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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd Priemyslom 4.0, kde sa postupne rozoberaju vsSetky
podstatné elementy Priemyslu 4.0. Dalej st popisané kolaborativne roboty a ich $pecifikacie
a nasledne na to, je zobrazeny trh s tymito robotmi. Na Priemysel 4.0 je vytvorena robotizovana
bunka s kolaborativnym robotom ABB Yumi, ktord ma sluzit' na Skolské ucely. Na tato
vytvorenu robotizovani bunku je zobrazend vzorova uloha. Na robotizované pracovisko
je v poslednej cCasti prace vytvorend analyza rizik. Cely tento protokol o analyze rizik
je v prilohe.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on Industry 4.0, where all essential elements of Industry
4.0 are gradually being discussed. This thesis presents the collaborative robots and their
specifications are described and then the market for these robots is depicted. Subsequently, the
robot cell is designed with collaborative robots ABB Yumi to serve the educational purposes.
This created robotic cell is displayed exemplary role. In the last part of the thesis a risk analysis
is created for this robotized workplace. This entire Risk Analysis Protocol is attached.
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Kolaborativny robot, robot, robotizovana bunka, analyza rizik, ekonomicky navrh
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Sucasné podniky v priemysle st nutené zvySovat svoju flexibilitu a produktivitu
z dovodu, Ze zakaznik si zvykol prispdsobovat’ produkt podla seba. Takéto flexibilné podniky
s sucastou Priemyslu 4.0, kedy cely podnik je pripojeny na internet s kybernetickou
nadstavbou, vd’aka ktorej sa stdva podnik plne automatizovany.

V takomto podniku pracuju l'udia a stroje (kolaborativne roboty) spolu, v tesnej
blizkosti seba. Vsetky informacie zo strojov, robotov, snimafov a kamier si okamzite
odosielané na vzdialené Cloud ulozisko, kde sa s danymi datami d’alej pracuje a st velmi
uzito¢né pre riadenie a konkurencieschopnost’ podniku.

Cielom diplomovej prace je navrh ideového pracoviska s kolaborativnym robotom
v principe Priemyslu 4.0, kedy bude toto pracovisko v priestoroch laboratérii FSI VUT. Na toto
vytvorené pracovisko je zostavend vzorova uloha, ktord bude sluzit k ucelom vyuky
na univerzite. Spolu s konstrukénym navrhom je vytvorené ekonomické zhodnotenie a analyza
rizik celého robotizovaného pracoviska.

Diplomové praca sa zaobera stavom sucasnej robotiky a kolaborativnych robotov
v koncepte Priemyslu 4.0. Konkrétne pri Priemysle 4.0 sa rozoberd kyberneticko-fyzikalny
systém a jeho stvislosti so Smart Factory a Cloudom. U kolaborativnych robotov je popisovana
konstrukcia a nésledne sucasny trh s tymi kolaborativnymi robotmi. Ukézka vzorovej tlohy
je ukdzana obrazkami v kapitole 5 a v prilohe €. 1 je ukdzka vo forme videa. Po¢as obhajoby
bude prednesend ukéazka vzorovej ulohy pomocou rozsirenej a virtualnej reality.
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2 MOTIVACIA

NajvacSou motivaciou pre pisanie tejto diplomovej prace je myslienka budicnosti,
kedy budu celé vyrobné haly robotizované a dokazu autonémne pracovat’ bez nutnosti zdsahu
cloveka. Je to sice d’aleka buducnost’, kedy takyto stav nastane, ale pre mna je to fascinujuce.
Tym, ze vytvorim diplomovu pracu robotizovaného pracoviska v zmysle Priemyslu 4.0,
prispejem k vyvoju priemyslu. Vdaka takejto diplomovej praci by sa mohla v budicnosti
naplnit’ moja vizia autondmnej vyrobnej haly.

16



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

3 ROZBOR SUCASNEHO STAVU VEDY
A TECHNIKY U ROBOTIKY A PRIEMYSLU 4.0

Novodoby trend stcasného priemyslu vo svete je zvySovanie flexibility a produktivity
podniku. Takyto nastoleny trend vSak nemozno dosiahnut’ len T'udskymi zdrojmi, ale treba
zaClenit do vyroby automatizdciu, kybernetiku a IT. Takéito implementidcia novodobe;j
automatizacie, kybernetiky a IT by nebola moZzné bez predchédzajiceho vyvoja v priemysle.
Priemyselné revolucie, ktoré sme ako l'udstvo uz prezili, nemali pevne ohrani¢eny datum, kedy
zapocali a skoncili. D4 sa povedat’, Ze priemyselné revoltcie sa postupne medzi sebou prelinali.
Zacalo to prvou priemyselnou revoluciou v 18. storo¢i, kedy sa zacali pouzivat’ mechanické
zariadenia pohanané parou. Druhd priemyselna revollcia zapocala pouZitim elektrickej energie,
ktoré sa zaala pouzivat’ k osvetleniu, pohonom strojov a automobilov. Velkymi mil'nikmi
pocas druhej priemyselnej revolucie boli vynalezy ako prvy benzinovy motor od Daimlera
alebo pohyblivd montdzna linka a pasova vyroba od H. Forda. Tretia priemyselna revolicia
zacala neslavne, ato zhodenim atomovej bomby na japonské mestd HiroSima a Nagasaki.
Atémova bomba vyuzivala riadenie termojadernych reakcii. Tretia priemyselnd revolucia
je vSak hlavne spajana s automatizaciou, elektronikou a rozvojom informacnych technologii.
V roku 1969 bol vyrobeny prvy programovatelny logicky automat PLC. Stvrta priemyselna
revolucia je spojena s masovym rozSirovanim internetu, a to vo vSetkych oblastiach I'udske;
¢innosti. Taktiez ju charakterizuje spolupraca cloveka s robotom. Internet zaznamenava
od konca 90. rokov extrémny ndrast uzivatelov. K internetu nie su pripojeni len Tl'udia,
ale aj stroje a zariadenia. Mo6Zeme teda vidiet zacinajuce prelinanie redlneho a virtualneho
sveta nazyvané tiez kyberneticko-fyzikalny systém (CPS). Obrazok 1 zobrazuje vyvoj
priemyslu v skratke. [1, 2, 4]

ﬁ\anl m
! ! I.l-l
v —  Priemysel 2.0

Zavedenie hromadnej vyroby
a vyuzivanie elektrickej
energie

Obrazok 1 Historicky vyvoj priemyslu

17



3.1 Priemysel 4.0

Koncept Priemyslu 4.0 (Industrie 4.0) vznikol v Nemecku na zdklade zadania
od nemeckej vlady, ktora v roku 2006 spustila projekt ,,High Tech strategy*. Tento projekt
spaja odbornikov na dant tému za uc¢elom vzniku novych pokrokovych technolédgii. Projekt
sa zameriava na podporu vyskumu a inovdcii na potreby l'udstva ako napriklad zdravie, zmena
klimy, energia, mobilita, mesto a vidiek, bezpecnost’ a hospodarstvo. Obrazok 2 predstavuje
ideu Priemyslu 4.0 podl’a nemeckej vlady a jeho nadvéznosti na ostatné odvetvia. [1, 3, 4, 6]

phobilitat
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JOB e .
St S

2O ot "“e-,,;,

@(@'\5’@.\

=

(=)

Gesellschaftliche
Herausforderungen

Deutschlands Offene
Zukunfts- Innovations- und
kompetenzen Wagniskultur

Obrazok 2 Koncept Priemyslu 4.0 a jeho stvislosti [3], Gesellschaftliche Herausforderungen —
spolocenskd vyzva, Deutschlands Zukunftskompetenzen — budiice nemecké kompetencie,
Offene Innovations — und Wagniskultur — Otvorena inovacna a rizikova kultiura

3.1.1 Specifikacia Priemyslu 4.0

Vd’aka nemeckej koncepcii Priemyslu 4.0 budu priemyselny vyrobci schopny budovat’
flexibilné tovarne, ktoré budti schopné rychlej adaptability na novy produkt a na poziadavky
zakaznika v rychlom ¢ase. Zavadzanie Priemyslu 4.0 ma svoje vyznamné ekonomické aspekty
ako napriklad zvySenie kvality, spolahlivosti vyrobkov, efektivity vyroby, zvySenie
produktivity prace, ale hlavne zvySenie konkurencieschopnosti. Priemysel 4.0 je koncept
nemeckej vlady a taktiez prirodzeny vyvoj priemyslu, ktory sa s vyvojom elektroniky,
mechaniky a IT dal ocakévat’. Pod pojmom aplikacie Priemyslu 4.0 mozno chapat’ inteligentné
vyrobné zariadenie, ktoré dokaZze rozhodovat’ na zéklade ucenia z nazbieranych dat a tym,
¢o najefektivnejSie splnit’ dané ulohy. [1, 3, 4, 18]
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Priemysel 4.0 je postaveny na Styroch zakladnych pilieroch, ktoré ho Specifikuji:

e Vertikalne prepojenie vyrobného systému

e Horizontalna integracia pomocou globalnych sieti hodnotového retazca
e Tokova vyroba skrz cely hodnotovy retazec

e Implementacia Smart Technolédgie

Priemysel 4.0 je zamerany na Smart process, ktory je mozno pozorovat na obrazku 3. Priemysel
4.0 a jeho Smart Factory znacia tieto hlavné atributy:

e Zvladnutie vykyvov dopytu po produkte

e Odolnost’ proti porucham a ich predchadzanie
e Maximalna efektivita prace

e Radiofrekvencna identifikacia pomocou ¢ipu

Sucasna vyroba Priemysel 4.0
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Pevne riadend vyroba automobilov na montaznej linke - Vysoko flexibilny a integrovany vyrobny " T
podfa stanoveného vyrobného programu systém. Inicidtorom je Smart product
1

Obrazok 3 Porovnanie sti¢asnej vyroby a vyroby v zmysle Priemyslu 4.0 [1]

.
]
L4

Stroje a zariadenia samé dokéazu predvidat’ svoju poruchu. Ak nastane, definuja presny
problém. Tym sa skrati doba opravy a udrzby strojov, ¢im sa zvysi efektivita prace. Kazdy
materidl, polotovar, suciastka budi mat svoj radiofrekvencny Cip (RFID), vdaka ktorému
vyrobok pozna cestu vo vyrobnom procese a z ktorych Casti sa skladd. Myslienkou Priemyslu
4.0 je, aby vSetku rutinni a monotonnu pracu robili stroje a Clovek sa sustredil len na kreativnu
stranku préce. [1, 4, 7]

Ako uz bolo vyssie spomenuté, tak internet za pomoci CPS prepojuje realny a virtualny
svet. V Priemysle 4.0 su pre vyrobu riadenou pocitaom pouzit¢ komunikacie: Internet of
Things (IoT), Big Data, Cloud computing, M2M, M2P a T2M. Vd’aka tymto komunikaciam
dosahuje CPS maximalnej efektivity. Pomocou IoT dokézu vyrobky komunikovat so strojmi
a pritom riadit’ vyrobu. VSetky data zo senzorov, kamier, snimacov, mikroCipov, historické
data, vyrobné Casy sa zalohuju na Cloud, odkial’ su dostupné okamzite z akéhokol'vek miesta
na svete. Tento velky obsah dat nazyvame Big Data a su ddlezité pre analyzu, diagnostiku
vyroby a optimalizaciu.
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V Priemysle 4.0 sa pocita s vyvojom d’alSich technologii a ich za¢lenenim do vyroby
ako napriklad 3D tla¢iarne, vyuzivanie dronov, umeld inteligencia, roboty a nanotechnologie.
Vsetky tieto nové technolédgie prispeju k zvyseniu efektivity a zrychleniu vyrobného procesu.
[1,4,6,7]

3.1.2 Kyberneticko-fyzikalny systém CPS

Kyberneticko-fyzikalny systém, d’alej uz len CPS, je najhlavnejsi prvok Priemyslu 4.0.
CPS ma byt’ schopny automatickej vymeny informadcii, vyvolaniu potrebnych akcii v reakcii
na aktudlne podmienky a schopny vzajomnej nezavislej kontroly (Obrazok 4). V CPS su
zapojené inteligentné objekty pomocou internetu, konkrétne Internet of Things (IoT) and
Services (IoS). Komunikovat’ buda l'udia, stroje a zariadenia. Medzi inteligentné stroje mozeme
zaradit’ kolaborativne roboty, priemyselné roboty a transportné zariadenia. CPS prepojuje
realny a virtudlny svet, ¢o oznacujeme ako digitalizacia vyroby. Vznikne tak Digital Factory
ako kopia realnej Smart Factory. Digitalnu verziu redlnej tovarne nazyvame digitalne dvojca.
Digital Factory prinesie virtudlne sledovanie vyroby, simulovanie a optimalizaciu vyrobného
procesu. Smart Product pomocou CPS riadi vyrobny proces a aktivne sa podiela na vytvarani
logistickej cesty. Pomocou réznych senzorov dokéze CPS sledovat’ a sucasne zhromazd’ovat’
rozne data o procese, ako je napriklad spotreba energie. Vsetky tieto data smeruji okamzite
skrz internet do Cloudu, kde st pristupné a pribavené na d’alSie analyzy. [1, 5, 6]

Vyvoj CPS je moZno charakterizovat’ troma fdzami vyvoja:

e 1. Generécia: implementacia RFID mikroc¢ipov, ktoré slizia na jednoznac¢na
identifik4ciu a sledovanie

e 2. Generacia: CPS vybavené senzormi s obmedzenym rozsahom funkcii

e 3. Generacia: CPS, ktoré su schopné uchovat a analyzovat’ vel'ky subor dat a st
vybavené senzormi pripojenymi na loT

Computation

System

Obrazok 4 CPS systém a jeho logické spojitosti [5], computation — vypocet, communication-
komunikécia, control — kontrola

