Torque[0]
Fanuc_Data\RobotIinformation. Variable. Torque[1]
Fanuc_Data'RobotInformation. Variable. Torque[2]
Fanuc_Data'Robotinformation. Variable, Torque[3]
Fanuc_Data\RobotInformation. Variable. Torque 4]
Fanuc_Data'RobotInformation. Variable. Torque[5]

S570perand 57DataType Active
DB 31.08D 2 REAL
DB 31.08D 12 REAL
DB 25.0BD0 REAL
DB 25.0BD 4 | REAL
DB 25.08D 8 |REAL
DB 25.0BD 12 REAL
DB 25.08D 16 REAL
DB 25.08D 20 REAL

E E|E|E|E| EE E

Obrdzek 33 — Definice zaznamendvanych proménnych v ibaPDA

Rychlost ¢teni dat z PLC je nastaveno na 10 ms, aby doslo k co nejrychlejSimu zaznamu dat. Tento ¢as
se mUZe na zakladé vytizenosti PLC nebo komunikace ménit, ale obecné plati snaha o co nejrychlejsi
zaznam dat. Data jsou zaznamendvana do bindrniho souboru s koncovkou .dat. Vyhodou binarniho
ukladani je zachovani malé velikosti souboru i pfi zaznamu velkého mnozstvi dat. Data jsou ukladany
do zvolené slozky v intervalech, které jsou definovany za pomoci nastaveni. Pro zachyceni celého
pribéhu méfeni je definovany pocatecni signal, pomoci kterého dochazi k aktivaci méreni. Casovy
interval jednoho souboru méreni je stanoven na pul hodiny. Vysledkem zaznamu dat jsou .dat soubory,
které odpovidaji jednotlivym ¢asovym intervallm.

Proménné pro zaznam jsou vsechny cteny z datovych blok( fidiciho PLC robotického
pracovisté. Pro Ucely zaddni ¢tenych proménnych byl do ibaPDA nahran PLC program a vygenerovan
seznam dostupnych tagll ke ¢teni. Z tohoto seznamu byly proménné vybirany a pfifazeny do tabulek
pro Cteni analogovych a digitalnich hodnot. DlleZitym prvkem pro cteni je absolutni adresace prvku

v PLC programu, pomoci které dochazi ke ¢teni hodnoty z paméti PLC.

Tabulka 17 — Seznam zaznamendvanych digitdlnich proménnych z PLC za pomoci ibaPDA

Proménna

Cesta v PLC

Popis

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.*IMSTP

DB 100.DBX 28.0

Ovladani z PLC

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.*SFSPD

DB 100.DBX 28.1

Ovladani z PLC

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.Exe

DB 100.DBX 29.0

Spusténi programu

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.Stop

DB 100.DBX 29.1

Stop programu

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.Enb

DB 100.DBX 29.3

Zapnuti pohon

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.StartAfPause

DB 100.DBX 29.5

Start po pauze

FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.ProdStart

DB 100.DBX 29.6

Start produkce

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.ProdRung

DB 100.DBX 0.2

Produkce bézi

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Busy

DB 100.DBX 0.6

V béhu

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Rung

DB 100.DBX 1.0

Program bézi

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Done

DB 100.DBX 1.1

Program dokoncen

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.RobReady

DB 100.DBX 1.6

Robot pfipraven

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.MotHeld

DB 100.DBX 1.7

Pozastaveny pohyb

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.FltSys

DB 100.DBX 0.0

Systémova chyba

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.FltProg

DB 100.DBX 0.1

Programova chyba

FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Stpd

DB 100.DBX 1.2

Robot zastaven
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Tabulka 18 — Seznam zaznamendvanych analogovych proménnych z PLC za pomoci ibaPDA

Proménna Datovy Cestav PLC Popis
typ
"Predictive Maint.".AI\AI2_SCALE REAL DB31.DBD12 | Mérena hodnota proudu na 1.
ose robotu (A)

"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBDO Hodnota proudu 1. osy robotu
Information.Variable.Torque[0] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBD4 Hodnota proudu 2. osy robotu
Information.Variable.Torque[1] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBD8 Hodnota proudu 3. osy robotu
Information.Variable.Torque[2] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBD12 | Hodnota proudu 4. osy robotu
Information.Variable.Torque[3] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBD16 | Hodnota proudu 5. osy robotu
Information.Variable.Torque[4] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | REAL DB25.DBD20 | Hodnota proudu 6. osy robotu
Information.Variable.Torque[5] z OPC UA komunikace (A)
"PredictiveMaint.".Fanuc_Data\Robot | USINT DB25.DBB24 | Nastavena rychlost robotu (%)
Information.Variable.ProgramSpeed
FBsGen.DB.Comn_DB\Snd.Program WORD DB100.DBW | Program odesilany do robotu z

32 PLC
FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Program WORD DB100.DBW | Program pfijimany z robotu od

4 PLC
FBsGen.DB.Comn_DB\Rcv.Temp_J1 WORD DB100.DBW | Teplota 1. osy robotu (%)

12

Na seznamu Ize najit fadu proménnych, které nejsou pfi analyze jinak vyuzivany. Zaznamenavany jsou
ale z divodu mozné diagnostiky poruchy, aby bylo moZné zjistit v jakém stavu byl aktualné robot. Data
je také moZiné pouiit pro rozsiteni systému sledovani stavu robotu o sledovani aktualniho chovani
robotu nebo aktudlné provadéného programu. Moznosti pro rozsifeni sledovani systému je mnoho
a sbirand data mohou byt pozdéji vyuzita k dalSim analyzam a zpracovani.

5.3  Zpracovani dat

Pro zpracovani dat je vyuZit software ibaAnalyzer umoznujici provedeni analyzy zaznamenanych dat a
jejich dalsi zpracovani. Vstupem pro ibaAnalyzer jsou .dat soubory, které byly zaznamendany za pomoci
ibaPDA. Nastroj nabizi jejich zobrazeni v grafech a pouZiti pro dalsi vypocty a prdci s daty. Prostredi
obsahuje velké mnozstvi nastrojd, které jsou pro praci se signaly potfeba a poskytuje jednotné rozhrani
pro definici analyzy dat. Soucasti jsou markery, statistiky signal(, makra, vlastni funkce, mozZnosti
nahrdvani dat na databazové sluzby, moznost provadéni SQL dotazu pro ziskani dat ze serveru a dalsi
uzZite¢né nastroje. Data jsou v analyze rozdélena do jednotlivych signdll, které reprezentuji danou
proménnou.
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Obrdzek 34 — Prostredi ibaAnalyzer

Prostredi je rozdéleno do tfi zdkladnich ¢asti. V levém sloupci jsou zobrazeny nactené signaly z .dat
souborll. V dolni ¢asti dochazi k definici vlastnich signdld a psani logiky pro zpracovani signald.
Definované signdly jsou poté zobrazeny v hlavnim oknu programu. Na zékladé pfipravenych signald
dochazi k provedeni analyzy zaznamenanych dat. Cilem analyzy je vyhodnoceni celkového KPI robotu
a proces zpracovani dat je blokové popsan na nasledujicim obrazku (Obrazek 35).

ANALYZA DAT PRO JEDNU OSU ROBOTU ZA MERENY INTERVAL

CisLo

PROUD OSY 1 PROGRAMU

v

VYBER POUZE PROUDU
DANE SEKVENCE B

v v v v v
. = S HODNQOTA ZA
MAX. HODNOTA AVG MEDIAN SIKMOST SPICATOST "ZRDAVEHO" STAVU
]
A ¢ A ¢ A ¢ A ¢ A ¢
MAX KPI AVG KPI MED. KPI SIK. KPI SPI. KPI

[ [ I I

Y

KPIOSY 1 KPIOSY2 | .. |KPIOSY®6
[ ]
Y
KPI ROBOTU

Sjednoceni KPI indikatoru za pomoci:
nasobeni / primérovani

Obrdzek 35 — Analyza — Schéma analyzy dat pro jednu osu robotu

Na samotném pocatku analyzy dojde k otevreni pripraveného souboru analyzy ve formatu .pdo. Jedna
se o format analyzy ibaAnalyzer, ktery v sobé uklada veskeré operace a vypocty, které jsou pro dané
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signaly pripravené. Po otevieni analyzy dochdzi k na¢teni datového souboru .dat, ktery obsahuje
zaznamenana data z PLC za dany casovy Usek. Soubor analyzy okamzité nacte potrebné signaly na
zakladé jejich ID a provede vypocet navazujicich signall. Vysledky analyzy jsou poté pfipraveny pro
uloZeni na databazovy server. Postupu exportu do DB se vénuje dalsi kapitola.

V nasledujici ¢asti je popsan proces vypoctu KPI pro jednu osu robotu (jeden analyzovany
prabéh proudu) a nasledné sjednoceni do jednoho hlavniho KPI indikatoru reprezentujici vysledny stav
robotu. Na zacatku dojde k definici signal(l z jednotlivych zaznamenanych dat robotu. Definuji se
signdly o prlibéhu proudu na ose, Cislo programu robotu, rychlosti robotu a proménné o stavu
vykonavani programu (Rung). JelikozZ je pro testovaci sekvenci spoustén pouze jeden program, vliv Cisla
programu lze zanedbat. V pfipadé analyzy vice sekvenci (program() by doslo za pomoci Cisla programu
k rozdéleni na vice analyz. Analyzovany priabéh lze z celkového signalu rozpoznat na zakladé promeénné
Rung, ktera signalizuje béh zvoleného programu. JelikoZ se proménna Rung ¢te za pomoci Modbus
komunikace, dochazi u proménné k pomérné znacnému zpozdéni, které muize mit vliv na vysledné
vypocCty. Aby byl analyzovany priibéh definovan presnéji, je provedena selekce na zakladé detekce
rychlosti robotu, ktera je za timto ucelem pfi béhu programu navysena.

Nejprve dojde knacteni signdlu ,Torque_0“ (A) reprezentujici proud na 1. ose robotu
a rychlosti robotu SPEED (%) pro rozpoznani analyzovaného intervalu.