3.1.3 Smart Factory
Smart Factory je sucast'ou Priemyslu 4.0 a v praxi nadobuda stale redlnejSich obrysov.
Symbioza strojov sIT technoldgiou a internetom zvySuje produktivitu, flexibilitu,
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konkurencieschopnost’, ziskovost’, bezpe€nost’ a ekologiu. Obrazok 5 popisuje hlavné vyhody
Smart Factory. [5, 6, 7, 8]

Produktivita Flexibilita
* Reseni k eliminaci * Individualizované » Nizké vyrobni naklady
chyb a plytvani produkty * Vyuziti inovaénich feseni
* Produkce vyssiho » Efektivni vyroba * Pruiné reakce na vykyv
poctu vyrobka * Velka variantnostv poptavky
e Zkracené vyrobnicasy kontrole vyroby

Bezpecnost
* Vyhody masové produkce » Software zamezi * Vypindni nevyuiitych
¢ Optimalizované procesy defektim objektu
* Nizké skladové zésoby * Senzory chranici * \Vyuiiti green feseni
« Hospodarnost vyroby bezpelnost pracovniki * Obnovitelné zdroje energie

* Okamzité reakce
Obrazok 5 Vyhody Smart Factory [8]

Smart Factory dokaZe integrovat’ data z celopodnikového fyzického, prevadzkového
a l'udského majetku za ucelom riadenia vyroby, Udrzby, monitorovania zasob, digitalizacie
operacii prostrednictvom digitdlneho dvojcata (Digital Twin). Smart Factory mozno chépat
tak, Ze je to tovaren, ktord dokaZe dynamicky reagovat’ na zmenu na trhu. Vyroba je vysoko
automatizovana, robotizovand aautonomna. Vdaka senzorom akameram dochadza
k digitalizacii vyroby. Vdaka tomuto zaznamendvaniu mozno porovnat redlny stav
s virtudlnym a odchylky riesit’ v redlnom ¢ase. Autonémnost’ dokaze predchadzat’ porucham,
upozoriovat’ na udrzbu ¢i vymenu nastroja. Prepravu vyrobkov zaisti Smart Logistics,
za pomoci autondmnych prepravnych prostriedkov. [5, 6, 7, 8]
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3.1.4 Digital Twin — digitalne dvojca

Pojem digitalne dvojca predstavuje vytvorenie digitalnej kopie paralelne k skutocnému
stroju, ¢i celému vyrobnému procesu. Digitalne dvojca spracovava data zo senzorov v redlnej
fabrike, a nasledne ich pouziva na optimalizaciu Cinnosti. Ilustraény obrazok 6 zobrazuje
zjednoduseny model digitalneho dvojcat’a a ako funguje. [5, 9, 10, 13]

DIGITALNE
DVOJCA

A

Poziadavky navyrobok Ukonéeny vyrobok

REALNY
SVET

Obrazok 6 Model digitalneho dvojcata [11]

Koncept Digitalneho dvojcata (Digital Twin) sa sklada z troch hlavnych Casti:

e Fyzické produkty v redlnom priestore
e Virtudlne produkty vo virtudlnom priestore
e Pripojenie dat a informacii, ktoré spoji virtualne a redlne produkty dohromady

Hlavnou myslienkou, vytvorenia Digitdlneho dvojcata je, aby vytvaralo, testovalo
a vyrabalo vyrobok vo virtudlnom svete. Nésledne az po tom, ako je vyrobok vo virtudlnom
svete pripraveny, prechddza vyroba do redlneho sveta. Nasledne sa zlozitejSie vyrobky
v redlnom svete zviazu prostrednictvom senzorov a IoT na svoje digitdlne dvojca, a toto
spojenie slizi na optimalizaciu. Obrazok 7 popisuje rozdiely v sucasnej vyrobe a vyrobu
pomocou digitalneho dvojcat’a, kedy je zrejma uspora Casu v zavedeni vyrobku do realnej
vyroby. [5, 9, 10, 13]
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Konstrukce %

% Zprovoznéni
mechaniky 5

Realny svét

Uspora ¢asu

Obrazok 7 Porovnanie sti¢asnej vyroby a vyroby s digitdlnym dvojc¢atom [13]

3.1.5 RFID technologia

Jedna sa o technolégiu, ktord nahradi ¢iarové kody, ale momentalne Ciarové kody
a RFID technologia spolupracuju. RFID — Radiofrekvencna identifikacia sa skladd z roznych
technolégii, ktoré vyuzivaji na komunikaciu rozne frekvencie, protokoly a jazyky. RFID tag
sa skladd z vel'mi malych silikébnovych €ipov, ktoré si pripevnené k tizkej anténe. Komunikacia
medzi RFID ¢ipom a ¢itacim zariadenim prebieha skrz radiové viny. Komunikdcia medzi
anténou a ¢ipom je rychla, teda prenos dat prebieha okamzite a obojsmerne. Hlavnou vyhodou
RFID ¢&ipov je hromadné Citanie, kedy Citacie zariadenie dokéze nacitat’ naraz stovky tagov
za minatu. RFID ¢ipy st st€astou mnoziny rdéznych senzorov, ktoré zaznamenavaju data
o vyrobku, stroji alebo zariadeni. Stroje s RFID ¢ipom budu mat’ vlastnu IP adresu a budi
pripojené do IoT. V Smart Factory bude RFID ¢ip stucastou polotovaru vyrobku. V danom
RFID ¢ipe budu implementované informacie o vyrobku a jeho vlastnostiach, konkrétny status
¢1 historia. V spolupraci s CPS dokaze vyrobok komunikovat’, zhromazd'ovat’ data vo vel'kom
mnozstve (Big Data), riadit’ vlastna vyrobu na online baze. [1, 5, 12]

3.1.6 Big Data

Pomocou pripojeni IoT, [oS aloP bude prebiehat’ vzajomna komunikacia spojena
s obrovskym objemom dat, s ktorymi sa d’alej pracuje. Spolu s Cloud Computing umoziuju
zber dat, analyzu a spracovanie datovych suborov. Zhromazdené Big Data zo senzorov,
internetu, RFID ¢ipov a zdiel'anych diskov sa budt automaticky posielané do Cloudu, kde budi
pristupné pre uzivatelov, ktori maju pristup. Takato databaza dat sluzi k planovaniu zdrojov,
predvidaniu predaja, virtudlnej vyrobe, Supply chain managmentu, projektovému
managementu a udrzbe. Velkost' dat exponencidlne rastie v dosledku zapojenia senzorov,
internetu a technologii. Z toho doévodu je potrebna online archivacia. [1, 5]

3.1.7 Cloud computing

Cloud computing je sp0sob vyuZivania softwaru alebo hardwaru formou sluzby,
a to prostrednictvom internetu. Pontikané su vypocetné prostriedky platené od hodiny prace
na CPU ¢i GPU alebo za ulozeny GB. V Cloude musia byt’ vSetky prostriedky vizualizované,
to znamena, ze pristup je skrz webovu aplikédciu a zdkaznik ma pristup na zvoleny software
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na hardwaru. Obrazok 8 popisuje tok informaécii z fyzickej produkcie az po Cloud. Primarnym
cielom Cloud computingu je redukcia nakladov na prevadzku svojho informaéného systému.
Velkou nutnost’ou plynulého nahrédvania Big Dat na Cloud je rychlost internetu. [1, 5, 14]

Cloud computing je pristupny v trocha modeloch:

e SaaS-Software as a Service: moznost uzivatela pouzivat’ softwarové aplikacie
cez internet bez nutnosti ich vlastnenia (Napr. Gmail, Microsoft office 365)

e PaaS-Platform as a Service: opatruje uzivatel'ovi vypocetnu platformu pre podporu
webovej aplikacie cez internet (Google Apps)

e laaS-Infrastructure as a Service: pouzivanie pocitacového hardwaru a systémového
softwaru spolu s operaénymi a komunikaénymi systémami. O inStaldciu a udrzbu
sa stara poskytovatel’ sluzby (Amazon EC2)

Industry 4.0

< Cloud , .

- —A NN

h E— Digital . “
3 Customised products
Suppliers N production
= e [9 —{D
O (o) Sensors
Logisti Virtual production
ogistics
@E o .\\
Physical ducti o @
Computer/server T REOR/ RGN Smart products

Humans communicating with robots

Obrazok 8 Infrastruktira Priemyslu 4.0 [2], suppliers — dodavatelia, logistics — logistika,
comuputer/server — pocitac, customised products — upravené produkty, virtual procuktion —
virtualna produkcia, Digital production — digitalna produkcia, physical production — fyzicka
produkcia

Vyhody Cloud computingu st: vzdialené datové ulozisko, vykonny hardware, vel'ka
variantnost moznosti, cena, nezdvislost na polohe uZzivatela, spolahlivost’ audrzba.
Nevyhodou je mozné kybernetické napadnutie od hackerov. [5, 14]

3.1.8 Internet of Things, Services a People (IoT, IoS, IoP)

IoT

Hlavnou myslienkou je vytvorit' smart produkty, stroje ¢i zariadenia so senzormi
a vSetky tieto senzory pripojit’ na internet (CPS). Prvym prikladom bolo pripojenie automobilu
k internetu umoziujicim vacsie bezpecie, navigacny systém upozoriujuci na nehody a zapchy
(Waze, Google Maps), alebo systém, ktory v pripade nehody ¢i nudze vysle nadzova hlasku
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(Volvo Assistent). Internet veci umoziuje ovladat’ pripojené smart predmety na dialku
cez uz existujuce siet'ové infrastruktury, a tym sa prelinaju svety realne a virtualne. Vysledkom

je zvySenie efektivity (skratenie strojného Casu, krats$i ¢as implementacie nového stroja
do vyroby), presnosti ¢i ekonomické prinosy. [1, 5]

IoS

Velky dopyt po sluzbach v oblasti IT zapri€inil vznik IoS, teda internet servisu. Medzi
tieto sluzby patri e-shop na internete, webové stranky, online Skolenia, kurzy alebo Cloud
Computing, ktory je uz popisany. IoS nie je eSte uplne integrovany, je stile vo faze vyvoja
z dovodu bezpecnosti alebo spolahlivosti. [1, 5]

IoP

Internet 'udi ma za Glohu zblizovat’ l'udi a vd’aka nemu méZu medzi sebou komunikovat’
a hladat’ informécie. Vel'ky rozmach socidlnych sieti (Facebook, Instagram, Twiter, Whatsapp,
YouTube), internetovych obchodov a inych komunikaénych kanalov vytvara velky obsah dat
Big Data. Velkou a hlavnou podmienkou je rychlost’ a pokrytie internetom (4G, 5G siet,
opticky kabel), pretoze tento socialny boom rastie vel'mi rychlo. [1, 5]

®
@ Business Web

W ®

Smart Grid

Smart Factory .-

Seute ot Sotww moaters 2017

Obrazok 9 CPS systém — prepojenie IoT, IoP a oS [15]

IoT ma svoje uplatnenie v Priemysle 4.0, a to vo vyrobe. Smart Factory bude vd’aka
Industrial Internet of Things (IloT) bezdro6tovo prepojeny, teda vSetky senzory, RFID
technoldgie, stroje a zariadenia budi medzi sebou komunikovat’. Takéto prepojenie popisuje
obrazok 9. Prepojenim IoT, IoS a IoP je mozné dosiahnut’ komunikaciu medzi l'ud’'mi, strojmi
a podnikmi. Celkové prepojenie nazyvame Internet of Everything (IoE) a vd’aka internetovému
protokolu si vziajomne budi vymienat’ data a informacie, analyzovat data ¢i predchadzat
chybam. [1, 5]

IIoT

Priemyselny internet veci (Industrial Internet of Things) ma za tlohu zlepSovat’ vyrobné
operacie atym zlepSovat' konektivitu, spravu zariadenia, monitorovanie vyroby a vztahy
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so zékaznikom (Obrdzok 10). IIoT v porovnani s IoT spojuje len stroje a zariadenia
v priemyselnych odvetviach. [27, 28]

Industrial
Robotics Factory/
manufacturing
Industrial
loT
applications
Smart car Smart grid
Smart city Smart power/
utilities
Smart

communications

Obrazok 10 IIoT a jeho kooperacia s priemyslom [28], industrial — priemysel, robotisc —
robotika, smart car — smart automobil, smart city — smart mesto, smart communications — smart
komunikécie, smart power — smart energia, smart grid — smart siet’, facory — fabrika

[IoT ma svoje prinosy pre Priemysel 4.0, medzi ktoré patria [27, 28]:
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Monitorovanie vyroby: Vzhl'adom na to, Ze IloT prepdja smart stroje, zhromazd’uje
a zdiel'a mnoZstvo dat, je mozné monitorovat’ vyrobu v realnom c¢ase. To umoziiuje
okamzita reakciu na naruSenie vyroby a na prestoje.

Vzdialena spréva zariadeni: Zariadenia, ktoré st kompatibilné s IloT a pripojené na siet’
umoziiuju vzdialenl spravu zariadenia. Pripojenie na zariadenie skrz IIoT je mozZné
odkialkol'vek na svete.

Udrzba zariadeni: Zariadenia a stroje sa v spolupraci IIoT uéia a dokazu predchadzat’
poskodeniu stroja alebo upozornia na Gdrzbu v tom najvhodnejSom case vo vyrobe.
Takato predikcia tdrzby sa pozitivne odrdza v zvySovani objemu vyroby, obmedzeni
odstavok a zniZzovani ndkladov na udrzbu.

Identifikacia poloziek a komunikacie: Identifikdcia prebieha skrz RFID mikrocipy,
ktoré su uz popisané vyssie.

Vseobecné zlepSovanie vdaka analyze dat: Pre r6zne koncepcie zlepSovania vyroby
je nutny vel’ky obsah dat. Preto je IloT ako nastroj na zbieranie dat dolezity. Nasledné
opatrenia sa prevadzaju skrz IloT.
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e Autondémna manipulacia s materidlom: Medzi zariadenia, ktoré s pripojené na IloT
patria aj zariadenia pre manipulaciu s materidlom. VSetky tieto manipula¢né zariadenia
pracuju autonomne na zaklade informacii z IlIoT.

e ZlepSenie komunikacie s dodédvatelmi: Smart Factory si skrz IloT medzi sebou
vymiefiaju informécie o vyrobe, atym sa dokazu flexibilne prisposobit’ akejkol'vek
zmene.

e LepsSie vztahy so zdkaznikmi: IIoT umoznuje odberatel'skému kandlu poskytnat
prehl'ad o vyske skladovych zdsob dokonceného vyrobku. To moze znizit uroven
skladovych zasob, znizit’ prepravné naklady a znizit’ skladovacie néklady.

e Lepsie rozhodnutie managementu: V dneSnom vysoko konkurenénom prostredi musi
mat’ tym managementu k dispozicii informacie o vyrobe v redlnom case, aby mohol
prijimat’ rozhodnutia s vyraznym dopadom na ndklady a zisky firmy.

3.2 Robotika a roboty

Vyuzitie robotov v Priemysle 4.0 je predovSetkym v sériovej vyrobe a znamenaji
vyznamny prostriedok na zvySovanie produktivity. Roboty teda st sucastou Smart Factory
a spolupracuju s 'ud’'mi vo vyrobe. Roboty preberaji monotdnnu, tazkt a neergonomicku pracu
od Tl'udi. Trend vo vyvoji robotov je taky, aby mal kazdy robot na sebe senzory a RFIF cipy,
ktoré budi neustale posielat’ data do Cloudu cez IoT. Vdaka tymto datam sa bude
optimalizovat’ pracovny proces a aj sdm robot sa bude ucit’ z tychto dat. Roboty teda budu
vnimat’ svoje prostredie vokol seba. Tieto senzory budu sluZit’ tieZ ako bezpecny prvok pred
zranenim spolupracovnika vedl'a robota. Takyto priklad vnimavého robota uz je vidiet’ v praxi.
Takéto roboty nazyvame kolaborativne roboty. Zavadzanie robotiky do priemyslu ma
svoje vyznamné ekonomické aspekty ako napriklad zvysenie kvality, spol'ahlivosti vyrobkov,
efektivity vyroby, zvySenie produktivity prace a hlavne zvySenie konkurencieschopnosti.
[1,3,4,5,6,25]

Stucasny stav robotiky a automatizacie v praxi je taky, ze vo vicSine pripadov su roboty
nasaden¢ len vo velkych spolo¢nostiach. Pod velkymi spolo¢nostami mozno chapat
automobilky, ktoré pracuju s velkou sériou produktov a névratnost’ investicie je prijatel'na.
Obrazok 11 vykresl'uje hustotu robotov v automobilovom a ostatnom priemysle podl'a Statov
na konci roku 2016. Pre malé a stredné firmy je nasadenie robota neekonomické, a to z hl'adiska
ceny za robota astym suvisiacou navratnostou investicie avSak nie nemozné. Najvicsie
zastipenie robotov v strednej Eurdépe ma Slovenské republika a to z dovodu sidliacich Styroch
automobiliek. [1, 3, 4, 5, 6, 25]
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Obrazok 11 Hustota robotov v automobilovom a ostatnom priemysle [25]

3.2.1 Kolaborativne roboty

Myslienka kolaborativneho robota vznikla v roku 1995 v ramci vyskumného projektu
General Motors Foundation. Kolaborativne roboty (koboty) predstavujui rozsirenie akéného
radiusu priemyselnych robotov. To znamena, Ze v porovnani s priemyselnym robotom
nie je potrebné ochranné oplotenie. Praca bez oplotenia, umoZiluje spolupracu medzi ¢lovekom
akobotom ato bez rizika Urazu. Takato spolupraca prinaSa vysSiu flexibilitu prace
ako u priemyselného robota. Porovnanie kolaborativneho a priemyselného robota popisuje
obrazok 12. Kolaborativny robot zabera v priestore omnoho mensi priestor ako priemyselny
robot, ale naproti tomu kolaborativny robot nedosahuje takej zat'azovej nosnosti
ako priemyselny.  Vsetky robotizované bunky kolaborativnym robotom musia spiiiat
bezpeénostni normu CSN EN ISO 10218-1 aISO 10218-2. V tejto norme je stanovené,
ktoré bezpecnostné zaistenia musia roboty obsahovat’. Prvé tri zaistenia su pre priemyselné
roboty a Stvrté zaistenie prinalezi kobotom. [28,29, NO1, NO2]

e U bezpecnostne monitorovaného zastavenia je robot riadeny automaticky
az do okamziku, kedy je funkcia aktivovand. To znamena, Ze ak vstipi osoba
do monitorovaného priestoru robota, robot sa zastavi. Je to typické pre oploteny priestor
a klietku. Pouziva sa tejto funkcie pri udrzbe, vymene nastroja a podobne.

e U ruéného navéadzania robota je robot navadzany l'udskou obsluhou a nasledne
po ukonceni funkcie sa opdt’ spusti automatické riadenie. Je to typické pre ucenie
robota.

e Pri sledovani rychlosti a vzdialenosti je robot riadeny svojim riadiacim systémom
a ak dojde k kontaktu s obsluhou, tak sa zastavi alebo spomali na bezpe¢nostnu rychlost’
a znizi silu na hranicu bezpecnosti. Toto zaistenie je vhodné v prevadzke kedy obsluha
v urcitu dobu spolupracuje s robotom, ale nedochadza k bezprostrednému kontaktu.

e Pri obmedzeni sily a vykonu je robot riadeny tak, aby obsluhe nemohol nijak ublizit’.
Jeto jedind funkcia robota (kobota), ktora umoziiuje plnu spolupracu riadiaceho
systému robota s obsluhou.
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Hlavnou myslienkou Priemyslu 4.0 u robotom je, aby boli pripojené skrz IoT na Cloud,
kam budu neustéle posielat’ data zo senzorov a ¢ipov. Takato mySlienka je uz v sti€asnosti
realna z hl'adiska toho, Ze koboty maji na sebe nespocetné mnozstvo senzorov a dokazu mat’
aj kamery. Priemysel 4.0 sa vd’aka kolaborativnym robotom stadva skuto¢nost’ou. [28,29]

'V PRIEMYSELNEJ VYROBE

PRIEMYSELNE ROBOTY

Obrazok 12 Porovnanie prednosti priemysleného a kolaborativneho robota [30]

3.2.1.1 KonStrukéné prvky jedine¢né u kolaborativneho robota
Z dovodu spoluprace medzi obsluhou akobotom musi kobot mat’ implementované
jedine¢né konstrukéné prvky ako napriklad [28]:

Rychlostné a momentové senzory v kiboch signalizujice, akou silou pdsobi kobot
na obsluhu pri kontakte a v pripade prekrocenia stanovenych limitov sily sa kobot
okamZite zastavi.

ZniZovanie hmotnosti ramena — to znamena, ze je cielom pri kazdej konstrukcii kobota
znizovat’ hmotnost’ z dovodu hmotnosti v pohybe a tym zabezpecit’ vyssiu bezpecnost’
obsluhy.

Pomaly pohyb kobotov — hlavnou myslienkou je, aby rychlost’ kobota bola vzdy taka,
aby dokézal okamzite zastavit'.

Oblé tvary kobota — sila ramena sa pri kontakte s obsluhou rozlozi na véac¢siu plochu
a tym sa znizi naraz.

Mikka vrstva na povrchu kobota

Sensitive skin — citliva vrstva na povrchu kobota podobna kozi je tvorena vel'koploSnym
kapacitnym senzorom, ktory neustale detekuje prostredie a pri priblizovani objektu
k ramenu kobota vyda pokyn na pribrzdenie pohybu, tak aby v okamziku dotyku kobota
s obsluhou bola rychlost’ kobota bezpe¢na. Riadi sa to normou CSN EN ISO 10218-1
a 10218-2.

Sériové elastické ¢leny v kiboch ramena

Okolie kobota je monitorované kamerami, ktoré upozornia kobota na bliZiacu
sa obsluhu. Taktiez kamery sliiZia na orientaciu kobota v priestore, aby dokézal zbierat’
rozne typy vyrobnych stciastok a vkladal ich do ruk obsluhy.
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Vd’aka tymto bezpec¢nostnym prvkom sa kolatorativne roboty ¢im d’alej tym viac zaclenuji
do sucasnej vyroby, a tym sa viac priblizuju fabriky k Priemyslu 4.0. Obrazok 13 zobrazuje
vyvoj predaja kolaborativnych a priemyselnych robotov. Z vyvoja je zaujimava skutocnost’,
ze koboty sa budi v roku 2024 predavat’ v takom mnozstve ako sa predavali v roku 2017
priemyselné roboty.

(HcH)
1000 - mTraditional mCollaborative
900 -
800 -
700 4
600 A
500 A
400 A
300 -+
200 -~
100 4

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Obrazok 13 Vyvoj a predpoved’ predaja priemyselnych a kolaborativnych robotov [31]

3.2.1.2 Kinematické dvojice kolaborativnych robotov

Akeny systém kolaborativneho robota je rovnaky ako u priemyselného robota. Rozdiel
je v hmotnosti celého celkového ramena a to z dovodu bezpe€nosti a kompaktnosti. Akény
systém je pohybovy mechanizmus, ktory pozostava z roznych konstrukénych podskupin, uzlov
a Casti, ktoré sa pomenuvaju Cleny sustavy. Kolaborativne roboty maju implementované
do svojich kinematickych dvojic len dva druhy kinematickych dvojic (vézieb) a to rotacné (R)
aposuvné (T). Vzhladom ku ktorej z &s stradnicového systému sa uskutocnuje pohyb,
dopliuje sa index osy — Rx, Ry, Rz, Tx, Ty, Tz. Pre urCenie polohy telesa v priestore je nutnych
6 nezavislych suradnic. Trieda dvojice je pocet stupiiov vol'nosti (DOF), ktoré su konkrétnej
dvojici telesa odobrané (Obrazok 14). [32]
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Kinematicka | Pocet | Znaceni | Tiida Zobrazeni
dvojice stupiii dvojice
volnosti
rotaéni 1 R 5
posuvna 1 T 5 / ‘

Obrazok 14 Popis kinematickych dvojic [32]

3.2.1.3 Transla¢né kinematické dvojice
Translacné kinematické dvojice su na grafické zndzornenie jednoduché, pretoze
zobrazuju len translacny posuv dvoch telies po sebe. Je vSak nutné podotknut’, Ze sa mdzu
len po sebe postvat’ a nemédzu rotovat. Nutnostou je vSak reSpektovat’ relativnost’ pohybu
postvajucich sa telies. [32]
e Po dlhom vedeni sa posuva kratke teleso-suportové alebo sanové vedenie
(Obrazok 15a)

e Po kratkom vedeni sa postiva dlh¢ teleso-smykadlové vedenie (Obrazok 15b)
e Vysuvne, popripade teleskopické vedenie (Obrazok 15¢)

S 1 ey I
S - 77777 S
a) b) c)

Obrazok 15 Transla¢né kinematické dvojice [32]

3.2.1.4 Rotac¢né kinematické dvojice

Rotacné kinematické dvojice predstavujii rotaciu okolo vlastnej osi alebo rotaciu
ramena o dizke ,.r* okolo svojej vlastnej osi (kib) a zéroven aj smer pohladu (narys, podorys,
bokorys) na otoény kib. Konstrukéné rieSenia st graficky zobrazené na obrazku 16 a 17.
Obrazok 18 zobrazuje kolaboratdvny robot znacky FESTO BionicCobot so 7 stupfiami
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vol'nosti. Z obrazka je vidiet’, ze sa kolaborativny robot podoba I'udskej pazi a to bol aj zamer
vyrobcu. [32]

1 oL |

a)

c)

(l)

Obréazok 16 Oto¢né kinematické dvojice bez obmedzenia uhlu a) a ¢) s ramenom ,,r*,
b) d) okolo vlastnej osi (r=0) [32]

a) b)

Obrazok 17 Rotacné kinematické dvojice s ramenom ,,r* v naryse a podoryse
a) bez obmedzenia uhlu natd¢ania klbu b)s obmedzenim [32]
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Obrazok 18 Kolaborativny robot FESTO BionicCobot so 7 stupniami vol'nosti [33], ring-shaped
led lighting — krigové osvetlenie, absolute encoder with CAN bus — snima¢ s CAN zbernicou,
air distribution panel with QS screw connections — panel distrubticie vzduchu so skrutkou,
packing cartridges — kazety, pressure sensor pair — tlakovy senzor, pneumatic rotary vane —
pneumaticky rotacny posuvac, bearing shaft with energy feed-through — loziskovy hriadel
s priechodom energie, manual control panel — ovladaci manualny panel, adjustable bearing —
stavite'né lozisko

3.2.1.5 Kinematicky ret’azec kolaborativnych robotov

Sp4janim kinematickych ¢lenov sa zostavuje kinematicky ret'azec. Takyto kinematicky
ret'azec je u kolaborativnych robotov vzdy otvoreny. Manipulacnéa schopnost’ kolaborativneho
robota je priamo umernd poctu kinematickych dvojic obsiahnutych v retazci. Kazda
kinematickd dvojica predstavuje jeden stupent volnosti a z toho vyplyva, Ze pocet stupiiov
vol'nosti (DOF) zodpoveda poctu kinematickych dvojic v retazci. [32]

Obrazok 19 Otvoreny kinematicky retazec [33]
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Pre zaistenie polohy a orientacie predmetu v priestore, je nutny kinematicky retazec
kolaborativneho  robota  so  Siestimi  stupnami  volnosti, teda tri  stupne
pre polohovanie a tri stupne volnosti na orientidciu. Kolaborativny robot sa z hladiska
konstrukcie rozdel'uje na akéné systémy (Obrazok 20):

e Pojazdové alebo stacionarne Ustrojenstvo
e Polohovacie ustrojenstvo

¢ Orienta¢né Ustrojenstvo

e Vystupna hlavica (gripper)

Orientacné ustrojenstvo
Vystupna hlavica-
Gripping octopus

Polohovacie uUstrojenstvo

Stacionarne Ustrojenstvo

Obrazok 20 Kolaborativny robot FESTO BionicCobot s akénymi ¢lenmi

Kinematicky retazec vytvdra v priestore svoj charakteristicky tvar pracovného
priestoru, ktory opisuje koncovy referencny bod kolaborativneho robota. U kolaborativnych
robotov je pravidlom, Ze pracovny priestor je argularny (torusovy). Vyhodou takéhoto
pracovného priestoru je jeho efektivita vyuZzitia celého priestoru. Tvar takéhoto pracovného

priestoru vyzerd ako nedokonald gula alebo vysoky prstenec (Torus). Obrazok 21 popisuje
pracovny priestor kolaborativneho robota URS.