//Definice signall
Torque_©0 = [0:2]
SPEED = [0:9]

— Torque_0

L=
8

07— speED q

570 580 590 600 610 620 630 640 Eﬁﬂv
Obrdzek 36 — Analyza — Nacteni signdlu proudu a rychlosti

Aby vypocet statistickych hodnoceni nebyl ovlivnén dobou, po kterou neni vykondvany program
a robot pouze ¢eka na zavolani programu, je nutné tyto oblasti signalu vyjmout. K tomu slouzi pravé
signal ,,SPEED"“, ktery pfi hodnoté 30 detekuje spustény program a pfi hodnoté 25 dochazi k ¢ekani
robotu na spusténi programu. Za pomoci nasledujici definice signalu dojde k zanechani pouze pribéhu,
kdy je hodnota rovna hodnoté 30 a spojeni analyzovanych pribéhu k sobé.

//Definice signall
Torque_© valid = XCutValid ( [Torque_©], [SPEED]=30 )
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— Tarque_0_seq_1fl valid

570 580 590 600 610 620 630 640 650

Obradzek 37 — Analyza — Selekce analyzovanych pribéhd

Takto pfipraveny prlibéh jiz Ize jako celek hodnotit navrZzenymi algoritmy. Z ptipraveného signalu
dochazi k vypoctu pétice statistickych hodnoceni, které maji za uUkol zhodnotit naméreny pribéh
signalu a stanovit parametry vhodné pro porovnavani s pribéhy v jinych casech a zatizeni robotu.
Statistické hodnoceni pribéhu jsou pocitany na zakladé jiz existujicich funkci v ibaAnalyzeru.

//Definice signall

Torque_0_avg = Avg ( [Torque_©_valid] )

Torque_© max = Max ( [Torque_©_valid] )
Torque_©0_median = Median ( [Torque_©_valid] )
Torque_0_kurtosis = Kurtosis ( [Torque_0 valid] )
Torque_0_skewness = Skewness ( [Torque_0_valid] )

x-9.0690
.0.0801
-0.0692
-0.0693
-0.0694-
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-0.0696 s8¢
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] 20375 — Toraue_0_seq_1n_max
20350
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20300
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-0.2750
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ﬂ — Torque_N_seq_10_kurtosis
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Obrdzek 38 — Analyza — Vypocet statistickych hodnoceni pribéhu

Na zakladé vypocltenych statistickych hodnoceni dochazi k vypoctu jejich KPI hodnot. Hodnota KPI se
pocitd z vypocltené hodnoty statistickych hodnoceni a ,zdravé” hodnoty stanovené na zacatku
provadéni prediktivni udrzby, se kterou se aktualni hodnota porovnava. Vysledkem vypoctu je KPI
hodnota od 0 aZz 100 %, ktera reprezentuje odchylku od ,zdravé” hodnoty. Béhem vypoctu je nutné
oSetfeni porovnavani hodnot s jinymi znaménky, aby dochazelo ke spravnému vypoctu KPI. Vypocet
se provadi opakované a pro zjednoduseni zadavani vypoctu KPI je vypocet definovan jako makro.
Vstupnimi parametry makra je aktualni hodnota a ,zdrava“ hodnota. Vystupem je vypoctend KPI
hodnota popisujici odchylku aktudlni hodnoty od ,zdravé”. Za ucelem oSetieni bylo pfi vypoctu
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pocitano s porovnanim hodnot rozdilnych polarit a velikosti. DoSlo také k oSetfeni, aby vidy byla

maximalni hodnota KPI rovna 100 %.

//Definice makra KPI(ideal_value,actucal_value)
//Vstupy

ideal_value

actucal_value

//vnitfni proménné

KPI_RAW = IF ( ( [ideal_value] < © AND [actucal_value] > © ) OR ( [ideal_value] > © AND
[actucal_value] < @ ), [actucal_value] + 20 / ( [ideal_value] + 20 / 100 ), [actucal_value] /
( [ideal_value] / 100 ) )

KPI_SIDE_FIX = IF ( [KPI_RAW] > 100, 100 - ( [KPI_RAW] - 100 ), [KPI_RAW] )

//Vystup
KPI_OUTPUT = IF ( [KPI_SIDE_FIX]<@, @, [KPI_SIDE_FIX] )

//Definice signall

Torque_0_avg KPI = KPI ( -0.069, [Torque_0_avg] )

Torque_©0 _max_KPI = KPI ( 2.03, [Torque_©_max] )
Torque_0_median_KPI = KPI ( 2.03, [Torque_©_median] )
Torque_0_kurtosis_KPI = KPI ( 0.1010, [Torque_©_kurtosis] )
Torque_0_skewness_KPI = KPI ( 0.1, [Torque_0_ skewness] )

— Torgue__seq_10_avi_KP

L]

— Torque__seq_10_max_KKFi

— Torque_0l_seq_10_median_KFI

B
] 1000 — Toraue_0_seq_10_kutasis_KPI

99,04 — Torque_0_seq_10_skewness K

Lol
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Obrdzek 39 — Analyza — vypocet KPI statistickych hodnoceni

Takto jsou vypocteny KPl hodnoty pro jednotlivé statistické veli¢iny a nasledné jsou kombinovany do

jednoho celkového KPI pro hodnoceni stavu jedné osy robotu. K tomuto kroku je opét definovano

s

makro pro jednodussi zadavani kombinovanych hodnot.

//Definice signall
Torque_0_KPI = KPI_COMBINATION ( [Torque_@_ avg KPI], [Torque_0_max_KPI],
[Torque_0_median_KPI], [Torque_©_kurtosis_KPI], [Torque_0_ skewness_KPI] )
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//Definice makra KPI_COMBINATION(KPI1,KPI2,KPI3,KPI4,KPI5)
//Vstupy

KPI1

KPI2

KPI3

KPI4

KPIS5

//Vystup
KPI_COMB = [KPI1] / 100 * [KPI2] / 100 * [KPI3] / 100 * [KPI5] / 100 * 100

’,‘JJ 98,61 — Torque_0_KkPI q
985
084
983
982

98.1
98.0}
97.9
97.8
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Obrdzek 40 — Analyza — vypocet KPI osy robotu

Po obdobném vypoctu KPI pro vsechny osy robotu, jsou stejnou funkci KPI(comb) zkombinovany do
jednoho KPI hodnoticiho stav celého robotu.

//Definice signald
Robot_seq_10 KPI = [Torque_©_KPI] / 100 * [Torque_1 KPI] / 100 * [Torque_2 KPI] / 100 *
[Torque_3_KPI] / 100 * [Torque_4_KPI] / 100 * [Torque_5_KPI] / 100 * 100

5.4 UloZeni vysledkl analyzy na SQL server

IbaAnalyzer nabizi dva moZné zplsoby exportovani vysledkl provedené analyzy a uloZeni
mérenych nebo vypoctenych signall. Ve vychozi konfiguraci je zvolen export do datového souboru
.dat, ktery zvoleny vystup analyzy uloZi do jednoho souboru. Pfi exportu je mozné zvolit typ pfipony
souboru a to na .dat, .csv nebo nékterych dalSich typu. Z dlivodu ¢asto vysokého objemu ukladanych
dat je vyhodné poutziti bindrniho formatu .dat, ktery napfiklad oproti .csv vyrazné Setfi misto na disku.
Tato funkcionalita je sou¢dsti ibaAnalyzer a nevyZzaduje dodatecné licence.

Druhou nabizenou moZnosti je export vystupnich dat analyzy do databaze, kterd byla vyuZita
pfi této praci. Po provedeném zpracovani jsou data nahrany na SQL server, ktery zajistuje jejich
archivaci a dlouhodoby sbér. Jistou variantou bylo uchovavani dat ve formdtu .dat, ale pro dalsi praci
s daty neni vhodny. Funkcionalitu nahravani vysledk( na databazovy server je nutno licencovat licenci
ibaAnalyzer-DB, kterd zpfistupniuje funkce DB exportu, SQL dotazu a dalsi funkce spojené s kooperaci
s databdzovym propojenim. JakoZto databdzovy server byl zvolen MS SQLEXPRESS.

MName State Start Mode Log On As Process ID Service Type

Running Automatic NT Service\MS50LS... 6624 SOL Server

=N R S T Pt e [ S [ £1E cru o

Obrdzek 41 — BéZici SQL Express server

Databazovy server bézi lokalné na stejném pocitaci, kde dochazi k zaznamu a analyze dat. Databazi Ize
vSak provozovat na kterémkoliv pocitaci v siti a neni nutno umisténi na stejny stroj. Na serveru doslo
k vytvoreni databaze ,IBA”, ktera slouzi jako primarni databaze pro archivaci dat. Jednotlivé tabulky
byly jiz automaticky vytvoreny programem ibaAnalyzer, ktery obsahuje vlastni strukturu déleni dat do
tabulek.
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Struktura hlavnich tabulek ibaAnalyzer-DB:

e deFile — UloZeni informaci o analyzovaném .dat souboru, uloZeni timestamp Udaje, kdy byla

zaznamenana prvni hodnota .dat souboru

o deSegment_AvgT- UloZeni hodnot signdll spolecné s Cislem segmentu, ktery definuje posun

hodnoty v ¢ase od prvni hodnoty v zavislosti na vzorkovaci frekvenci (+1 segment = jeden krok

vzorkovani signalu)

= @ 192.168.0.33 (SOL Server 15.0.2101 - sa)

= Databases
& Systern Databases
@ 11 Database Snapshats
© w BA
= @ kPl

o i@ DiplomovaPrace

=

FEHEEEEEEEEEEEEEEE

Database Diagrams
Tables

System Tables

FileTables

External Tables

Graph Tables
EE dbo.deFile
FE dbo.deFileMeta
R dbo.deChannel
R dbo.deSegment_Avgl
R dbo.deSegment_fvgT
R dbo.deSegment_Countl.
R dbo.deSegment_CountT
BE dbo.deSegment_MaxL
BE dbo.deSegment_MaxT
FE dbo.deSegment_MinL
R dbo.deSegment_MinT
EE dbo.deSegment_Stdl
EE dbo.deSegment_StdT

Obradzek 42 — Automaticky generovdna struktura tabulek pro ukldddni dat

V dialogovém okné ibaAnalyzeru doslo k definici pfipojeni k databazovému serveru a vyplnéni

informaci o konkrétni databazi a tabulkach, do kterych budou data nahravana. Velmi duilezitym prvkem

je zvoleni Multi-column struktury ukladani dat. Ta zarucuje ukladani hodnot jednoho signdlu do

jednoho sloupce v zdvislosti na timestamp Udaji v fadcich. Toto specifické formdatovani je nutné pro

snadné vycteni hodnot do vizualizace dat. Pokud by doslo k nahravani dat do databaze ve formatu

standard, doslo by k rozdéleni dat do segment a dalsi vycitani by bylo témér nemoziné.

a8
Database login info

Database SQL Server ~

Database name: 1BA

Authentication: () Use Windows authentication

10 5pedify authentication info

Username: 5a
Password: ~Seesssss
Table names
File header deFile

Channel header deChannel

Segments deSegment

Computer: () Local machine

O Database server  ZEMANEKI-NBISQLEXPI ..,

Test database connection

© Multi-column
() Standard

Schema mode:

Cancel

ok |

Obradzek 43 — Definice pripojeni databdze

Pokud je spravné nastavené pripojeni k databdzi, je moZné zahdjit extrakci dat do databaze. Extrakce

samotnd obsahuje spoustu nastaveni a moZnosti, které definuji, co a jak se do databaze nahraje.

Vv,

Nejdulezitéjsim nastavenim extrakce je volba signalli a s jakym ¢asovym intervalem budou do databaze

nahravany. Definici zobrazuje nasledujici okno nastaveni (Obrazek 44). Vlevé Casti se definuje

vzorkovaci frekvence, s kterou jsou signdly do databdze nahrdvdny a v pravé ¢asti se pfifazuji signdly
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k dané vzorkovaci frekvenci. V praci jsou pouZity dvé vzorkovaci frekvence, pomala 1000ndsobek
vzorkovani plvodniho signalu (vzorkovani co 10 s vysledného signalu) a rychla 10nasobek (vzorkovani
co 0,1 s vysledného signalu). Pomoci rychlé vzorkovaci frekvence jsou do databaze ukladany zdrojové
signaly proudu, aby byla ve vizualizaci mozna jejich rekonstrukce bez ztraty Spicek v pribéhu. Pomala
frekvence je pouZita pro vypoctena data, ktera jsou béhem celého méreného intervalu stejna a neni
dlvod jejich rychlé vzorkovani. Pfi dlouhodobém sbéru dat by bylo vhodné zvolit jesté mensi
vzorkovani, a to z dvodu usetfeni mista v databazi a rychlejsiho ¢teni hodnot do vizualizace.

#  Data Extractor (m] X

Exctractor output  Archive profile assignment  Info columns  Computed columns  Diagnosticlog  Motifications  Renumbering

Segment archive Signal selection
Name Size Mode Blob (*) =@ C:\Wsers\zemos\OneDrive - VSB-TUOVELVAC\IDP\IBAFanuc\Dat_230320Y

0 | a @ S7¥plorer
= @ £ Expressions

(e [Torque_0]
{1 Fe [Torque_1]

Ok [Torque_2)

() e [Torque_3]
(e [Torque_4]

[ £ [Torque_5]

8 £ [5eqlD]

@1 [ProRunning]
{8 e [Torque_0_seq_10]
{8 P [Torque_0_seq_10_KPI)
{8 Fe [Torque_0_seq_10_valid]
{8 Fe [Torque_D_seq_10_avg]

8 F [Torque_0_seq_10_avg_KPI]
8 £ [Torque_0_seq_10_max]

8 £ [Torque_0_seq_10_max_KPI]
{8 e [Torque_0_seq_10_median]

1000 *signal imebase
10 *signal imebase (]

1B Assign unassigned channels to first profile

Remove unused profiles {8 Fe [Torque_D_seq_10_median_KPI]
{*) Extra binary channel () Maximum [ Standard deviation . TTarmia N san 10 kirtneicl
[ Minimum (] values in segment
[CIMark valid from: £ 2 Reset
[ Mark valid to: £x 2
Extract video range: x 2

Extractrom Cance

Obrazek 44 — Definice nahrdvdni signdli do databdze

Pro export dat do databdze Ize stisknout tlacitko ,,extract now”, které extrakci provede. Tento manualni
postup je mozny a béhem prace byl vyuzivan predevsim pro testovani. Pro zpracovani vice dat byl
pouzivan automaticky systém extrakce, ktery je popsan v jedné z nasledujicich kapitol. Vysledek
extrakce do databaze za pouZiti multicolumn formatu je vidét na nasledujicim obrazku.

[ Resuts [ Messages

_Field Segmerthr  Tomued  Tomuel Tomue? Tomued Tomue4  Torque  SeqlD PrgRumring Tomue_0_seq_10 Torque_0_seq_10_KPI Tomque 0 seq_10_vaid Torque_0_seq_10_avg Tomue_0_seq_10_avg KPI Torue_0_seq_10max Tor A
1 [829062485 | 0 03189634 05569898 176078 30732 OAUTIST 08712 10 1 03189634 0 03138684 0006181452 9523192 1307333 9,
2 EB0R2E 1 02903049 07632341 1813787 0pay6zI2 07959352 10 1 02903049 0 02903049 0006181452 3523192 1307333 »,
3 o290625 2 02885316 08223016 1826421 229772 003515518 0797308 10 1 02885316 0 02885316 0006181452 3523192 1307333 ,
4 062455 3 02452623 03516616 1805273 1639709  -DOTIG04 0745623 10 1 0245623 0 02452623 0006181452 523192 1307333 »,
5 029062485 4 02809668 1033233 1795386 1318044 001991211 070093 10 1 -0.2809668 0 02809668 0006181452 8523192 1307333 %,
6 829062485 5 02592634 1055479 1791815 1149684 000755287 07530888 10 1 0.2552694 0 02552694 0006181452 9523192 1307333 %,
7 8206285 6 0266355 1073331 173304 034606 Q002609173 07105191 10 1 0,2466355 0 02466355 0006181452 %2319 1307333 9,
8 829062485 7 06575117 1045592 1795111 1250678 007127163 04391651 10 1 06575117 0 08575117 0006181452 9523192 1307333 %,
9 82906285 8 110217 1041747 1861027 145539 01663005 0975 0 1 110217 0 110217 0006181452 9523192 1307133 9,
10 829062455 9 03431475 1039 1814886 14437 01752266 1150783 10 1 03431475 0 03431475 0006181452 3523192 1307333 »,
1 a29062485 10 0561159 1031585 170028 1355672 0119198 423183 0 1 0561159 0 0581159 0006181452 3523192 1307333 ,
12 82906245 11 02287633 105382 17335 A015 0118094 18165 10 1 02287633 0 02287833 0006181452 523192 1307333 ®,
13 629062485 12 01746773 1042571 1732491 1014007 01403461 1202966 0 1 01746773 0 01746773 0006181452 8523192 1307333 »,
14 829062485 13 02425158 1072508 1763252 1032683 01260643 119841 10 1 02425158 0 02425158 0006181452 9523192 1307333 %,
15 829062485 14 02636075 1121121 17802 09610482 01183741  10%61 0 1 02636075 0 02686075 0006181452 %2319 1307333 9,
16 829062485 15 03523757 2012908 1048592 1344685 009420489 0427085 10 1 03523787 0 03523757 0006181452 9523192 1307333 %,
17 829062485 16 03639533 225327 O7A476TI 2137599 00834935 076%688 10 1 03639533 0 03839533 0006181852 9523192 1307133 9,
18 829062495 17 04086789 2522384 0799231 3474863 0161214 124196 10 1 04086789 0 04086789 0006181452 9523192 1307333 £
< 3

Obrdzek 45 — Ukdzka tabulky deSegment_AvgT s nahranymi signdly

5.5 Vizualizace dat (Grafana)

Pro ucely zobrazeni uloZenych dat z databdze je zvolena webova aplikace Grafana. Jedna se o open
source platformu, kterd nabizi vizualizaci dat v grafech, tabulkdach a dalSich prvcich, které jsou
shlukovany do tzv. dashboardi (obrazovek). Podporuje rozsitujici pluginy, data sources, aletry a dalsi
funkce. Pro uUcely prace je Grafana pouZivana lokadlné ve verzi ,Self-managed”, kterd nepodléhd
zadnému licencovani ¢i predplatnému. Jak je zminéno v predchozim bodé, zdrojem dat pro vizualizaci
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je MS SQL databaze. Pro nacteni dat z databaze je vyuZivano SQL dotazl, které jsou definovany pro
kazdy panel vizualizace konkrétné na zakladé poZadovanych signald.

Typy panelt

Grafana nabizi Sirokou nabidku panell, které jsou sluCovany do obrazovek a tvofi tim samotnou
vizualizaci. Kazdy panel nabizi urcitou funkénost nebo jistou formu vizualizace dat. V nasledujicich
odrazkach jsou popsany prvky pouzité v této praci. Zdrojem vsech dat v panelech je SQL dotaz.

e Time chart — Casovy priibéh sledované veli¢iny

e Gauge — Vizualizace jedné hodnoty, nebo hodnoty v ramci intervalu. Integrace barevného
stavu.

e Histogram — Vizualizace rozdéleni proménné v intervalech

e Text — zobrazeni textu nebo proménnych v rdmci dashboardu

e Alarms - zobrazeni aktivnich alarmovych hlaseni

e Table — tabulka zobrazujici Udaje z databaze

e State timeline — zobrazeni stavu v ¢ase na zakladé definovanych podminek

Volba ¢asového obdobi zobrazenych dat

Veskerd data zobrazovdna v panelech jsou vdzdna na ¢asovy Udaj (timestamp). Volba casového
intervalu hodnot se provadi v pravém hornim rohu za pomoci definice konkrétniho intervalu nebo
dynamického zobrazovani vhledem k aktudlnimu c¢asu. Soucasti panelu je moZnost zapnuti
automatické obnovy dat a intervalu obnovy.

thi (1] oy < (@ 2023-03-23 08:20:43 to 2023-03-23 17:03:28 ~ 3 a o v ]