UR5 working areaq, side view

/

Nl
~_ |~

1621

Base 163
811

Recommended Reach @1700

Max. working area @ 1892

All dimension is in mm
For public use

Obrazok 21 Pracovny priestor kolaborativneho robota URS [34]
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3.2.1.6 Implementacia kolaborativnych robotov v praxi

Priemyselné a kolaborativne roboty maju Siroké uplatnenie v praxi, v skratke neexistuje
oblast’ pouzitia kam by sa nedali implementovat’.

Prikladom nasadenie kolaborativneho robota v praxi je spolocnost SLOVARM sidliaca
na Slovensku v meste Myjava. Firma patri medzi stredné firmy s dlhoro¢nou tradiciou
a zaobera sa vyrobou armatur a podobného sortimentu.

Kolaborativny robot od spolo¢nosti Universal Robots je umiestneny v obrobni na stroji
z polovice 60-tych rokov 20.strorocia. Stroj patri v zdvode k naviac vytazenym strojom, preto
malo vyznam uvaZovat’ o kooperacii robota so strojom. Ulohou kolaborativneho robota UR5
je zakladanie vykovkov do upinacich Cel'usti stroja a po naslednom opracovani ich vyber
a spustenie na dopravnik. Robot disponuje manipulacnymi Celustami s bezpecnostnym
snimacom na detekciu vykovku. Z dévodu neustéalej pritomnosti oleja, maji cel'uste vysSiu
chemickt odolnost’ IP67. Vykovky s brané zo zasobnika s kapacitou 368 kusov, pricom
za zmenu sa ich obrobi priblizne 1400. Zasobnik sa sklada z 8 zl'abov a kazdy z nich pohlti
46 vykovkov. Pracovny takt robota pri zakladani a vykladani zavisi na rychlosti opracovania
stroja a pohybuje sa na trovni 13 sekund. Vyrobnost’ linky po zavedeni robota do prevadzky
stupla tak, Ze na linke sa vyrobilo za 7 hodin dany pocet kusov zodpovedajtci 8 hodindm prace.
Obrazok 3 ukazuje zakladanie vykovku do Cel'usti stroja. [19, 20]

V tomto procese robot nahradil ¢loveka z dovodu vysokej monotonnosti prace, avSak
ho uplne nevyradil z vyrobného procesu. Pracovnik dopliia zasobnik akonahle vidi, Ze sa uréity
zl'ab vyprazdnil. Pouzity robot Universal Robots UR disponuje 6 DOF a ma nosnost’ 5 kg
pri opakovatelnosti =0,1mm pri stupni krytia IP54. Pracovny priestor robotu ma tvar torusu
o radiuse 850mm. [19, 20]

Dalsim prikladom nasadenia kolaborativneho robota v praxi je v spolognosti Scott
Fetzer Group v Tennessee v USA. Spoloc¢nost’ je lider v oblasti inteligentnych energetickym
rieSeni ako su napriklad elektromotory, zdroje a transformatory. Spolo¢nost’ je zndma Sirokym
mnozstvom réznych druhov vyrobkov s nizkym objemom. Je pouzity robot Universal Robots
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URS. Robot nemé pevne stanovi pracu, ked’ze kazdy defi pracuje na inej praci. Skala prac
je rdzna, od ohybania plechov, cez Standardné ,,pick and place* tlohy az po skladanie sti¢iastok
do kone¢ného vyrobku. Viziou spoloc¢nosti bolo zvySenie konkurencieschopnosti zavedenim
kolaborativneho robota do vyrobného procesu. Viziu naplnili tak, ze optimalizovali produkciu
az 0 20% prevzatim monotdénnej nebezpecnej prace od zamestnancov. Na vyrobnych linkédch
sa s pomocou kolabora¢nych robotom UR zvysil pracovny takt o 20 %. V celej spolo¢nosti
su pouzité len roboty UR a to UR 3, 5 a 10. VSetky roboty UR st medzi sebou sparované, vedia
o sebe a neustale zbieraju udaje (maximalna velkost’ pradu, priemerna velkost’ pradu, pocet
dokoncenych cyklov), ktoré st néasledne posielané do datového uloziska, kde sa s nimi d’alej
pracuje. Obrazok 5 ukazuje vyssie popisant spolupracu ¢loveka s robotom pri ohybani plechu,
jedna sa o kolaborativneho robota UR10. [22, 23]

&

Obrazok 23 Zavedenie UR 10 do prevadzky [23]

Dalsim prikladom nasadenia kolaborativnych robotov v praxi spolu s Priemyslom 4.0
je spolo¢nosti BSH Hausgerdite GmbH v Nemecku. Jednd sa o najmodernejSiu tovaren
na umyvacky riadu v Eurdpe. Robot prevzal pracu po clovekovi, ktora bola monoténna
a ergonomicky nepohodlna. Jednid sa o pracu, kedy robot montuje upevnenie Cerpadla
v umyvacke. Pracovnik sa pred tym musel nepohodlne naklanat do umyvacky
a tym si zatazoval chrbat. Dalsou vyhodou vyuzitia kolaborativneho robotu je neustila
dokumentécia jeho prace. S tymito datami sa d’alej pracuje v analyzach. Kolaborativny robot
indikuje spravne upevnenie skrutky atym zaznamendva celi svoju pracu. Bol pouzity
kolaborativny robot KUKA flexFELLOW so 6 DOF. Celé linka s kolaborativnym robotom
je zatial’ v faze testovania, ale je vel'ka pravdepodobnost’, Ze takyto druh automatizacie zostane

na trvalu vyrobu. Obrazok 6 ukazuje danii monotonnu pracu, kedy kolaborativny robot montuje
4 skrutky na Cerpadlo. [24, 25]
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Obrazok 24 Kuka flexxFELLOW pri montaZi skrutiek v umyvacke riadu [24]

Ako poslednym prikladom nasadenia kolaborativneho robota v praxi je nasadenie URS
do vyroby suciastok do prevodovky. Jedna sa o spolocnost’ Osvald Jensen A/S, je to danska
rodinna firma, ktord vyvija suciastky do prevodoviek ako napriklad Snekové prevodovky,
prevodové Ustrojenstvo a ozubené kolesd. Spolocnost’ sa rozhodla investovat' investicie
do kolabororativneho robotu URS na obsluhu CNC strojov z dovodu zvySenia automatizacie.
Obrazok 25 zobrazuje kolaborativny robot URS pri obsluhe CNC stroja. Ako prvé zacala
spolo¢nost’ s OnRobot koncovym néstrojom, kedy jeho navratnost’ bola menej ako tri mesiace.
Casom spolo¢nost’ cheela este viac zvysit' efektivitu prace a rozhodla pre kapu uchopovada
RG2 od OnRobot. Jedna sa o dvojity uchopovac, v porovnani s jednoduchym uchopova¢om
zvySuje produktivitu. Po zavedeni dvojitého uchopovac¢a do vyroby bolo jasne viditelné
zlepSenie produktivity (Obrazok 26). Jednoduchy uchopova¢ dokézal zadanu ulohu splnit
za 27 sekind a dvojity zvlada tito Glohu za 15 sekind. Jedna sa o rozdiel 12 sekind na kazdy
cyklus. Tymto krokom sa podarilo spolo¢nosti skratit’ dizku obrabania takmer o polovicu
a vyznamne tym zvysit produktivitu a konkurencieschopnost’. [35]

Obrazok 25 Kolaborativny robot UR 5 obsluhujtici CNC stroj [35]
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Obrazok 26 Dvojity uchopova¢ RG2 Dual Gripper od spolo¢nosti OnRobot [35]
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4 AKTUALNA
ROBOTOV

PONUKA KOLABORATIVNYCH

V sucasnej dobe je trh s kolaborativnymi robotmi rozsiahly a zakaznik si dokaze vybrat
presne podla svojich potrieb. V nasledujucej
kolaborativnych robotov, ktoré st v dispozicii na trhu. Roboty su medzi sebou porovnavané
z hl'adiska stupfiov volnosti, uzitocného zatazenia, rozsahu pracovného priestoru, celkovej
hmotnosti, rychlosti pohybu a moZznosti vyuzitia.

Tabul’ka 1 Prehl'ad pontkanych kolaborativnych robotov na trhu

Vyrobca | Model Obrizok Stupne | Pracovay Ulitocné Hmotnost Rychlost [m/s] Vyugitie
volnosti [priestor [mm]| zat'aZenie [kg] [kg]
pouzitie v malom priestore,
. A montd¥ malych objektov,
Universal - . .
UR3 6 500 3 11 1 lepenie, skrutkovanie,
Robots - e
H ovladanie nistrojov,
spajkovanie. natieranie
Universal "\ odoberanie, uskladnenie,
UR 5 6 850 5 184 1 testovanie. praca s [ahkymi
Robots . .
= objektami
¢
Universal balenie, paletizdcia, montdZ,
2 . .
Robots TR 10 6 1300 10 289 1 uskladnemic
" W
=4 o
qd “ jemmnd praca so suéiastkami,
ABB Yumi ] 2x7 630 05%2 38 15 ! i A
A vysoka presnost
-
¥ 0.5 ak j ¢ priest
. &t . -> 3¢ JE pracovily priestor| ¢ enie, ukladanie. skladanie,
Fanuc CR-4A g 6 550 4 48 menitorovany kamerami _ e . . .
praca s Izhkymi objektami
tak 1
7 0.5 ak j ¢ priest . . .
. . o .JE pra\:c’nvn} s or balenie, ukladanie, skladanie,
Fanuc CR-TiA 6 n7 7 53 monitorovany kamerami R e s . .
N praca s Izhkymi objektami
tak 1
\\‘a 0.8 ak je pracovny priestor S .
Famic | CR-15A / 6 1441 15 255 | monftorovany kamerami | 2Puaci. obshuhz strojov.
. T logistika
E tak 1,5
& 0.25 ak je pracovny manipulciz, obshuha strojov,
Farmuc Cr-35iA > ] 1813 35 990 priestor monitorovany logistika. préca s faziimi
‘ kamerami tak 0,75 objektami
%
4 -
LBR tiwa 7 R ' balenie, ukladanie, skladamie,
KUKA v 7 911 7 223 90°/s az 180°/ - Lo .
R800 1T “ e * praca s Tahkymi objektami
i\
ficiy,
LBR fiwa 14 i balenie, paletizacia, montaz,
KUKA A 7 931 14 295 70°/s az 180°/ : . .
R820 " g sas * uskladnenie
B
Rethink 1 # 2x 23 (spolus _ odober.ama_ Pﬂdad.nem,e .
Robofisc Baxter 2x7 1041 ipperom) 75 1 testovanie, praca s lahkymi
‘ e objeltami
pouzitie v malom priestore,
montaZ malych objektov,
Festo BionicCobot 7 N/A 1.5 N/A N/A lepenie, skrutkovanie,

ovlddanie nastrojov,
spdjkovanie, natieranie

tabulke 1 je zobrazené porovnanie
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V danej tabul’ke su vybrané¢ kolaborativne roboty, ktoré¢ st na trhu najviac zndme. Na trhu
existuji aj dalSie kolaborativne roboty menej zndmych znaliek, ktoré nie st v tabulke
zobrazené ako napriklad BionicRobotics, Franka, Bosch, Kawada Industries, Kawasaki, Mabi,
MRK Systeme a Precise Automation. Vyuzitie kolaborativnych robotov nie je presne
definované azdkaznik si dokdze kazdého prisposobit’ k svojim potrebam. Trh
s kolaborativnymi robotmi neustdle rastie, asnim rastu aj poziadavky na bezpecnost.
Bezpecnost’ kolaborativnych robotov popisuje norma CSN EN ISO 10218-1 a ISO 10218-2.
Nie je vSak mozné tvrdit, Ze kolaborativny robot vybaveny bezpecnostnymi prvkami
je za kazdych okolnosti bezpecny a z toho dévodu, Ze vhodné vzdy urobit’ analyzu rizik daného
pracoviska. [35, NO1, NO2]