Absolute time range o} 83 Robots KPI

From

L 2023-03-23 08:20:43 Last 5 minutes

3 2 O ' Last 15 minutes
. d

2023-03-2317:03:28 Last 30 minutes

Last 1 hour
Apply time range

Last 3 hours

Recently used absolute ranges

2023-03-17 09:39:04 to 2023-03-17 Last & hours

10:00:08 Last 12 hours
2023-03-17 10:39:04 to 2023-03-17 Last 24 hours
11:00:09

Last 2 days

2023-03-17 10:06:15 to 2023-03-17 11:13:59

Coordinated Universal Time UTC, GMT UTC  Change time settings

1 - 1 1

Obrdzek 46 — Vizualizace — volba zobrazeného ¢asového obdobi

Aby bylo umoZnéno uzivatelem vybirat, kterd data chce zobrazit, nabizi Grafana integraci proménnych,
které Ize pouzivat v SQL dotazech. V praci je pouZita pfedevsim proménna SAxis, pomoci které uzivatel
vybird osu, ke které chce zobrazit data a grafy. Tato proménna je vepsana pfimo do SQL dotazu, takze
po zméné proménné dojde k obnové dat ze strany DB a zobrazeni dat jiné osy robotu. Druhou
vyuZivanou proménnou je proménnd SSequence, kterd vybird analyzovanou sekvenci robotu. BEhem
navrhu a testovani systému byla vyuzivana, ale pro ucely finalni prezentace systému prediktivni ddrzby
doslo k zaméreni pouze na jednu sekvenci ¢islo 10. Jedna se o vlastni proménné, tvofené pro ucely

konkrétniho pouZiti.
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Obrdzek 47 — Vizualizace — Volba uZivatelskych proménnych

V Grafané existuji také systémové proménné, které jsou jiz definovany a poskytuji globalni informace
o vizualizaci. Pfikladem takovych proménnych, které jsou v praci vyuZity, jsou proménné S__ from
a$_ to.Jedndse o proménné, které obsahuji Udaje o zvoleném éasovém obdobi a Ize je pouZit do SQL
dotazu pro ziskani spravnych dat. Grafana obsahuje spoustu dalSich vnitfnich proménnych, které lze
pouZit na vytaZeni systémovych informaci a poutziti ve vlastnim SQL dotazu nebo kédu.

Obdobné jako pro prepinani hodnot proménnych, nabizi Grafana také prvky pro prepinani
dashboardu. Prvky jsou umistény v pravém hornim rohu pod volbou ¢asového intervalu. Po pridani
pozadovanych dashboardu Ize jednoduse za pomoci jednoho kliknuti dashboard prfepnout a nadist jiny
dashboard. Nevyhodou je absence moznosti Upravy velikosti nebo umisténi tlacitek. Naopak vyhodou
je moznost udrzeni stejného casového intervalu napfi¢ dashboardy, takzie nedojde ke ztraté
pozorovaného ¢asového obdobi. V rdmci nastavenych pravomoci ptihlaseného uZivatele Ize nastavit,
kdo ma ke kterym dashboardim pfistup a co mizZe provadét za zmény. Lze definovat také uZivatele,
ktery md zobrazeny jeden dashboard a nemd moznost Zadného prepnuti.

Uprava €asového tdaje mezi databazi a vizualizaci

Data nejsou v databdzi uklddany pod jednotnym timestampem a pro uéely vizualizace je nutna jejich
Uprava do spravného formatu. V databazi jsou data pro vypocet timestampu rozdélena do dvou
tabulek.

Tabulka 19 — Rozdéleni ¢asovych znacek v databadzi

Tabulka Sloupec Data ve sloupci
) _TimeStamp 2022-12-14 17:04:40
deFile
_Fileld 1603138751
_SegmentNr 1,2,3,4,5...x
deSegment_AvgT -
_Fileld 1603138751

Jednotliva data dané proménné jsou v tabulce deSegment_AvgT spjaty pouze s Cislem segmentl, pfi
Cteni by tedy byla data pouze fazena za sebe bez odpovidajiciho ¢asového uUdaje. Grafana takovy
pribéh ani nevykresli, jeliko? pozaduje cely ¢asovy Gdaj danych proménnych. Casovy Gdaj je nutné
dopocitat za pomoci sloupce _TimeStamp v tabulce deFile, kde dochazi k uloZeni prvniho ¢asového
Udaje zpracovavaného .dat souboru. Za pomoci spojeni tohoto timestampu a pficitani Cisla segmentu
proménné Ize dostat konkrétni ¢as, kdy byla proménna zaznamenana. Pro vypocet je vyuZito vztahu:

$__timeEpoch(_TimeStamp + _SegmentNr), //vypocCet timestampu bez Upravy vzorkovani

FROM
deSegment_AvgT,deFile
WHERE deSegment_AvgT. FileIld = deFile._ Fileld
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Aby doslo k propojeni spravnych dat, obsahuje SQL dotaz klauzuli WHERE, ktera zajistuje pocitani ¢asu
ze spravného deFile zaznamu. Sloupec _SegmentNr urcuje u kazdého zaznamu jeho poradi vzhledem
k timestampu zacatku zaznamu v deFile tabulce. Pofadi hodnot je ¢islovano za pomoci fady celych Cisel
1,2,3...atd. V Udaji ale neni zanesena informace o vzorkovaci frekvenci, s kterou byla data do databaze
nahrana. Z tohoto dlivodu je nutné pofadové Cislo hodnoty proménnych upravit na zakladé aplikované
vzorkovaci frekvence tak, aby odpovidalo ¢asu provedeni jednoho vzorku. Pro zékladni Upravu na
jednotky sekundy je nutné _SegmentNr délit hodnotou 24 pro prfevod na hodiny, hodnotou 60 pro
pfevod na minuty a opét hodnotou 60 pro prevod na sekundy.

Vypocet zavisi také na nastaveném vzorkovani dat do databdaze (viz Obrazek 44), na kterém lze
vidét vzorkovani 1000nasobkem a 10ndsobkem pulvodni vzorkovaci frekvence signdlu (0,01 s). Pro
prevod je tedy nutna dalsi Uprava ze sekund na konkrétni vzorkovaci frekvenci _SegmentNr.

Tabulka 20 — Prevod vzorkovdni mezi databdzi a vizualizaci

Vzorkovaci Vzorkovani | Hodnota Vzorkovani Pfepocet _SegmentNr ve

frekvence pfi exportu nastaveného | signalu pfi Vizualizaci

signalu (s) do DB vzorkovani nahrani do DB (s)

0,01 * vzorkovaci | 1000 10 _SegmentNr/24.0/60/60*10
frekvence

0,01 * vzorkovaci | 10 0,1 _SegmentNr/24.0/60/60/10
frekvence

Priklad kompletniho SQL dotazu pro vycitani signalll do panelu trendu spolecné s integraci prepoctu
Casového udaje (vzorkovani co 10 s) Ize pozorovat v nasledujicim kddu.

SELECT
$ timeEpoch(_TimeStamp + _SegmentNr/24.0/60/60*10),

Torque_${axis}_seq_${seq}_avg KPI as "AVG",
Torque_${axis}_seq_${seq}_max_KPI as "MAX",
Torque_${axis}_seq_${seq}_median_KPI as "Median",
Torque_${axis}_seq_${seq}_kurtosis_KPI as "Sikmost",
Torque_${axis}_seq_${seq}_skewness_KPI as "Spicatost"

FROM
deSegment_AvgT,deFile
WHERE deSegment_AvgT. FileId = deFile. Fileld

Obrazovky vizualizace

Samotna vizualizace stavu robotického pracovisté je rozdélena do dvou typl dashboardid. Prvnim
typem je vizualizace prehledu stavu obou robotickych manipuldtord. Obrazovka obsahuje veskeré
dllezZité prvky, které na prvni pohled popisuji stav pracovisté a historii jeho stavu. Na dashboardu jsou
zobrazeny data o obou robotech, ale jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, primarnim cilem je
prezentace funkcnosti systému prediktivni Udrzby pouze na jednom robotu. Data pro druhého robota
budou tedy ve vizualizaci vychazet z dat pro prvniho a budou pouze upraveny konstantou.

Dashboard pro zobrazeni globalniho stavu robot( zobrazuje:

e Casovy interval. Zobrazeni ¢asového intervalu pozorovanych dat.
e Posledni hodnoty KPI indikatory os robot. Zobrazeni poslednich KPI hodnot jednotlivych os

KPI robotl ve zvoleném ¢asovém intervalu.
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Posledni hodnoty KPI indikatory roboti. Panely zobrazuji posledni hodnotu KPI robotu ve
zvoleném casovém intervalu. KPI hodnota je vyjadiovana v procentech, kde 100 % je nejlepsi
stav a 0 % nejhorsi stav.

Alarmové hlaseni, které zobrazuje veskeré aktivni alarmy v Grafané. Alarmy jsou definovany
pro poklesy KPI robotl pod stanovenou hodnotu.

Trend hodnoty KPI v ¢asovém intervalu, ktery zobrazuje historii stavu robotu v ¢ase. Tento
graf je aproximovan kfivkou, kterd pomdha reprezentovat vyvojovy trend KPI. Trend KPI je opét
uvadén v %.

Tabulky analyzovanych sobord. Podrobnosti o datovych souborech, ze kterych byla data

zpracovana.

B3 General [Robots kPl & < W B @ ¢ ©E-0323078348102023-0323 202338 - » @ T B

23.3.2023 7:33:49 +01:00 to 23.3. 2023 20:23:38 +01:00

Obradzek 48 — Vizualizace — obrazovka prehledu o stavu robotu

Druhy typ obrazovky zobrazuje jiz konkrétni Udaje o robotu. Na dashboard konkrétniho robotu je

mozné prejit z pravého horniho rohu. Obrazovka zobrazuje podrobnou analyzu KPI robotu od

zdrojovych dat az po vysledné hodnoceni robotu jako celku. Umoziiuje pohled na slozeni KPIl a na

analyzy jednotlivych os. Data jsou vZdy vztaZzena na zvoleny ¢asovy interval, vybranou osu a sekvenci.

Oblast pro celkové informace o robotu zobrazuje:

Casovy interval. Zobrazeni ¢asového intervalu pozorovanych dat.

Posledni hodnotu KPI indikatory robotu. Panel zobrazuje posledni hodnotu KPI robotu ve
zvoleném ¢asovém intervalu.

Histogram, zobrazujici rozloZeni KPI hodnoty ve zvoleném ¢asovém intervalu.

Trend hodnoty KPI robotu v ¢asovém intervalu, ktery zobrazuje historii stavu robotu v Case.
Trend hodnot KPI os robotu v ¢asovém intervalu, ktery zobrazuje historii stavu os robotu

v Case.

Oblast pro informace o konkrétni ose robotu zobrazuje (volba osy za pomoci proménné):

Posledni hodnotu KPI indikatoru osy robotu. Panel zobrazuje posledni hodnotu KPI indikatoru
zvolené osy robotu ve zvoleném ¢asovém intervalu.
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Posledni hodnoty KPI indikatorti statistickych hodnoceni osy robotu. Panel zobrazuje

[ ]
posledni hodnoty KPI hodnoceni zvolené osy robotu ve zvoleném casovém intervalu.

e Trend hodnot KPI indikatoru statistickych hodnoceni osy robotu ve zvoleném casovém
intervalu.

e Trend statistickych hodnoceni osy robotu ve zvoleném ¢asovém intervalu. Zobrazuje hodnoty
statistickych hodnoceni osy robotu.

e Trend teploty osy robotu ve zvoleném ¢asovém intervalu.

e Stavovy graf zobrazujici stav zatiZzeni robotu v ¢ase.

8 General | Fanuc CR-7IAIL vr =

‘ZOBZRAZENY CASOVY INTERVAL

23.3. 2023 9:20:43 +01:00 to 23.3. 2023 18:03:28 +01:00

‘Geikowd KPI Ro@ncani raBotu (nlstoricky ara KPI hodncsent lanatiivioh o5 robotu (Nistorisky araf)

-

L

93.8 % W - —

-

- Informace o esich robota

CELKOVE KPI 0. 0SY (posiedn nos. KB satitcieh hodhacen 0. oty bt [posiect
‘ 87.0 % m 96.3% i _,_ﬁ\_,—'—\m
‘g/gw i igggs N viotap robotu (Nstarick araf)
91.7 % — -
a :
* D -3 J—’7 r
92.9% ‘

Obrazek 49 — Vizualizace — Obrazovka konkrétnich informaci o stavu robotu

5.6 Realizace predikce stavu

Jistou predikci stavu Ize odvodit jiZz z pohledu na KPI pribéh ve vizualizaci. K lepsi predstavé o vyvoji
trendu hodnoty KPI je soucasti systému proloZeni vysledného pribéhu za pomoci polynomu x-tého
fadu. Prolozeni hodnot je realizovdano za pomoci smycky ziskani dat za zvolené casové obdobi
z databaze, provedeni vypoctu polynomu prolozeni a poté opétovné nahrani vypoctené aproximace
do databdze. | pres hleddni mozZnosti a snahy automatizace tohoto procesu, pouzivané nastroje iba
aktudlné nenabizi mozZnost pro provedené automatického SQL dotazu, zpracovani dat a nahrani
vysledk( zpét do databaze. Realizaci aproximace je tedy nutné provést rucné za pomoci pfipraveného

soboru analyzy a SQL dotazu.

//SQL dotaz pro nacteni pribéhu
SELECT _TimeStamp + _SegmentNr/24.0/60/60/10,
Robot_seq_10_KPI as "Robot_KPI"
FROM

deSegment_AvgT,deFile
WHERE deSegment_AvgT. FileIld = deFile._ Fileld
ORDER BY _TimeStamp + _SegmentNr/24.0/60/60/10

Pro ucely ukazky koédu byla zvolena aproximace 2. fadu a vypocet byl proveden za pomoci
integrovanych funkci v ibaAnalyzeru. Velikost polynomu Ize ve funkcich velmi jednoduse ménit.
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// Vypocet krivky aproximace pribéhu KPI
Deg2_Coeffs = LSQPolyCoef ( XValues ( [KPI] ), [KPI], 2 )
Deg2_trend = Polynomial ( [Deg2_Coeffs], XValues ( [KPI] ) )

Po nahrani vysledné kfivky aproximace do databaze a vykresleni pfes prokladany pribéh Ize Iépe
pozorovat trend vyvoje hodnoty. V grafu jsou vykresleny aproximace za pomoci polynom( 1., 4. a 10.
fadu. Z pohledu predikce stavu je nejvice vypovidajici proloZzeni polynomem 1. fadu, tedy pfimkou,
ktera presné udava trend vyvoje prlibéhu. Pomoci prodlouzeni proloZené pfimky lze nalézt presny bod,
kdy pFi stejné tendenci vyvoje dojde k protnuti kritické drovné. Urovné aproximace vys$iho fadu vice
kopiruji aproximovany pribéh a mazou slouzit pro zjednoduseni pribéhu. Pfi aproximaci velmi zalezi
na analyzovaném intervalu a hodnotdch, které v daném intervalu jsou. Aproximace by méla byt
realizovana na co nejvétSim intervalu hodnot tak, aby byl do vypoctu zanesen jak ,zdravy” stav, tak
poklesy KPI indikator(.

100 %

90 %

KPI (%]
y
=]

60 %

50 %
40%

08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
== Robot KPI Trend degl == Trend deg4 == Trend deglQ

Obrdzek 50 — Aproximace pribéhu za pomoci polynomu

5.7 Tok dat a automatizace procesu

Proces analyzy obsahuje fadu programi, komunikaci a pfevodl mezi formaty. Pro komplexni
porozuméni toku dat je proces vyobrazen v blokovém schématu (Obrazek 51). Schéma zachycuje
jednotlivé kroky prace s daty a rozhrani, pomoci kterych jsou data mezi ¢astmi zpracovani preddvany.

Proudy, teploty Proudy Ridici proménné
(Robot) (méfici karta PXC) (Robot)
I ! I
OPC UA All/IO MODBUS
v v v
Sbér dat (PLC)

T
S7 komunikace

N
. Zpracovani dat a
.dat b
Zhonam ol | 2209 5l nahranido DB [
(llz= ) (IbaAnalyzer)

Automatizace procesu (IbaDatCoordinator)

2
Vizualizace dat P Databazovy server
(Grafana) B (MS sQL)

Obrdzek 51 — Blokové schéma toku dat systémem
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Z dlvodu nutnosti realizace automatizovaného systému analyzy bylo nutné hledat reseni, které
povedou k finalni automatizaci celého procesu. Cilem bylo provadét automatizované vse od zdznamu
dat, pres zpracovani, aZ k uloZeni do DB a vizualizaci. Samotny systém sbéru dat v PLC, kde dochazi
k shromazdéni dat z robotu, fizeni a méficich karet, bézi ve smycce a neni nutna jeho automatizace.
Dalsi kroky, které vedou k zaznamu dat z PLC a dalsi prdce s daty jiZ neni tak snadné automatizovat.
Z dlvodu pouzivani softwar(l od firmy IBA lze pouzit pouze jedno feseni, kterym je jejich vlastni
software umoziujici tyto kroky automatizovat. Jmenuje se ibaDatCoordinator. Jednd se o externi

aplikaci, ve které Ize definovat co a v zavislosti na ¢em se ma provadét.

2 ibabutCoord

File  Edit v Help

D =
Task rame Exract_1
fi-Fie Triggered Job (] This task is ressurce crical
Execute
) dabied

® sz
Nosty

@ dmabled 1) on success. ©) On 12 taire fle.
) shways O onfaiee ©) On 1s ke task

Extract analyses file

L]
2]

Taroet
® Extract 1o database O Edmctiofie
[0 Extract crky "Computed Columna™ and ‘o Coksmra” fequies one icense baDetCocrdinator-Fubish]
@ o
iy 2obs
= Status.
[ Logging
E" TCP[IP Watchdog
7 SHMP Server
5 OPCUA Server
£ Data Transfer Server
# settings

Connected to locaest (3.0

Obrdzek 52 — Ukdzka prostredi aplikace ibaDatCoordinator

Prvnim krokem pro automatizovdni procesu bylo nutné nastavit ibaPDA tak, aby automaticky
zaznamendval data v urcitych casovych intervalech. Tento interval se vramci testovani meénil
v zavislosti na testovani. Za pomoci definice tohoto intervalu je nutné zaznam pustit pouze jednou
a pokazdé po uplynuti onoho intervalu dojde k vytvoreni .dat souboru obsahujici namérena data.
Soubory se ukladaji v nastaveném adresafi, z kterého jsou poté nacitany pro dalsi zpracovani. IbaPDA
nabizi také pokrocilé zpUsoby triggeru, kdy Ize dany interval méfit na zdkladé podminek signall pro
start nebo ukonceni méreni. MoZnosti nabizeji také ukladani soubor( do sloZzek dle dnd nebo dalsiho
vlastniho nastaveni.

Dalsim krokem je nutnost zpracovani dat za pomoci ibaAnalyzeru. Tento proces je jiz nutné
fesit za pomoci ibaDatCoordinator. JelikoZ je cilem provést analyzu a ndsledné data nahrat na
databazovy server, jedna se o Ulohu Extract task. Pro tuto uUlohu je nutné definovat analyzu, podle
které bude zpracovani dat realizovéno. Jedna se o .pdo soubor, ktery obsahuje definici signall vypoctd,
a to v€etné nastaveni nahrani do DB. Druhym parametrem je nastaveni cesty k adresafi, ve kterém
bude automatizacni software hledat nové .pdo soubory pro analyzu. Toto umisténi musi byt shodné
jako vystup ibaPDA a software automaticky kontroluje vznik nového souboru. Po vytvoreni nového
soboru v adresati dochazi k okamzitému zpracovani. V nastaveni Ize dale definovat, jak ¢asto dochazi
k detekci novych soubor( a dalsi upfesiujici informace. Timto krokem je vyfeSena automatizace
zpracovani a nahrani dat do DB.

Poslednim krokem je vizualizace aktualnich dat za pomoci Grafany. Tam jiz neni nutné zadného
sloZitého nastavovani a staci pouze aktivovat automatické obnovovani dat. Obnovu lze nastavitna 5 s,
10s, 15 s a tak dale.
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5.8 Alarmové hlaseni
Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, obrazovky obsahuji panel pro zobrazeni nastavenych
alarmovych hldseni. Systém alarmovych hlaseni je rozsahly a nabizi nespocet mozZnosti kategorizaci

,

alarmovych hlaseni, nastaveni parametr( alarmu, kde se ma alarm zaslat a dalsi.