4.1 ABB Yumi

Kolaborativny robot ABB Yumi bol predstaveny na vel'trhu v Hannoveru v roku 2015,
kde predstavoval jedineény koncept kolaborativneho robota (obrazok 27). Yumi disponuje
dvomi ramenami a kazdé z nich ma 7 stupfiov vol'nosti. Ramena dokazu pracovat’ nezavisle
na sebe. Bol navrhnuty na pracu s malymi suciastkami a spolupracu s ¢lovekom. Yumi
nedisponuje v porovnani s konkurenciou velkym uzitoénym zataZenim, ktoré je 0,5kg.
Zato v maximalnej rychlosti koncového efektora vynikd ato az srychlostou 1,5 m/s.
Opakovatel'na presnost je £0,02mm. Pracovny priestor ABB Yumi st dve prekryvajuce sa gule
(obrazok 28). Yumi je vybaveny, ako aj konkurencia citlivymi senzormi, ktoré rozpoznavaji
odpor a sleduju okolie a teda umozituju spolupréacu s ¢lovekom. [37]
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Obrazok 28 Pracovny priestor cobota ABB Yumi [37] n
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Yumi disponuje stupniom krytia IP30, ¢o znamend ochrana robota pred vniknutim
nastroja do medzery maximalne 2,5mm velkej. Nedisponuje ziadnym krytim pred prachom,
preto vyrobca doporucuje Cisté pracovné prostredie. [37]

Gripper

Vyber griperrov u kobota Yumi je Siroky. Daji sa kombinovat rozne typy ako napriklad
dispozicia véakuovych prisaviek spolu s kamerou alebo mechanické klieste a podobne.
Takyto rozmanity vyber gripperov u Yumiho popisuje ilustracny obrazok 29. [37
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Obrazok 29 Grippery na ABB Yumi [37]

4.2 Universal Robots UR5

Kolaborativny robot URS od spoloc¢nosti Universal Robots patri do radu kolaborativnych
robotov s ozna¢enim UR (Obrazok 30). Jedna sa o stredny model robota, kedy ¢islo v nazve
oznacuje aj maximalne uzito¢né zatazenie 5kg. URS je vhodny na odoberanie, ukladanie
&i testovanie vyrobku s nizkou hmotnostou. Casto je vyuzivany na obsluhu CNC strojov,
balenie a paletizaciu ¢i montaz. [38]

Obrazok 30 Cobot UR 5 od spolo¢nosti Universal Robots [38]

Rameno ma 6 stupniov vol'nosti a krytie IP54, ¢o znamena, ze disponuje vel'mi malymi
medzerami v konStrukcii (<Imm) a je chranené voci vel'mi drobnym casticiam. Pracovny
priestor ukazuje obrdzok 31 a mé tvar gule. Spolo¢nost’ sa pySni tvrdenim, Ze navratnost’ robota
URS v zavislosti na vytazeni je v priemere 195 dni. Opakovatel'na presnost’ koncového
efektora je +0,Imm. V konStrukcii robota si implementované citlivé senzory
na tlak, preto je schopny spolupracovat s clovekom. [38]
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URS working area, side view
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Obrazok 31 Pracovny priestor robota URS [38]

Gripper

Paleta gripperov u kolaborativneho robota URS je SirSia ako u ABB Yumi, z dovodu
toho, Ze grippery nevyraba len Universal Robots, ale aj iny vyrobcovia. Nazornym prikladom
vyrobcu je spolo¢nost’ PIAB AB (Obréazok 32). Jedna sa o vakuovy gripper s dvomi prisavkami
nazvany Picobot. Je vhodny k baleniu ¢i paletizacii. Vyhodou je jeho kompatibilita so vSetkymi
modelmi UR a jeho maximdlne uzito¢né zat'azenie je 7kg. [39]

Smart solutions for the automated world™ 9 piab

Obrazok 32 Gripper spolo¢nosti PIAB AB [39]

Druhym prikladom vyrobku je spolo¢nost Weis Robotics aich gripper Gripkit-CR
(Obrazok 33). Jedna sa o gripper, ktory je univerzadlny k vacSine prac, ¢i ide o paletizaciu,
balenie alebo montdz. Tento gripper tiez disponuje kompatibilitou s ostatnymi UR okrem
URI10. Pohon celusti zabezpeCuji servo-elektrické pohony a Celuste dokdzu vyvinut
maximalnu silu az 30N. [40]
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Obrazok 33 Gripper spolo¢nosti Weiss Robotisc [40]

4.3 KUKA LBR IIWA 7 R800

Kolaborativny robot KUKA LBR IIWA 7 R800 je jeden z dvoch kolaborativnych
robotov sériec LBR I[TWA od spolo¢nosti KUKA (Obrazok 34). Jedna sa o robota s 'ahkou
konstrukciou ,,Leichtbauroboter a rameno ma 7 stupniov volnosti. Skratka [IWA znamena
»intelligent industrial work assistant™ a to uz napoveda, Ze sa jedna o kolaborativny robot.
Je vybaveny senzormi citlivymi na tlak, ktoré st implementované v kiboch a tym dokaze
okamzite redukovat’ silu a rychlost’ robota. [41]

Obrazok 34 Kolaborativny robot KUKA I[TWA 7 R800 [41]
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Uzitocné zatazenie kolaborativneho robota je v pripade R800 7 kg ako napoveda nézov.
Pracovny priestor je gula (torus) o polomere 800 mm ako zobrazuje obrazok 35.
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Obrazok 35 Pracovny priestor KUKA IITWA 7 R800 [41]

IIWA je vhodnad k manipuldcii s nastrojmi, paletizacii, baleniu, montdzi, meraniu
¢i testovaniu. Presnost’ koncového efektora je +0,1mm. Stupen krytia konStrukcie ramena
je IP54, ¢o znamend, ze disponuje velmi malymi medzerami v konStrukcii (<lmm)
a je chranené vo€i velmi drobnym casticiam. Zaujimavostou je, Ze spolo¢nost KUKA
deklaruje o robota [IWA 7 R800 zaruku 30 000 hodin, bez nutnosti servisu. [41]

Gripper

Vyber gripperov na kolaborativne roboty KUKA IIWA je tazsi ako u predchadzajucich
popisanych robotoch. Dévodom st minimalne informécie o gripperoch od spolo¢nosti KUKA,
ktoré su vol'ne dostupné. Zaujimavy gripper na KUKA I[TWA 7 R800 je gripper od spolocnosti
Active Robots. Je mozné ho pouzit’ aj na kolaborativne roboty spolo¢nostu Universal Robots
alebo Rethink Robots. Jedna sa o gripper na principe Spongie, ktord prisaje vakuovo predmet.
Obrazok 36 zobrazuje gripper nasadeny na [IWA 7 R800. [42]

Obrazok 36 Gripper spolo¢nosti Active Robots pre KUKA I[TWA 7 R800 [42]
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Z dostupnych informacii, dokaze gripper zdvihnit' predmet o maximalnej hmotnosti
10 kg, pricom, sam vazi 420 g. Je vhodny k paletizacii ¢i presunu predmetov na pas a pod. [42]

Druhy gripper je taktieZ od spolo¢nosti Active Robots a jedné sa o mechanicky gripper
s ¢cel'ustami, vhodny na valcovité predmety (Obrazok 37). Gripper je pneumaticky a maximalna
sila ¢el'usti je 100 N. Gripper je podobne ako predchadzajiici model kompatibilny aj s inymi
kolaborativnymi robotmi, kedy sa len meni adaptér na pripojenie. VyuZitie grippera je velke,
avSak najviac sa vyuzije pri paletizacii alebo montazi s valcovitymi predmetmi. [43]

Obrazok 37 Gripper spolo¢nosti Active Robots na valcovité predmety [43]
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5 IDEOVE PRACOVISKO S KOLABORATIVNYM
ROBOTOM V SULADE S PRINCIPOM
PRIEMYSLU 4.0

Hlavnym cielom je vytvorenie pracoviska, na ktorom bude spolupracovat’ operator
a kolaborativny robot. Obsluha a kolaborativny robot pracuju na spolo¢nom pracovisku
(pracovny stol) aich pohyby st na sebe navzijom zavislé podl'a stanoveného pracovného
postupu. Takyto druhy pracoviska zobrazuje obrazok 38. Celé toto pracovisko je zalozené
na principe Priemyslu 4.0.

Sekvenéni
spoluprace

N

Obrazok 38 Sekvenc¢na spolupraca kolaborativneho robota s operatorom [36]

5.1 Varianty pracovnej bunky

Na stavbu robotizovanej bunky boli navrhnuté tri varianty. Kedy variant A pozostava
z dvoch dopravnikov, ktoré dovazajii material do stredu pracovného stola. Kolaborativny robot
ABB Yumi je v strede stola a v blizkosti obsluhy sa nachddza krabica na zakladanie suciastok.
Variant B pozostava z pracovného stola, na ktorom je umiestneny kolaborativny robot ABB
Yumi a na pracovnej doske su pouZité tri krabice. Obrazok 39 zobrazuje oboje varianty.

Obrazok 39 Variant A a B robotizovanej bunky
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Obrazok 40 Variant C robotizovanej bunky

Treti variant C je podobny variantu B, len rozdiel je v dizke pracovného stola. Variant
C zobrazuje obrazok 40. Po konzultacii s vediicimi diplomovej prace som sa rozhodol pouzit’
variant C, z dovodu vyssej vizualizacii kolaborativnosti a vicsSej stabilite stola, ktora hra
v analyze rizik vel’ku rolu.

5.2 Popis robotizovanej bunky

Robotizovana bunka sa skladd z pracovného stola, ktory je zostaveny z hlinikovych
profilov (Obrazok 41). Rozmery stola stt 1400x1250 mm (v strede priestor na robot) pri vyske
750 mm. Cely stol disponuje kolieskami s brzdou.

Obrazok 41 Mobilny pracovny stol
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Na pracovnom stole je uchyteny kolaborativny robot ABB Yumi a v spodnej Casti
je uchyteny kontroler ABB IRC5 Compakt. Pre vizualnu kontrolu ¢innosti kolaborativneho
robota je na vrchnej ¢asti robota priskrutkovany signalizaény majak. Z oboch stran pracovného
stola st privedené dopravniky na suciastky. Celi tuto zostavu pracovnej mobilnej bunky
zobrazuje obrazok 42.

\\\ > /
Obrazok 42 Mobilna pracovna bunka

Suciastky, ktoré su privedené dopravnikmi maji na povrchu QR kody
a implementované RFID ¢ipy. V hale VUT FSI by mal byt nainStalovany RFID vysielac,
ktory sliZi k zapisovaniu informécii na implementované RFID ¢ipy. Kolaborativny robot ABB
Yumi disponuje gripperom s mechanickymi klie§tami a kamerou, ktord slizi k ¢itaniu QR
kodov na povrchu sticiastok. VSetky informéacie robota z kamery, snimacov robota su posielané
pomocou wifi siete na externy Cloud. Cloud zabezpecuje externa sluzba Amazon EC2. Tieto
data su v dispozicii kedykol'vek a z akéhokol'vek miesta na zemi aslizia ku kontrole
pracoviska, planovaniu vyroby, k danym Statistikdm pracovnej bunky alebo k praci
s digitalnym dvoj¢atom. Privadzand energia do pracovnej bunky je merand atieto data
sa posielaju do velkej skupiny dat (Big data) na Cloud.
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Popis pracoviska

Priestor, kde je pouZzitd mobilna pracovna bunka s robotom je hala VUT FSI blok C1
(Obrazok 43). Mobilné pracovisko mdze byt napriklad v pozicii ako ukazuje obrazok 44.

¥y ot
Obréazok 44 Zobrazenie pracovnej bunky v priestoroch haly (software Vuforia)
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5.3 Popis vzorovej ulohy pre tucely vyuky

Vzorova uloha, ktord ma sluzit' pre Ucely Skolskej vyuky je zostavend z mobilnej
robotizovanej bunky a potrebnych dvoch externych dopravnikov. Hlavnymi dvoma ¢lenmi
tejto pracovnej bunky st kolaborativny robot ABB Yumi a operator (v Skolskych podmienkach
Student). Obrazok 45 zobrazuje mobilni pracovni bunku so stoliCkou pre operatora, ktory
by mal sediet’. Stolicka je kancelarska, s kolieskami a nastavitelnou vyskou seddku a bedrove;j
Casti. Priestor pre nohy méa dizku 600 mm, kedy podla nariadenia vlady Ceskej republiky
€. 246/2018 Sb. je nutnych minimalne 500 mm.

Obrazok 45 Mobilna pracovna bunka s operatorom

Suciastkami, ktoré st montované pomocou kolaborativneho robota st zobrazené
zjednodusene. Na obidvoch dopravnikoch je na konci trasy suciastky opticky senzor,
ktory identifikuje polohu suciastky. V okamziku ako suciastka pretne opticky senzor,
kolaborativny robot pomocou kamery v gripperu nasnima QR koéd na ploche suciastky
(Obrazok 46). Informacia z QR koédu o tom, Ze je stciastka na danom pracovisku, je poslana
na Cloud a hned’ na to RFID vysiela¢ posle signal do RFID ¢ipu v stciastke. Tieto informacie
v RFID c¢ipe su doblezité z toho hladiska, ze v okamziku spojenia tychto dvoch suciastok
sa nalepuje na plochu s QR kédom nalepka a uz by nebolo mozné dohladanie informaécii
o danom produkte. RFID ¢ipy budt niest’ cely ¢as v sebe informacie o danych suciastkach,
akymi stanoviskami presli, ¢o sa na nich urobilo a podobne. Robot snima QR kdéd pomocou
Vision Systému, ktory je sicastou Robotstudia, ale nie Skolskej verzie.
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Obrazok 46 Snimanie QR kodu zo suciastky
Dalsim krokom montaZe je spojenie dvoch sigiastok do celku, ako zobrazuje obrazok
47. Tieto suciastky st pevne mechanicky spojené. Robot po spojeni tychto dvoch suciastok
pokracuje v pohybe vpred, kde operdtor nalepi na predom Specifikovanu plochu suciastky
nalepku. Ako posledny krok zaloZi kolaborativny robot suciastku do krabice. Tento popisany
pracovny postup robota a operatora sa stale v cykle opakuje. V okamziku, kedy je krabica plna
suciastok, zoberie operator krabicu a vymeni ju za prazdnu.

| Obrazok 47 Spojenie dvoch suciastok v jednu

Nézornu ukézku danej vzorovej tlohy zobrazuje video v prilohe 1. Pocas obhajoby
diplomovej prace bude vzorova uloha ukdzana vo virtualnej realite, pre eSte lepSie zobrazenie
ulohy.