Alarmové hlageni

ROBOT_KPI_ALERT
for 1m 33s

~ 1instance

State Labels Created

v | pending [TIEAVIEEEN) 2023-04-03
name=ROBOT_KPI_ALERT 26100
grafana_folder=Alerts

Value e+00

Dashboard UID  |h

Panel ID

Descripti KPI kleslo pod kritickou

uroved

Summary Alarm robotického manipuldtoru

Obrdzek 53 — Zobrazeni panelu alarmu ve vizualizaci

Upozornéni o aktivnim alarmu je zobrazovano na panelech vizualizace a zobrazuje varovani nebo jiz
aktivni alarm, ktery je praveé aktivni. Po rozbaleni alarmu Ize provést jeho deaktivaci nebo odloZeni. Pro
uplné vyreseni alarmu je vSak nutné, aby podminka pro jeho vyvolani pominula (napt. hodnota teploty
se vratila do bezpecného intervalu).

V praci jsou definovany alarmové stavy:

e KPI robotu kleslo pod hranici 80 %
e KPI robotu kleslo pod hranici 50 %

e Teplota motoru robotu stoupla nad 90%

Upozornéni o alarmu Ize také preposilat na dalsi sluzby, aby doslo k informovani odpovédné osoby
o aktivnim alarmu. Nejbéznéjsi formou je upozornéni za pomoci zaslani definovaného emailu nebo
SMS zpravy. Pro funkcionalitu zasilani emailu je nutny funkcni emailovy server, ktery nebyl v rdmci
prace kdispozici. Zasilani upozornéni bylo realizovdno na platformu MS Teams, kterd nabizi
jednoduché pripojeni ke Grafané a zasilani upozornéni za pomoci webhooku. Zasilany obsah je
identicky jako pfi zasilani mailll, pouze je cilem jind platforma. Jak Ize vidét z nasledujiciho obrazku, ve
zpraveé o alarmu jsou veskeré potiebné informace o chybé a odkaz na vizualizaci.

o Grafana 2402 11:18

[FIRING:1] ROBOT_UNDERS0 Alerts (10)
Firing

Value: [n:

* alertnam
* grafana_fold
* label =10

)T_UNDERS0
Alerts

Annotations:

UQqgSfOIVz/view

OT_UNDER50&matcher=grafana_folde

Obrdzek 54 — Ukdzka zaslani alarmu na sluzbu MS Teams
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6  Ovéfeni funkénosti systému

V prlibéhu prace doslo k navrZeni fady postupl a systém(, které maji za kol umoznit monitoring
robotického pracovi§té a na zakladé algoritm@ hodnotit jeho stav. Ukolem algoritmd je detekce
mozného poskozeni nebo degradace fyzickych ¢asti robotu. Mezi takové c¢dasti patfi motory,
prevodovky, osy a dalsi pohyblivé ¢asti robotu. Systém analyzy vychazi z predpokladu, ze pfi zhorseni
stavu robotu dojde ke zvyseni tfeni/vibraci nebo jinak ovlivnéni mechaniky robotu, ¢imz dojde
ke zvyseni narokl na vykon motor(l. Vlivem potreby pfekonat vétsi silu pro stejnou operaci Ize za
pomoci sledovani odebiraného proudu motoru zménu detekovat.

Pro ovéreni funkénosti navrieného systému byl robot zatéZovan zavazimi, kterd zvysuji
narocnost pohybu pro motory, tedy dokazi simulovat moznou poruchu ¢i opotfebeni. Zavazi jsou
pfipevnéna za pomoci vyrobeného uchytu na tool changer robotu. Tool changer slouzi pro
samostatnou a rychlou vyménu ndstroje robotu. Pro Ucely testovani bylo testovdno zatizeni robotu
pomoci 2 kg a 4 kg zavaZi. Pri zatizeni nebyl v robotu nastavovan Zzadny payload, aby nedoslo k upraveni
fizeni motord. U¢elem méFeni je ovéfit reakci na neocekavanou zatéz, ktera na osy robotu psobi.

Obrdzek 55 — ZdvaZi pro simulaci zatiZeni robotu (2 a 4 kg)

Obradzek 56 — ZatéZ pripojend na efektor robotu
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Pro testovani byla zvolena shodna sekvence, na které byl popisovan postup zpracovani dat za pomoci
algoritmi. Sekvence obsahuje sérii pohybu, které jsou velmi podobné pohybim, které by robot
vykondval pfi provozu pracovisté. Pro Ucely testovani byla snaha nastavit jednotlivé pozice robotu
v sekvenci tak, aby byly zapojeny vSechny osy robotu.

Interval vyhodnocovani stavu robotu byl stanoven na 30 minut, béhem kterych robot
vykonaval cyklicky a pravidelné vySe zmiriovanou sekvenci. Interval 30 minut stanovuje dobu, po
kterou jsou data sbirana a poté zhodnocena jednou hodnotou KPI robotu, ktera reprezentuje stav
robotu za dany interval. Proces méreni probihal za pomoci méreni nékolika intervall bez zatéZovani,
poté s 2 kg zadvazim a nakonec s 4 kg zavazim. Celkové byly provedeny 2 méfici ,,dny“, kdy prvni ovéfil
pouze realny vliv zavaZi na méfeny signal proudu a druhy reprezentoval delsi méfici obdobi. Priibéh
proudu na jedné z os robotu v prvni méfici den lze sledovat na nasledujicim grafu (Obrazek 57), ve
kterém jsou barevné oznaceny zaznamenané intervaly. Méreni probihalo ve 3 fazich. V prvni fazi nebyl
robot nijak zatéZovan a byl méfen po dobu 1,5 hodiny. Méreni stejné sekvence po stejné dlouhou dobu
pak bylo opakovano s 2 kg a 4 kg zavazim. Pti pohledu na naméreny prlbéh Ize pozorovat narust Spicek
proudu v zavislosti na zvySeni zatiZzeni robotu. Pfi pohledu na prvnich 30 mérenych minut (éerveny
interval) Ize pozorovat vyskyt vétsich Spicek néz pfi dalSim intervalu, pfitom zatiZzeni se béhem intervall
nijak neménilo. Tento jev pfisuzuji procesu zahtivani motorl na provozni teplotu. Pfi prvnim intervalu
doslo ke zvyseni teploty z 23 % na 33 %, kterd potom setrvdvala aZz do konce méreni.

Obrdzek 57 — Méreni proudu pfi zmeéndch zatéZe robotu

V druhém méticim ,dnu” jsem opakoval méreni zcela stejnym zplisobem, ale celkova doba méreni byla
prodlouZzena a dochdzelo ke méreni ,zdravého” stavu také v pauzdch mezi mérenimi jednotlivych
zatézi. Timto byla sledovana schopnost okamzitého vraceni robotu do ,,zdravého stavu®, pokud dojde
k odebrani zatéze. Vnitini logika kontroléru mohla pfi dlouhodobém zatiZzeni upravit schéma fizeni
motorq, a tedy vysledek méfeni bez zatiZeni by byl odlisny. Timto testem byla Uprava fizeni vyloucena.

Méreni probihalo nasledovné:

’

e Meéreni nékolika intervall bez zatizeni
e Meéreni se zatizenim 2 kg

e Meéreni bez zatizeni

e Méreni se zatizenim 4 kg

e Méreni bez zatizeni

Namérené pribéhy byly po dokoncéeni méreni vyhodnoceny a byl pozorovan vliv zatiZzeni robotu na
velikost proudd os robotu. Pfi méreni byly zaznamendvany veskeré mérené veliciny a proudy, jak
ziskané za pomoci OPC UA komunikace, tak proudy zmérené na osach robotu. V prvni ¢asti hodnoceni
vlivu zatiZeni na pribéhy proudu dochazi k analyze pouze proud( z OPC serveru, jelikoZ jsou dostupné

vs v

pro vsechny osy robotu. V dalsi ¢asti dojde k porovnani mérenych pribéhl proudu na 1. ose robotu
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a OPC prlbéh( proudu 1. osy robotu. Z divodu umisténi zavazi na efektoru robotu, Ize predpokladat,
Ze nejvétsi vliv bude mit zatiZzeni na osy, které budou muset pfekonat gravitacni a odstfedivou silu pfi
pohybu se zadvazim. JakoZto vhodna osa se nabizi 2. osa robotu, kterd musi pohnout s prakticky celym
ramenem a zavaZzi na konci ramena zpUsobi posunuti téZisté dal od stfedu robotu. Tim dojde
k znatelnému zatiZzeni osy. Nasledujici grafy se vztahuji k 2. ose robotu. Na grafech je ukdzan pribéh
celého meéficiho dne tak, jak byl popsan vySe vtextu. Jednotlivé grafy reprezentuji statistické
hodnoceni, které je pocitano ve 30 minutovych intervalech. Grafy jsou exportovany z prostredi
Grafana a reprezentuji findlni prezentaci dat ve vizualizaci.
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Obrdzek 58 — Stav zatiZeni robotu béhem testovaciho méreni
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Obrdzek 59 — Vliv zatéZe na primérnou hodnotu pribéhu proudu 2. osy robotu
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Obrazek 60 — Vliv zdtéZe na maximdlni hodnotu pribéhu proudu 2. osy robotu
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Obradzek 61 — Vliv zdtéZe na medidan pribéhu proudu 2. osy robotu
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Obrdzek 62 — Vliv zatéZe na koeficient Sikmosti priibéhu proudu 2. osy robotu
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Obrdzek 63 — Vliv zatéZe na koeficient Spi¢atosti priibéhu proudu 2. osy robotu

Z pribéhl Ize velmi zfetelné pozorovat intervaly, ve kterych byl robot uméle zatéZovan za pomoci
pfidani zavazi na jeho efektor. Vliv zatiZzeni se projevil ve vSech navrienych statistickych hodnocenich
zpracovavaného proudu robotu. Nutno zdlraznit, Ze téchto vysledkl bylo dosazeno za pomoci OPC UA
proménnych proudu komunikovanych kazdych 80 — 100 ms. Pravé nedostatecnou rychlost komunikace
povazuji za divod nepresnosti zplisobené pfi opakovaném méreni stejné sekvence robotu. Nejvétsi
kolisani hodnot stejného pribéhu lze pozorovat u maximalni hodnoty proudu (Obrazek 60) nebo
u koeficientu Spicatosti (Obrazek 63). Pravé maximalni hodnota odpovida proudovym 3$pickam
zaznamenaného proudu, a pfi nedostatecném vzorkovani méreného proudu dochazi k dnikim
informaci o Spic¢kach. | pres relativné pomalé vzorkovani je stale idaj o maximalni hodnoté pribéhu
jeden z nejvice reprezentujicich zatizeni motord. Spolecné s prlimérnou hodnotou jsou fazeny jako
hlavni dvojice statistickych hodnoceni, ze kterych lze pozorovat zménu zatizeni robotu a pfi
opakovanych pokusech jsou stabilni. Nasledujici KPI hodnoceni vychazeji pouze ze statistického
hodnoceni maximalni a primérné hodnoty. Ostatni hodnoceni byly u nékterych os nedostate¢nym
vzorkovdnim natolik kolisavé, ze velmi vyrazné ovliviiovaly vysledné KPI.

Po provedené analyze dat a vypoctu KPI hodnot statistickych hodnoceni doslo k vypoctu KPI
indikatoru celé osy robotu. Sjednoceni KPI indikatort bylo provedeno za pomoci metody priimérovani.
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Vysledky vypoctu KPI indikatoru jednotlivych os robotu Ize sledovat na nasledujicim grafu (Obrazek
64). V grafu jsou zobrazeny vybrané osy robotu, u kterych dochazi k predpokladanému poklesu KPI pfi
zatiZzeni robotu a vykazuji stabilni hodnoty KPI béhem opakovaného méreni pribéhu za stejnych
podminek. Jedna se o osy robotu 1, 2,3 a 5, které musi vyvinout vétsi silu na pohyb ramenem. Nejvétsi

7

vliv mélo zatiZeni na osy 3 a 5, které vyvijeji zdvih ramene robotu spolecné se zatézi.
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Obrdzek 64 — KPI hodnoceni priibéhu proudu robotu na vybranych osdch

Pfi pohledu na KPI hodnoceni zbylych 2 os nelze pfimo pozorovat znatelné intervaly, kdy doslo
k zatiZzeni robotu a také jejich hodnota KPI velmi kolisa. Mensi reakci na zatiZeni robotu si Ize logicky
vysvétlit. Osa 4 rotuje ¢asti ramene a nevyviji silu ve velké zavislosti na aplikovaném zatiZeni, priibéh
mérenych proudi se tedy tolik neovlivni. 6. osa robotu nezaznamenala prakticky zadny vliv zatizeni a
opét je pfi pohledu na osy robotu patrné, Ze slouzi pouze pro otdceni efektoru kolem své osy, tedy
opét nevykondva zadné fyzikdlné namahavé pohyby. Kolisani KPI hodnot pfi opakovani stejného
prabéhu si vysvétluji nedostatecnou vzorkovaci frekvenci méreného proudu.
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Obradzek 65 — KPI hodnoceni pribéhu proudu robotu na 4. a 6. ose
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Z KPI hodnoceni jednotlivych os dochazi poté k vypoctu findlniho KPI hodnotici stav celého robotu. To
je slozeno z KPI vSech os robotu a reprezentuje stav robotu jako celku. Prlilbéh Ize sledovat na
nasledujicim obrazku (Obrazek 66).
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Obradzek 66 — Celkové KPIl hodnoceni robotu

Vizualizované KPl hodnoceni robotu vychazi z KPl hodnoceni jednotlivych os. KPI os byly sjednocovany
za pomoci jejich primérovani. Pokud by doslo k poskozeni jedné osy, na finalni vysledek KPI by nemél
tak znatelny vliv, jako pfi jejich nasobeni. Sjednoceni KPI za pomoci ndsobeni bylo realizovano, ale po
sériich testovani byla nutnd jeho Uprava. Sjednoceni nasobenim probihalo jak pfi sjednoceni KPI
hodnoceni jedné osy (tedy nasobeni 5 KPI), tak pfi sjednoceni hodnoceni vSech os do jednoho KPI
(vzajemné ndsobeni 6 KPI). Pro pfiklad si Ize predstavit, Ze kazda osa je hodnocena KPI hodnotou 90 %.
Pfi sjednoceni do jednoho KPI vychazi:

0,9%-100 = 53,14 %

Pokud vysledné KPI vSech os vyjde 90 %, které lze stdle povaZovat za velmi zdravy stav, vysledné KPI
robotu bude pouze 53 %. Pokud by bylo KPI os blize zdravé hodnoté 100 %, pokles nebude takto
vyrazny. Vlivem kolisani mérené hodnoty proudu nelze zajistit KPI hodnotu blizkou 100 %. Opét zde
shledavam velky vliv nedostatecné vzorkovaci frekvence, kterd zplsobuje kolisani vyslednych
hodnoceni priibéhu. Z tohoto divodu bylo sjednoceni za pomoci nasobeni KPI hodnot mezi sebou
upraveno na sjednoceni za pomoci pridmérovani.

Vyse uvedené pribéhy a KPI hodnoceni os, potazmo robotu, vidy vychazely z hodnot proudt
ziskanych z robotu za pomoci OPC UA komunikace. Proud na 1. ose robotu byl ale méren také za
pomoci méfici karty primo na pfivodnim kabelu robotu. Karta méfila v intervalech 200 ms vlivem
reakéni doby na skokovou zménu méreného pribéhu. Mérfeny pribéh byl zpracovan za pomoci
shodnych algoritm( a nasledujici grafy zobrazuji porovnani mérenych pribéht a vyslednych vypocta
KPI hodnot.

Z mérenych prabéhl lze sledovat, Ze vliv zatizeni na 1. osu robotu neni ze statistickych
hodnoceni pribéhu za pomoci priimérné hodnoty pfilis zfetelny. V porovnani OPC UA hodnota oproti
méfené hodnoté Ize z mého pohledu méreny pribéh povaZovat za horsi neZli pres OPC UA. Pfi
porovnani pribéht maximalnich proudd na ose, Ize porozovat zménu pouze ve velikosti proudu, ale
reakce na zvyseni zatéZe robotu je shodna.
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Obrdzek 67 — Vliv zdtéZe na prdmérnou hodnotu OPC pribéhu proudu 1. osy robotu
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Obrdzek 68 — Vliv zdtéZe na primérnou hodnotu méreného pribéhu proudu 1. osy robotu

2.2A

2154 ‘I—'—L

21A

205A

2A

185 A

18 A

185A

18 A

16 A

155 A

15A

145 A

135 A

08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Obrazek 69 — Vliv zatéZe na maximdlni hodnotu OPC pribéhu proudu 1. osy robotu
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Obrdzek 70 — Vliv zatéZe na maximdini hodnotu méreného priibéhu proudu 1. osy robotu
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PFi vypoctu KPI hodnot z méfenych veli¢in proudu lIze pozorovat mensi indikaci zmény u proudu
méreného za pomoci vlastni karty, oproti analyze proudu ziskaného pres OPC UA komunikace. Tento
jev bych pripsal také skutecnosti, Ze méfici karta méfi absolutni hodnotu proudu na motoru, oproti
hodnoté ziskané z robotu, ktera obsahuje infromaci o zndaménku, neboli sméru pohybu robotu. Proudy
u ostatnich os nebyly zdlvodl omezeni vybaveni pracovisté méreny, takZe je nelze porovnat.
Z vysledkl porovnani lze presto predpokladat, Ze rozdily budou obdobné a zmensenim vzorkovaci
frekvence diky omezené schopnosti karty, dojde k zhorseni stability pribéhu a reakce na zménu stavu

robotu.
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Obrdzek 71 — Porovndni analyzy stavu osy robotu za pomoci méreného proudu a proudu z OPC
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Zaveér

Cilem prace je monitorovani provozu a navrh systému prediktivni udrzby pro robotické pracovisté.
Prace byla realizovana na pracovisti TQC testeru, ktery obsahuje dvojici robotl Fanuc. Funkci
pracovisté je provadéni automatizované kamerové kontroly snimaného objektu. Systém sledovani
robotu byl navrzen a vyvijen pro robot Fanuc LR Mate 200iD. Soucasti navrieného systému jsou
jednotlivé kroky prace s daty od sbéru, aZ po archivaci a vizualizaci.

Systém monitorovani se zaméruje na poruchy vzniklé mechanickym poskozenim nebo jinym
ovlivnénim zatizeni robotu. Pro navrh systému monitorovani stavu robotu bylo vychazeno
z predpokladu, Ze pfi rostoucim opotiebeni nebo poskozeni Casti robotu dojde ke vzniku vétsiho
odporu (tfeni) mechanickych c¢asti a motory v osach robotu budou muset pro prekonani vétsiho
odporu vyvinout vétsi vykon. Analyzované veliciny vychazeji z metody prediktivni ddrzby, ktera se
zabyva monitorovanim vykonnosti a provoznich hodnot stroje. Z divodu sledovani mechanického
poskozeni robotu a zméndach chovani jeho motord, jako hlavni analyzovanou veli¢inou byl zvolen
proud. Proud se méni v zavislosti na vykonu motoru a umoznuje monitorovani jeho zatizeni. Proud byl
zvolen také z dlivodu, Ze se jedna o nejlépe dostupnou veliCinu reprezentujici zatéz robotu, kterou Ize
z robotu vycitat za pomoci komunikac¢niho rozhrani.