Tvorba programu

Tvorba programu prebieha v Robotstudio ana zaciatku je nahrany CAD model
pracovného stola, stolicky a dvoch dopravnikov. Pracovny stdl a dopravniky boli vytvorené
v Autodesk Inventor a stolicka bola stiahnuta z pristupnych zdrojov ABB. Format CAD
modelov bol .sat.
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V prvom kroku pripravy programu sa importujit CAD modely a umiestnia sa v priestore.
Potom sa importuje z rozhrania programu robot Yumi a taktiez sa umiestni do stiradnicového
systému. Pomocou integrovaného jednoduchej CAD nadstavbe sa v Robotstudio vytvoria dve
kocky (suciastky), ktoré sa nasledne spéjaju.

Tvorba programu prebieha pomocou Target bodov v priestore. Target bod predstavuje
bod v priestore, do ktorého sa dostdva nami definovana €ast’ robota. Ked'7ze Yumi disponuje
7 DOF je nutné si davat’ pozor na orientdciu kazdej osi ramena. Na toto sluzi Auto
Configuration, ktory navrhne niekol’ko rieSeni nastavenia orientacie osi robota. Pre moznost’
pouzivania efektoru robota je nutné vytvorit' z efektorov smart komponenty. Tieto smart
kompomenty maju v naSom pripade integrované linear senzory na detekciu suciastky. Na to,
aby Smart komponenty fungovali, musia mat’ definované signaly vstupov a vystupov, vd’aka
ktorym dokazu fungovat ako ich nastavime. Z Targetov sa vytvori trajektoria, kadial’ sa bude
pohybovat’ rameno robota. Tato trajektdria ma nastavenu rychlost’ a interpolaciu medzi bodmi.
V okamziku, kedy je vytvorena celkova trajektoria, vytvorené body, v ktorych prebieha ¢innost’
Smart komponentov sa pomocou prikazu Synchronize nahraju vsetky data do RAPIDU, kde
sa prevedu do jazyka robota. Nasledne na to, je mozné spustit’ simuldciu. Takato simulécia bude
prezentovana na obhajobe ako video alebo VR.
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6 ANALYZA RIZIiK PROJEKTU ROBOTIZOVANEHO
PRACOVISKA

Robotizované pracovisko ako celok musi spifiat’ bezpe¢nostni normu CSN EN ISO 10218-
1 aCSN EN ISO 10218-2. Vzhl'adom na to, Ze na pracovisku by mala pracovat’ obsluha
(operator, Student) spada toto robotizované pracovisko aj pod nariadenie vlady Ceskej
republiky ¢. 361/2007 Sb., ktora stanovuje podmienky ochrany zdravia pri praci. Podrobna
analyza rizik na robotizovanom pracovisku je v prilohe 2.

6.1 Kyberneticka bezpecnost’

S nastupom Priemyslu 4.0 vznikaji nové bezpecnostné rizika, ale aj nové vyzvy. Mnoho
automatickych systémov je spolo¢ne zavislych na sebe ako napriklad elektronicky platobny
styk alebo dialkové ovladanie prvkov kritickej infrastruktiry dopravnych systémov.
V okamziku akejkol'vek poruchy vznikaji problémy, ktoré moézu priniest’ spolocensku
nestabilitu. [44, 45, 46]

Cim je systém zlozitej$i, tym moZe viac ubliZit' aj nedostatoéna znalost principov jeho
fungovania. Bezpecnost’ a spol'ahlivost’ systému Priemyslu 4.0 musi byt chdpand komplexne
a systémovo, ¢o znamena, Ze je chapand od datovej a komunikacnej bezpecnosti na najnizsej
urovni, cez infrastrukturu spol'ahlivosti a bezpecnost' az po celkovu globalnu systému
bezpecnost’ na urovni podniku. [44, 45, 46]

Kybernetické hrozby st zamerané predovsetkym v Priemysle 4.0 na priemyselny riadiaci
systém, ako su distribuované riadiace systémy, programovateI'né logické automaty (PLC, PAC)
a ich siete, systém zberu, regulacia a dohl'ad dat, systém a rozhranie ¢lovek-stroj. Tieto vSetky
nebezpecia vznikaji zanedbanim bezpecnostnych medzier vychadzajicich z zlého navrhu
architektury, zanedbanej starostlivosti o pocitaovi bezpe€nost’” alebo zastaranost'ou
komponent v systéme. Standardy kybernetickej bezpeénosti, podl'a ktorej by sa mali riadit
podniky aby odolali itokom je norma ISO 27001 alebo IEC-62443. V okamziku porozumenia
rizikdm, moézu implementovat’ spravne a konkrétne bezpecnostné prvky v rovine softwaru
alebo hardwaru. [44, 45, 46]

Akykol'vek utok na systém moze mat’ vel'ké dopady na bezpecnost’, ako napriklad [44, 45, 46]:

e Nedostupnost’ systému

e Strata riaditel'nosti systému

e Datové manipulécie a straty

e Vykonové straty

e Poruchy systému s nasledkami na zdravi

e Poruchy systému s nasledkami na zivotnom prostredi

e Ekonomické straty (strata Know-how, strata konkurencieschopnosti, krach)

Medzi hlavné piliere bezpecnosti proti titokom na systém patria [44, 45, 46]:

e Fyzicka bezpecnost’ (napriklad proti neautorizovanému pristupu a manipulécii
s podnikovou infrastruktirou)

e Sietova bezpecnost’ (inteligentné oddel’'ovanie sieti pomocou firewallov a ich vlastnych
obranam proti hrozbam)
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e Systémova integrita (v zmysle ochrany proti zmenam softwaru dolezitym pre prevadzku
ako napriklad kvoli virom, neautorizovanému pristupu)

6.2 Analyza robotizovanej bunky

Analyza robotizovanej bunky spociva vo vytvoreni blokového diagramu, v ktorom budu
jasne rozliSené prvky robotizovanej bunky a interakcie medzi nimi. Obrazok 48 a 49 zobrazuju
blokovy diagram robotizovanej bunky. Na zdklade tohto diagramu sa stanovi identifikacia
relevantnych nebezpeéi. Robotizovana bunka spada pod normy CSN EN ISO 10218-1 a CSN
EN ISO 10218-2. Z hladiska 8 hodinovej smeny prebiehajicej v robotizovanej bunke musi
pracovisko spiiiat’ nariadenie vlady Ceskej republiky ¢. 246/2018 Sb. [NO1, N02]

6.2.1 Blokovy diagram

Robotizované pracovisko

bl

Obrazok 48 Zjednoduseny blokovy diagram

Robotizované pracovisko

|Ps
S S
Riadiaci lt—
systém

ey

M - Materlél

E - Energia

F - Sila

PS - Pasivna vazba
S- Pokyny

Obrazok 49 Blokovy diagram robotizovanej bunky
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6.2.2 Identifikacia relevantnych nebezpeci

Z blokového diagramu a podl'a normy CSN EN ISO 10218-1, CSN EN ISO 10218-2

anariadenia vlady Ceskej republiky ¢&.246/2018 Sb. st definované vietky relevantné
nebezpecia spojenie s robotizovanou bunkou (tab. 2). [NO1, NO2]

Tabul'’ka 2 Identifikacia relevantnych nebezpeci

Nézov komponentu
systému

Poloha komponentu v
systéme

Typ nebezpetia podla normy CSN
EN ISO 10218-1 a 10218-2

Robot

Pracovny priestor

mechanické nebezpecenstvo (1.1-
1, 1.4-1, 1.5-1, 1.5-3), elektrické
nebezpecenstvo (2.3-1),
nebezpecenstvo vibracii (3.1-1),
ergonomické nebezpecenstvo
(4.2-2)

Efektor

Pracovny priestor

mechanické nebezpecie (1.1-2,
1.1-31.2-1, 1.2-2, 1.3-1, 1.3-3,
1.3-4,1.4-1,1.4-2,1.5-2, 1.5-3,
1.7-1), ergonomické
nebezpecenstvo (4.2-2)

Dopravnik

Pracovny priestor

mechanické nebezpecenstvo
(1.1-3, 1.3-2, 1.5-1, 1.6-1)

Manipulovatel'ny
material

Pracovny priestor

mechanické nebezpecenstvo
(1.1-3, 1.3-4, 1.4-1, 1.4-2),
ergonomické nebezpecenstvo
(4.2-2,4.3-1)

Suciastka

Pracovny priestor

mechanické nebezpecenstvo
(1.1-3, 1.3-4, 1.4-1, 1.4-2),
ergonomické nebezpecenstvo
(4.2-2)

Pracovny stol

Pracovny priestor

mechanické nebezpecenstvo
(1.1-3, 1.3-5, 1.8-1), elektricke
nebezpecenstvo (2.1-1),
nebezpecenstvo vibracii(3.1-2),
ergonomické nebezpecenstvo
(4.1-1,4.2-2,4.3-1)

Riadiaci systém

Pracovny priestor

elektrické nebezpecenstvo(2,3-1),
kybernetické nebezpecenstvo
(5.1-1,5.2-1)

Cloud

Okolie stroja

kybernetické nebezpecenstvo
(5.1-1,5.2-1)

El. Rozvadzac¢

Okolie stroja

elektrické nebezpecenstvo
(2.1-1,2.1.-2,2.2-1)
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ergonomické nebezpecenstvo

Krabica Pracovny priestor (4.2-3,4.3-2)

6.2.3 Analyza vyznamnych nebezpec¢i

Analyza vyznamnych nebezpedi je stanovena podl'a normy CSN EN ISO 10218-1, CSN
EN ISO 10218-2 a nariadenia vlady Ceskej republiky ¢.246/2018 Sb. V jednoduchosti sa jedna
o rozsirenie relevantnych nebezpeci, ktoré zobrazuje tabul’ka 3. [NO1, NO2]

Tabul'ka 3 Analyza vyznamnych nebezpeci

1 Prevadzka
Pri pohybe ramien moéze prist’ k
11-1 stlaéeniu' medzi akymkol'vek
Stladenic 1: 4.1 pevnym objektom (pracqvn}'f stol,
vymr3 teni’e 151 dopravnik,vzékladﬁa stroj a). Hrpzi
1.1 Robot narazenie, sk;at, 1.5-3 nebezp ¢ cerrlstvo natazenia pri
nebezpecie 2.3-1 e oc,akavanom pohyl:ie
tnavy, vibracie | 3.1-1 robotického ramena . Z dovodu
’ 4' 2 zlého uchytenia robota o
' pracovny stol mézu vznikat
vibracie.
stlacenie, 1.1-3
Manipulovatel'ny odrenie3 1.3-4 Pri manipu.lécii s materié?om
1.2 materil vymrstenie, 1.4-1 mdze dojst’ k vymrsteniu
nebezpecenstvo | 1.4-2 materialu.
unavy 4.2-2
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1.1-2
1.1.-3
1.2-1
stlaCenie, 1.2-2 nebezpecenstvo stlacenie,
porezanie, 1.3-1 porezanie, odrenia, vymrstenia,
odrenie, 1.3-3 narazenia a strihu vznika pri
1.3 Koncovy efektor vymrstenie, 1.3-4 | koncovych efektoroch robota. Pri
narazenie, strih, | 1.4-1 | nespravnej pracovnej kolaboracii
nebezpeCenstvo | 1.4-2 | srobotom moZze vzniknat tinava
unavy 1.5-2 obsluhy.
1.5-3
1.7-1
4.2-2
Pri hackerskom utoku na riadiaci
systém moze nastat’ nedostupnost’
Nasledky na systému al‘etzo s‘Erflta dat (}(now-
zdravi, 511 how). Taktlez’ moZe nastat’ zmena
1.4 Cloud o nastaveni bunky a z toho
ekonomické 5.2-1 o 2. ,
.. vzniknut’ nebezpecie na zdravi.
nebezpecie y . . o
Vsetky tieto nebezpecia su uzko
spojené s ekonomickymi stratami
spolo¢nosti.
2 Vyhladévanie portch a ich odstranenie
Pri oprave pracovného stola sa
moze obsluha odriet’ o ostry roh
71 Oprava Ofirenie,. 1.3-5 . stola .alebo mozZe nastat’
’ zasiahnutia 2.1-2 | zasiahnutie el. pridom z dovodu
zivej Casti stola v dosledku el.
poruchy

6.2.4 Prehlad identifikovanych zavaznych nebezpeci

Prehl'ad sluzi k definovaniu nebezpeci v robotizovanej bunke ako napr. mechanické,

elektrické,

ergonomické

alebo kybernetickd nebezpecie.

Vsetky tieto nebezpecia

su kategorizované podla jednotlivého druhu nebezpecia. Tabul'ka 4 zobrazuje dany prehl’ad.