Sbér dat je realizovan fidicim PLC robotického pracovisté, za pomoci kterého dochazi ke
sjednoceni vSech sledovanych veli¢in robotu. Hodnoty proudu z jednotlivych os jsou ¢teny za pomoci
OPC UA komunikace v intervalech 80 — 100 ms. Soucdsti komunikace je také prenos aktualni rychlosti
robotu. Dalsi provozni data robotu je nutné cist pres Modbus komunikaci, kterd slouZi pro fizeni robotu
pomoci PLC. Pfes Modbus komunikaci jsou zasildny informace, zda je robot spustén, zda vykonava
program, jaké je Cislo vykondvaného programu a dalsi fidici proménné. Ty jsou pfi analyze potieba
z dlvodu selekce analyzovaného intervalu. Proménné pres Modbus jsou posilany co 1 — 3 sekundy.
Proménné jsou posilany pres Modbus z divodu, Ze pfimo v OPC UA protokolu robotu nelze definovat
vlastni proménné pro prenos a nabizi pouze zakladni predem nastavené proménné. Pfes OPC lze
pfendset uZivatelsky definované proménné, ale pouze za pomoci definice v Modbus data modelu,
ktery se nasledné posila ptres OPC UA. Problém Modbus data modelu spociva v nutnosti komunikace
velké datové oblasti, kterd zpUsobuje vyrazné vypadky a zpomaleni komunikace. Z tohoto divodu
nebyla komunikace Modbus data modelu pfes OPC UA poutzita. Kvili snaze o nezavislost systému na
vyrobci, typu a dostupnych proménnych robotu, bylo realizovdno méreni proudd os na pfivodnim
kabelu robotu. Méfeni bylo provedeno na 1. ose a provedeno za pomoci méficiho proudového
transformatoru Phoenix Contact. Trafo bylo pfipojeno k PLC na vysokorychlostni (HS) analogovou
kartu. V testovaci fazi méreni bylo vybirdno z dvojice vyrobcli méficich transformatord a dvojice
modell analogové PLC karty. Na zakladé testovani byla vybrana dfive zminéna kombinace (PXC + HS
Al).

Pro zdznam dat z PLC byl zvolen néstroj ibaPDA. Jedna se o software pro PC, ktery umoziuje
zaznam dat prfimo z datovych blok( Siemens PLC za pomoci S7 komunikace. Zaznamendavany jsou
veskeré dfive zminéné proménné zrobotu a méfici karty. Data jsou zaznamendvdna po dobu
definovaného intervalu a ukladdna v datovém bindrnim souboru .dat.

Soubor .dat je nasledné zpracovavan za pomoci softwaru ibaAnalyzer, ktery je pouZit pro
provedeni analyzy dat. Jeden nacdteny datovy soubor predstavuje jedno analyzované obdobi, které
bude ve vysledku popsano jednou hodnotou stavu robotu. V souboru zaznamu je selektovan pouze
interval, kdy robot vykonava zadanou sekvenci a dochazi k jeho hodnoceni za pomoci statistickych
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veli¢in prdmérné hodnoty, maxima, medianu, koeficient Sikmosti a Spicatosti. Po vypoctu statistickych
hodnoceni analyzovaného obdobi dochazi k porovnani aktudlni hodnoty se ,,zdravou” hodnotou, ktera
byla naméfena na zacatku provozu robotu. Vysledkem porovnani je KPI indikator, ktery reprezentuje
podobnost se ,zdravou” hodnotou v rozmezi 0 — 100 %, kde 100 % reprezentuje nejvétsi shodu. KPI
jsou pocitdny pro jednotlivé statistické hodnoceni zvlast a nasledné za pomoci primérovani
sjednoceny do jednoho findlniho KPI indikatoru osy. Stejnym zplisobem jsou poté sjednoceny KPI os
do hodnoceni celkového stavu robotu. Sjednoceni bylo testovano také za pomoci vzdjemného
nasobeni KPI mezi sebou, ale z divodu kombinace mnoha hodnot nebylo pouZito. Po dokonceni
analyzy dochazi k extrakci vysledkd na databazovy server MS SQLEXPRESS, kde jsou data dlouhodobé
ukladana.

Databaze slouzi jako uloZisté dat pro jejich nasledné cteni do vizualizace, ktera zobrazuje
vysledky analyz a historicky pohled na veskeré zaznamenané proménné robotu. Vizualizace je
realizovana za pomoci nastroje Grafana a obsahuje dvojici obrazovek. Prvni obrazovka zobrazuje
zakladni informace o stavu obou robotl a slouZzi pro rychly pfehled o jejich stavu. Druha obrazovka jiz
zobrazuje konkrétni informace o zvoleném robotu a obsahuje veskera data, ktera jsou o robotu
dostupnd. Nabizi pokrocilé informace o aktudlnim a historickém stavu robotu nebo konkrétni
informace o zvolené ose. V historickych grafech lze pozorovat vyvoj pivodné namérenych dat, veskeré
provedené mezivypocCty a vysledné prabéhy KPl indikator(. Soucdsti vizualizace je systém alarmu, ktery
detekuje pokles KPI robotu pod definovanou Uroven a provede nastavené upozornéni. Vizualizace
obsahuje také systém predikce stavu, ktery funguje na principu proloZeni pribéhu KPIl za pomoci
polynomu x-tého fadu a nabizi lepsi vizualizaci trendu KPI hodnoty.

K ovéreni funkénosti systému doslo za pomoci pfidani neocekdvané zatéze na robota, ktera
simulovala mozné zhorseni stavu nebo poskozeni robotu. Zavazi bylo umisténo na efektor a pro motory
robotu predstavovalo pfidanou zatéz, ktera by nastala pfi mechanickém poskozeni ¢asti robotu. Vlivem
zatizeni doslo k ovlivnéni proudovych odbérli motord. Méreni vlivu zatizeni na zménu KPI hodnot
(stavu) robotu probihalo ve 3 fazich, které reprezentuji postupné zatéZovani robotu. BEéhem vsech
méreni robot vykonaval cyklicky jeden program. Méfeni bylo provddéno po 30 minutovych intervalech
a opakovano vidy minimalné 3x pro kazdou fazi. Nejprve byl sledovan stav robotu bez zatiZeni
a pozorovano, zda bude pfi opakujicim se méreni stav robotu hodnocen porad stejné. Vysledné KPI
robotu bez zatiZzeni se pohybovalo vrozmezi 88 — 98 %. Znatelné vychyleni KPI nastalo u prvniho
méreného intervalu, které prisuzuji procesu zahfivani motord na provozni teplotu. Po opakovani série
méreni stavu robotu bez zatéze bylo na efektor robotu umisténo 2 kg zavazi, s kterym byla série méreni
opakovana. Na zakladé nasledné analyzy dat doslo k ovlivnéni prlibéh vsech statistickych hodnoceni.
Stejny proces se opakoval s vétSim 4 kg zavazim, které opét vyrazné ovlivnilo statistické hodnoceni
a vysledné KPI indikatory. Mezi simulovanymi zatizenimi byl robot provozovan opét bez zavazi, aby
doslo k ovéreni, Ze Ize ihned indikovat ,zdravy” stav, a robot neupravil své fizeni pro praci se zatézi.
Bé&hem testl nebyl v nastaveni robotu definovany Zadny payload, aby nedoslo ke zméné fizeni robotu.
Na zakladé testll nebyla Zddna zména fizeni detekovana a KPI hodnota se vzdy vrétila do ,,zdravého”
stavu ihned po odebrani zatéze. ZatiZzeni robotu mélo nejvétsi vlivna 1., 2., 3. a 5. osu, u kterych doslo
k vyraznému poklesu KPI indikatoru reprezentujici jejich stav. Z vysledného priabéhu KPI robotu Ize na
prvni pohled sledovat okamziky, kdy doslo k zatiZeni. Bez zatiZeni se KPI robotu pohybovalo nad 90 %,
pfi zatiZzeni 2 kg zavazim kleslo na 70 % a pfi zatizeni 4 kg zavazim kleslo aZz na 55 %. Obdobné vykyvy
Ize pozorovat také na KPI indikatorech jednotlivych os robotu. Na zékladé tohoto testu Ize povaZzovat
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navrzené reseni za funkéni, schopné rozpoznat zménu pribéhd proudli na motorech robotu a na
zakladé porovnani se ,,zdravou” hodnotou urcit celkovy stav robotu. Vysledkem analyzy je zobrazeni
aktualniho stavu, historie stavu a dalSich provoznich hodnot robotu ve vizualizaci. Téchto vysledkd bylo
dosaZzeno za pomoci proudl ziskanych z robotu pomoci OPC UA komunikace.

V dalsi ¢asti prace doslo k porovnani vysledkl analyz, které byly dosazeny na zakladé analyzy
proudd z OPC UA komunikace a proudd mérenych za pomoci proudového transformatoru. Vysledné
KPI robotu zpracované stejnymi postupy bylo vice vypovidajici o zatiZzeni robotu pfi pouZiti dat z OPC
UA komunikace. Pfi porovnani maximalnich hodnot proudl dojde k téméf shodné indikaci zmény
stavu. Pfi porovndni dalSich statistickych hodnoceni jsou vysledky z méfici karty méné vypovidajici
o0 zménach stavu. Tento vysledek lze vysvétlit absenci polarity proudu a nizsi vzorkovaci frekvenci
méfrici karty PXC.

Oblast pro dalsi vyvoj navrzeného systému vidim predevsim ve zrychleni komunikace mezi PLC
a robotem, kterd je hlavnim nedostatkem. JelikoZ pfi zpracovani proudl dochazi k zpracovani
maximalnich hodnot a statistickych hodnoceni zdavislych na rozlozeni hodnot v intervalu, je nutné
zdrojovy proud zaznamendvat za pomoci co nejvyssi vzorkovaci frekvence (jednotky ms). V opacném
pfipadé dochazi ke ztraté informaci o proudovych $pickach, nebo jinych kratkodobych zménach
prabéhd proudd. Obdobnym vylepSenim by bylo vybaveni pracovisté méfici kartou, kterd je schopna
zaznamu proudu s vzorkovanim v ramci milisekund a dokdaze zachytit proudové Spicky pti pohybu
robotu. Dals$i omezeni sytému vidim v pfistupnosti analyzovanych dat z robotu. Robot poskytuje
zakladni proménné a veli¢iny o jeho provozu. Pro realizaci komplexniho systému sledovani stavu
robotu by byl nutny pfistup kinternim a zdrojovym datim z méficich prvkd robotu. Z pohledu
sledovani robotu Fanuc jsou takové proménné Casto dostupné pouze pro interni systémy v fidici
jednotce robotu a nelze je komunikovat ,ven”. Pro dalsi vyvoj by bylo nutné vybaveni robotu vlastnimi
senzory pro meéreni provoznich veli¢in, nebo nalezeni feSeni pro cteni internich systémovych
proménnych z fidici jednotky robotu.
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