Tabul'ka 4 Prehl'ad identifikovanych zavaznych nebezpeci

1.1 | Nebezpecenstvo stlacenim
1.1-1 |NebezpecCenstvo stlacenia pri pohybe Casti ramena
1.1-2 | Nebezpecenstvo stlacenia pri pohybe koncového efektoru
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Nebezpecenstvo stlacenia medzi koncovym efektorom a akymkol'vek
pevnym objektom (pracovny stol, zakladia robota, dopravnik)

1.2 |Nebezpecenstvo porezania

Nebezpecenstvo porezania pri pohybe alebo rotacii ostrého nastroja na
koncovom efektore

1.2-2 | Nebezpecenstvo porezania pri nechcenom pohybe koncového efektoru

1.3 | Nebezpecenstvo odrenia

Nebezpecenstvo odrenia pri nechcenom pohybe alebo aktivacii koncového
efektoru

1.3-2 | Nebezpecenstvo odrenia pri nechcenom pohybe dopravnika

1.3-3 | Nebezpecenstvo odrenia pri nechcenom uvolneni nastroja

Nebezpecenstvo odrenia pri nechcenom uvolneni manipulovaného

1.3-4 predmetu

1.3-5 | Nebezpecenstvo odrenia o pracovny stol

1.4 | Nebezpecenstvo vymrstenia

Nebezpecenstvo vymrstenia pri prekro¢eni maximalnej rychlosti efektora

1.4-1 materialu alebo vyrobku

1.4-2 | Nebezpecenstvo vymrstenia pri manipulécii s vyrobkami a materidlmi

1.5 |Nebezpecenstvo narazenia

Nebezpecenstvo narazenia pri nechcenom pohybe robota alebo ¢asti

151 dopravnika pri manipula¢nych operacii

Nebezpec€enstvo narazenia pri polohovani a orientacii nastroja koncového

152 efektoru

1.5-3 | Nebezpecenstvo narazenia pri chybe programu

1.6 | Nebezpecenstvo navinutia

1.6-1 | Nebezpecenstvo navinutia vol'ného odevu alebo vlasov o ¢ast’ dopravnika

1.7 | Nebezpecenstvo strihu

1.7-1 |Nebezpecenstvo strihu dvoch efektorov ramien robota

1.8 | Nebezpecenstvo straty stability pracovného stola

1.8-1 |Nebezpecenstvo straty stability pracovného stola pri manipulécii so stolom

2.1 |Nebezpecenstvo smrti elektrickym pridom

2.1-1 |Nebezpecenstvo smrti pri kontakte so Zivymi cast'ami alebo spojmi

Nebezpecenstvo smrti elektrickym pradom pri dotyku s objektami, ktoré sa

212 siali zivymi v dosledku poruchy

2.2 | Nebezpecenstvo skratu
2.2-1 |Nebezpecenstvo skratu pri pouziti nevhodnych kablov

3.1 |Nebezpecenstvo vibracii robota

311 Nebezpecenstvo vibracii robota pri nepravnom pripevneni k pracovnému

stolu
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3.1-2 | Nebezpecenstvo vibracii pracovného stola

4.1 |Nebezpecenstvo l'udskej chyby
4.1-1 | Nebezpecenstvo 'udskej chyby pri nevhodnom umiestneny ovladaca
4.1-2 |Nebezpecenstvo I'udskej chyby slabym osvetlenim robotizovanej bunky
4.2 | Nebezpecenstvo unavy

4.2-1 | Nebezpecenstvo tnavy spdsobené slabym osvetlenim v robotizovanej bunke

Nebezpecenstvo unavy sposobené nespravnou ergondémiou pri kolaboracii s

42-2 robotom

Nebezpecenstvo unavy sposobené castym premiestiiovanim tazkého

4.2-3 bremena (krabica)

4.3 | Nebezpecenstvo svalového kostrového poskodenia

Nebezpecenstvo svalového kostrového poskodenia vplyvom zlej ergonémie

4.3-1 pri kolaboracii s robotom

4.3-2 | Nebezpecenstvo tnavy spdsobené premiestiiovanim bremena (krabica)

5.1 |Nebezpecie poruchy systému s nésledkami na zdravi

5.1-1 |Nebezpecie poruchy systému s nasledkami na zdravi kvoli utoku na systém

5.2 | Ekonomické nebezpecie

5.2-1 | Ekonomicky nebezpecie pre firmu

Po analyze robotizovanej bunky bolo zistenych 32 vyznamnych nebezpeci. Z toho 31 nebezpeci
na zdravi obsluhy a 1 nebezpecie zneuZitia informécii.

6.2.5 Odhad rizik

Pre zistenie vel'kosti rizika, je potrebné urobit’ odhad, ktory je sti¢ast’ou procesu analyzy
rizik. Celkovy odhad rizika sa robi pomocou formuladra na odhad rizik. Nasledné hodnotenie
rizik sa robi pomocou grafu v obrazku 50, kde sa ako prvé urc¢i zdvaznost’ irazu, potom doba
vystavenia tomuto riziku, ndsledne mozZnosti vyvarovania sa riziku aako posledné
pravdepodobnost’ vyskytu takéhoto nebezpecia. Tieto rizika su spojené s bezpecnostou
obsluhy. Vo formuléri sa ako prvé uvedie pociatocné riziko a nasledne na to sa aplikuju
opatrenia, ktoré toto riziko znizujii. Po kazdom opatreni sa prepocitava odhad rizika a na konci
tychto opatreni zostadva vysledna hodnota rizika, ktoru tiez nazyvame zostatkové riziko.
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W, W, W,
Ziadne nebezpectie E,4 0 0 1
so A1 E, o 1 2
Es 1 2 3
s1 E, 2 3 4
a2 E> 3 4 5
E, 4 5 6
E, 5 6 7
s2 N = 6 7 8
- < Ea) 7 8 9
| START i V\ E, 8 9 10
E, 9 10 11
= Es | 10 | 11 | 12
E, 11 12 13
L 4 E, 12 13 14
= E, 13 14 15
E, 14 15 16
A2 E, 15 16 17
E, 16 17 18

Obrazok 50 Graf pre odhad rizik [47]

Zavaznost’ ujmy na zdravi ,,S*:
* ziadne nebezpecenstvo (S0)
* lahké poskodenie s prechodnymi nasledkami (S1)
* tazké zranenie s trvalymi nasledkami (S2)
e smrt’ (S3)

Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia (doba pobytu v oblasti nebezpecenstva) ,,A*:
« zriedka az CastejSie (A1)

* Casto aZ trvale (A2)

MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu ,,E*:
* mozné (E1)
* mozn¢é za urcitych okolnosti (E2)

* sotva mozné (E3)

Pravdepodobnost’ vyskytu nebezpec¢nej udalosti ,,W*:
* mala ¢i nepravdepodobna (W1)
* stredna (W2)
* vel'ka (W3)

Riziké je potrebné usporiadat’ podla velkosti kedy 0 az 4 su akceptovatelné rizika,
5 az 6 akceptovateI'né rizikd po prevereni a 7 az 18 su neakceptovatel'né rizika.

U kybernetického = nebezpeCenstva  nastava  ekonomické  nebezpecenstvo,
kedy som musel pozmenit’ vaznost’ Skody.
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Zavaznost’ Skody (exekucia) ,,S*:

* ziadne nebezpecenstvo (S0)
» malé finan¢n4 strata (S1)

* vel’ka finan¢na strata (S2)

* krach (S3)

Tabul'ka 5 zobrazuje priklad formuldru pre mechanické nebezpecenstvo, kedy moze
dojst k stla¢eniu. Takyto formuléar sa musi pouzit’ pre kazdé vyznamné nebezpecenstvo. Vsetky
formulare na relevantné nebezpecia su v prilohe 2 ako aj celkova analyza robotizovanej bunky.
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Tabulka 5 Priklad formularu pre mechanické nebezpecenstvo €. 3

VUT, FSI UVSSR

Formular pre odhad rizika

Robotizovana bunka

Spracoval: Gabriel Kuba

Déatum: 13.4.2019

Cislo nebezpecia

Identifika¢né ¢islo

Oznadenie nebezpeéia podla CSN EN ISO 10218-1 a
10218-2

1. Mechanické nebezpecie

1.1-3 3 Nebezpecie stlacenim
Zivotna etapa bunky: Prevadzka Nebezpecny priestor: Pracovny priestor
Ohrozené osoby: Obsluha Prevadzkovy stav: v prevadzke

Popis nebezpecnej
situacie/udalosti

Nebezpecenstvo stlacenia medzi koncovym efektorom a akymkol'vek pevnym
objektom (pracovny stol, zakladna robota, dopravnik)

Pociatoéné riziko:

Zavaznost’ ujmy na zdravi

S2- tazké zranenie (trvalé
nasledky)

Velkost rizika

Pocetnost’ a doba trvania
ohrozenia

A2- Casto az trvale

Moznost’ vyvarovania sa
nebezpediu

E2- mozné za urcitych okolnosti

Pravdepodobnost’ vyskytu
nebezpecnej udalosti

WI1- mala

Krok 1: opatrenia zabudovanie v konstrukcii

Popis opatreni:

Implementované senzory v Casti ramena a efektora robota

Pociato¢né riziko:

Zavaznost ujmy na zdravi

S1- 'ahké poranenia Velkost rizika

Pocetnost’ a doba trvania

A2- Casto az trvale

ohrozenia

Moznost Vyvarvo'vama sa El- besné
nebezpeciu

Pravdepodobnost’ vyskytu W1- mal4

nebezpecnej udalosti

Krok 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochrané opatrenia

Popis opatreni:

Otestovanie nového programu v offline Robotstudio a potom aj v reale

Znizené riziko po
opatreni

Zavaznost ujmy na zdravi

Verlkost rizika

S1- l'ahké poranenia

Pocetnost’ a doba trvania
ohrozenia

Al- zriedka az CastejSie

Moznost’ vyvarovania sa
nebezpediu

El- bezné

Pravdepodobnost’ vyskytu
nebezpecnej udalosti

WI1- mala

Krok 3: Informacie pre pouzivanie

Popis opatreni:

Preskolenie obsluhy, Ze pri

pohybe ruk v blizkosti robota dbat’ na bezpecnost’

Znizené riziko po
opatreni

Zavaznost ujmy na zdravi

S1- l'ahké poranenia Velkost rizika

Pocetnost’ a doba trvania

Al- zriedka az CastejSie

ohrozenia

Moznost vyvarovania sa El- berné
nebezpeciu

Pravdepodobnost’ vyskytu W1- mald

nebezpecnej udalosti
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7 ZAKLADNE EKONOMICKE VYHODNOTENIE
ROBOTIZOVANEJ BUNKY

Celkové ekonomické vyhodnotenie je nutné z dovodu celkovej predstavy o nakladoch
na robotizovanu bunku. Pouzité ceny v tabulke 6 su orientacné. Z vyhodnotenia vyplyva,
ze celkova pociatoCna cena na vytvorenie robotizovanej bunky je 67 154 € (1 725 000 CZK).
Cena za Cloud u Amazon EC2 je vel'mi orienta¢na skrz to, Ze nie su pristupné ziadne blizsie
informdcie o danej sluzbe.

Tabulka 6 Ekonomické vyhodnotenie robotizovanej bunky

Popis Pocet kusov Odhadovana cena [Euro]
ABB Yumi s
efektorami a spolu s 1 50000
IRCS5 kontrolérom
Konstrukcia stola 1 1000
Polohovatel'na
stolicka I 450
Dopra\’/mkvs linear ’ 500
snimac¢om
RFID technolédgia 1 2000
RFID ¢ipy 2 2
Krabica 1 0,5
Prlemysel‘ne 1 500
osvetlenie
Robotstudio (1rok) 1 2200
Cloud Amazon EC2
(1 rok) 1 10000
67154,5
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8 ZAVER

Diplomovéa praca sa zaoberala navrhom rieSenia robotizovanej bunky s kolaborativnym
robotom ABB Yumi. Cely tento navrh bol v sulade s principmi Priemyslu 4.0. V tivode prace
boli rozoberané zékladné casti Priemyslu 4.0. Tato ¢ast’ bola v podobe reSerSe a rozoberala
kyberneticko-fyzikalny systém, Smart Factory, digitdlne dvojca, RFID technologie, Big Data,
Cloud computing aloT. V druhej casti bolo popisané rozdelenie robotov a nasledne
na to popisana konstrukcia kolaborativnych robotov a ich implementécia v praxi. Tretia Cast’
bola prieskumom aktualnej ponuky kolaborativnych robotom na eurépskom trhu. Stvrta Gast
sa zaoberala ideovym pracoviskom s kolaborativnym robotom. Bol vybrany kolaborativny
robot ABB Yumi s dvomi ramenami a 7 DOF. Pracovna bunka bola vybrand z troch variant,
kedy vysledna bunka mala najlepSie t'azisko stola a ukazovala najlepsie principy Priemyslu 4.0.
Naésledne na tato robotizovanu bunku bola navrhnut4 vzorova tloha, ktora ma slazit’ na vyuku.

Zobrazenie vzorovej Ulohy je v prilohe vo formate videa a na obhajobe bude zobrazena
v podobe roz$irenej a virtudlnej reality. Piata Cast prace sa zaoberd analyzou rizik tejto
robotizovanej bunky. Po zhodnoteni vsetkych rizik vySlo 32 vyznamnych nebezpeci.
Na tieto nebezpecia st v prilohe formou formularov urobené opatrenia. Posledna cast’ prace
zobrazuje zékladné ekonomické vyhodnotenie robotizovanej bunky. Pribliznd cena
za takuto robotizovanu bunku je 67 154 € (1 725 000 CZK).
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9 ZUSAMMENFASSUNG

9.1 Einleitung

Die heutigen Industriegesellschaften werden gezwungen Flexibilitdt und Produktivitét
zu erhohen. Der Grund ist die Anforderung des Kunden auf anpassenden des Produktes.
Diese Gesellschaften sind ein untrennbarer Teil der Industrie 4.0. In der Industrie 4.0 ist
die Gesellschaft zu dem Internet mit dem kybernetischen Aufbau verbunden.

In diesen Gesellschaften arbeiten Menschen und Roboter (kollaborativer Roboter) mit.
Alle Informationen von Maschinen, Robotern, Sensoren und Kameras werden auf Cloud
Lagerhaltung geschickt.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist  Entwurf eines Roboterarbeitsplatzes mit einem
kollaborativen Roboter im Rahmen von Industrie 4.0. Dieser Roboterarbeitsplatz wird in
UVSSR-Labor sein. Auf den Roboterarbeitsplatz wird eine beispielhafte Aufgabe zur
kollaborativen Arbeit von einem Mensch und einem Roboter fiir Ausbildung erstellt.
Zusammen mit dem Entwurf wird grundlegende wirtschaftliche Bewertung der
Roboterarbeitsstitte und Risikoanalyse des Roboterarbeitsplatzes gebildet.

Die Diplomarbeit wird den aktuellen Stand der Robotik und kollaborativen Robotern im
Rahmen von Industrie 4.0 behandeln. Konkret bei dem Industrie 4.0 wird das kybernetische
System (CPS) und sein Zusammenhang mit Smart Factory und Cloud behandelt.
Bei kollaborativen Robotern wird die Konstruktion und das Angebot auf dem Markt
mit kollaborativen Robotern beschrieben. Das Beispiel einer beispielhaften Aufgabe
zur kollaborativen Arbeit vom Menschen und Robotern fiir die Ausbildung wird im Kapitel 5
und in Anlage 1 (Priloha 1) in der Videoform beschrieben. Wihrend der Verteidigung wird
eine beispielhafte Aufgabe durch virtuelle (AR) und erweiterte Realitdt (VR) vorgetragen.
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9.2 Analyse zum aktuellen Stand der Technik und Industrie 4.0

Das Konzept die Industrie 4.0 hat in Deutschland auf dem Grund die Aufgabenstellung
von der Bundesregierung entstanden. Die Bundesregierung hat im Jahr 2006 Projekt
,High Tech strategy* gestartet. Abbildung 1 wird die Idee des Industrie 4.0 nach der
Bundesregierung beschrieben. [1, 3, 4, 6]

St ung

Siey,

= o,

Gesellschaftliche
Herausforderungen

Deutschlands Offene
Zukunfts- Innovations- und
kompetenzen Wagniskultur

Abbildung 1 Konzept der Industrie 4.0 und seine Zusammenhénge [3]

Die Industrie 4.0 ist natilirliche Entwicklung der Industrie, die mit der Entwicklung
der Elektronik, Mechanik und IT erwartet hat. Unter den Begriff Anwendung der Industrie 4.0
kann man intelligentes Gerdt verstehen, das aus gesammelten Daten Lernentscheidungen
treffen und die Aufgaben am effektivsten erledigen kann. Die Idee von Industrie 4.0 ist,
damit die Maschinen alle routineméfige und monotone Arbeit erledigen und Mensch kann
nur auf kreative Seite der Arbeit zu konzentriert. [1, 3, 4, 18]

Maschinen und Geriéte selbst konnen ihren Ausfall vorhersagen. Wenn es auftritt,
das genaue Problem definieren. Dies reduziert die Reparatur- und Wartungszeiten
der Maschine und erhoht so die Arbeitseffizienz. Jedes Material, Halbprodukt, Bestandteil wird
eigen RFID Chip besitzen.

Das Internet verbindet durch kybernetisch-physikalisches System (CPS) reale
und virtuelle Welt. In Industrie 4.0 wird Kommunikation fiir die computergesteuerte
Herstellung verwendet: Internet of Things (IoT), Big Data, Cloud computing, M2M, M2P
und T2M. Dank dieser Kommunikation erreicht CPS maximale Effizienz. Mit Hilfe von IoT
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kann ich mit den Maschinen kommunizieren und gleichzeitig die Produktion steuern.
Alle Daten von Sensoren, Kameras, Mikrochips, historischen Daten, Produktionszeiten werden

in der Cloud gesichert, von wo aus sie sofort weltweit verfligbar sind. Wir nennen diesen Daten
Big Data und sind wichtig fiir Analyse, Produktionsdiagnose und Optimierung.

Kybernetische Systeme

Das kybernetische System (CPS) ist das wichtigste Element von Industrie 4.0.
Das System ermdglicht den automatischen Informationsaustausch, die Einleitung notwendiger
Aktionen als Reaktion auf die aktuellen Bedingungen und eine unabhingige Steuerung.
Intelligente Objekte sind {iber das Internet mit dem CPS verbunden, konkrete Internet of Things
(IoT) and Services (IoS). Zwischen intelligente Maschinen gehdren kollaborative Roboter,
Industrieroboter und Transportgeridte. CPS verbindet die reale und die virtuelle Welt,
die wir als Produktionsdigitalisierung bezeichnen. Dadurch wird eine Digital Factory als Kopie
der echten Smart Factory erstellt. Die digitale Version einer echten Fabrik wird als digitaler
Zwilling bezeichnet. Digital Factory wird virtuelle Produktionsverfolgung, Simulation
und Produktionsprozessoptimierung bereitstellen. [1, 5, 6]

Smart Factory

Smart Factory ist eine Fabrik, die dynamisch auf Marktverdanderungen reagieren kann.
Die Produktion ist hoch automatisiert, robotisiert und autonom. Dank Sensoren und Kameras
wird die Produktion digitalisiert. Dank dieser Aufnahme ist es mdglich, den realen Zustand
mit den virtuellen Zustdnden zu vergleichen und die Abweichungen in Echtzeit zu l6sen.
Die Autonomie kann  Fehlfunktionen, Warnungen bei  Wartungsarbeiten  oder
Werkzeugwechsel verhindern. [5, 6, 7, 8]

Digital Twin- Digitaler Zwilling

Der Begriff Digitaler Zwilling bezeichnet die Erstellung einer digitalen Kopie parallel
zur tatsdchlichen Maschine oder zum gesamten Produktionsprozess. Der digitale Zwilling
besteht aus drei Hauptteilen:

e Physikalische Produkte im realen Raum
e Virtuelle Produkte im virtuellen Raum

e Anhingen von Daten und Informationen, die virtuelle und reale Produkte miteinander
verbinden

RFID Technologie

RFID Radio Frequency Identification besteht aus verschiedenen Technologien,
die unterschiedliche Frequenzen, Protokolle und Sprachen fiir die Kommunikation verwenden.
Der RFID-Tag besteht aus sehr kleinen Silikonchips, die von einer schmalen Antenne
angebracht werden. Die Kommunikation zwischen dem RFID-Chip und dem Lesegerit erfolgt
tiber Funkwellen. Die Kommunikation zwischen Antenne und Chip ist schnell,
sodass die Dateniibertragung sofort und bidirektional erfolgt. Der Hauptvorteil von RFID-
Chips ist das Massenlesen, bei dem das Lesegerdt von Tags pro Minute lesen kann.
Im angegebenen RFID-Chip werden Informationen {iber das Produkt und seine Eigenschaften,
den spezifischen Status oder die Historie implementiert. In Zusammenarbeit mit CPS kann
das Produkt kommunizieren, groe Daten sammeln (Big Data) und die eigene Produktion
online steuern. [1, 5, 12]
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Big Data

Durch die Verbindung von IoT, IoS und IoP wird eine wechselseitige Kommunikation
mit der riesigen Datenmenge verbunden, an der gerade gearbeitet wird.Zusammen mit Cloud
Computing ermoglichen sie das Sammeln, Analysieren und Verarbeiten von Dateien.
Die gesammelten Big Data von Sensoren, dem Internet, RFID-Chips und gemeinsam genutzten
Festplatten werden automatisch in die Cloud gesendet, wo sie fiir Benutzer zugénglich sind,
die Zugriff haben.Eine solche Datendatenbank dient zur Planung von Ressourcen,
zur Vorwegnahme von Vertrieb, virtueller Produktion, Supply Chain Management,
Projektmanagement und Wartung. Die GroBe der Daten wichst exponentiell
durch die Einbeziehung von Sensoren, Internet und Technologie.Deshalb ist eine Online-
Archivierung erforderlich. [1, 5]

Cloud computing

Cloud Computing ist eine Moglichkeit, Software oder Hardware in Form eines Dienstes
iber das Internet zu verwenden.Es werden Berechnungsmittel angeboten,
die aus stundenlangen Arbeiten auf CPU oder GPU oder auf gespeicherten GB angeboten
werden.In der Cloud miissen alle Ressourcen visualisiert werden, d. H. Der Zugriff erfolgt
iiber eine Webanwendung, und der Kunde hat Zugriff auf die ausgewihlte Software
auf Hardware. Abbildung 2 beschreibt den Informationsfluss von der physischen Produktion
zur Cloud.Das Hauptziel von Cloud Computing besteht darin, die Betriebskosten
Ihres Informationssystems zu senken. Das reibungslose Hochladen von Big Data in der Cloud
ist die Geschwindigkeit des Internets. Cloud Computing ist in einigen Modellen verfiigbar:

e SaaS-Software als Service: Die Fahigkeit des Benutzers, Softwareanwendungen
iiber das Internet zu nutzen, ohne diese zu besitzen (zum Beispiel Google Mail,
Microsoft Office 365).

e PaaS-Plattform als Service: Bietet dem Benutzer eine Computerplattform
zur Unterstiitzung der Webanwendung iiber das Internet (Google Apps).

e JaaS-Infrastruktur als Service: Nutzung von Computerhardware und Systemsoftware
zusammen mit Betriebs- und Kommunikationssystemen. Der Service Provider
(Amazon EC2) sorgt fiir Installation und Wartung

Industry 4.0
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Physical production
Computer/server
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Abbildung 2 Infrastrukturindustrie 4.0 [2]

Smart products
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Cloud Computing bietet folgende Vorteile: Remote-Datenspeicherung, leistungsstarke
Hardware, vielfiltige Optionen, Kosten, Benutzerfreundlichkeit, Zuverlassigkeit und Wartung.
Der Nachteil ist der mogliche Cyberangriff von Hackern. [5, 14]

Internet of Things, Services a People (IoT, IoS, IoP)

IoT

Die Hauptidee ist, intelligente Produkte, Maschinen oder Gerdte mit Sensoren
zu erstellen und all diese Sensoren mit dem Internet (CPS) zu verbinden. Das erste Beispiel war
die Verbindung eines Autos mit dem Internet fiir mehr Sicherheit, ein System zur Warnung
vor Unfille (Waze, Google Maps) oder ein System, das bei einem Unfall oder Notfall
eine Notfallnachricht sendet. Mit dem Internet der Dinge konnen Sie verbundene intelligente
Objekte iliber vorhandene Netzwerkinfrastrukturen fernsteuern und so die reale und virtuelle
Welt miteinander verbinden. Das Ergebnis ist eine erhohte Effizienz (verkiirzte Maschinenzeit,
kiirzere Einfiihrungszeit fiir neue Maschinen), Genauigkeit oder wirtschaftliche Vorteile. [1, 5]

ToS

Die groBe Nachfrage nach IT-Diensten wurde durch das Aufkommen des Internet-
Dienstes IoS verursacht. Diese Dienstleistungen umfassen E-Shop im Internet, Websites,
Online-Schulungen oder -Kurse und bis zu Cloud Computing, das bereits beschrieben wurde.

IoS ist noch nicht vollstindig integriert und befindet sich noch in der Entwicklungsphase
fur Sicherheit oder Sicherheit. [1, 5]

IoP

Das Internet der Menschen hat die Aufgabe, Menschen zusammenzubringen, und dank
Internet konnen sie miteinander kommunizieren und nach Informationen suchen. Der grof3e
Boom sozialer Netzwerke (Facebook, Instagram, Twiter, Whatsapp, YouTube), Internet-Shops
und anderer Kommunikationskanile schafft Big Data Big Data. Die Hauptbedingung ist
Geschwindigkeit und Internetabdeckung (4G, 5G-Netzwerk, Glasfaserkabel), da dieser soziale
Boom sehr schnell wiachst. [1, 5]

IoT findet seine Anwendung in Industrie 4.0 in der Herstellung. Smart Factory wird
drahtlos mit Industrial Internet of Things (IIoT) verbunden, dh alle Sensoren, RFID-
Technologien, Maschinen und Gerdte kommunizieren miteinander. Durch die Verkniipfung
von IoT, IoS und IoP ist es mdglich, eine Kommunikation zwischen Personen, Maschinen
und Unternehmen herzustellen. Die Gesamtverbindung wird als Internet of Everything (IoE)
bezeichnet und tauscht Daten und Informationen aus, analysiert Daten oder verhindert Fehler
durch ein Internetprotokoll. [1, 5]

IIoT

Das industrielle Internet der Dinge hat die Aufgabe, die Produktionsabliufe
zu verbessern und damit Konnektivitidt, Gerdtemanagement, Produktionsiiberwachung
und Kundenbeziehungen zu verbessern (Abbildung 3). Im Vergleich zu IoT verbindet das IloT
nur Maschinen und Gerite in industriellen Bereichen. [27, 28]

69



Industrial

Robotics Factory/
manufacturing

Industrial
loT
applications
Smart car Smart grid
Smart city Smart power/
utilities
Smart

communications

Abbildung 3 IIoT und seine Zusammenarbeit mit der Industrie [28]

Robotik und Roboter

Der Einsatz von Robotern in Industrie 4.0 findet hauptsdchlich in der Massenproduktion
statt und ist ein wichtiges Mittel zur Steigerung der Produktivitit. Roboter sind also Teil
von Smart Factory und arbeiten mit Menschen in der Produktion zusammen. Roboter nehmen
dem Menschen monotone, schwere, nicht ergonomische Arbeit ab. Der Trend
bei der Roboterentwicklung besteht darin, dass jeder Roboter iiber Sensoren und RFIF-Chips
verfiigt, die stindig Daten iiber das Internet der Dinge in die Cloud senden. Diese Daten
optimieren den Arbeitsablauf und der Roboter selbst lernt aus diesen Daten. Die Roboter
werden also ihre Umgebung um sich herum wahrnehmen. Diese Sensoren dienen auch als
sicheres Element, um zu verhindern, dass ein Mitarbeiter neben dem Roboter verletzt wird.
Ein solches Beispiel eines anfélligen Roboters ist in der Praxis bereits zu sehen. Diese Roboter
werden als kollaborative Roboter bezeichnet. Die Einfithrung von Robotik in der Industrie hat
wichtige wirtschaftliche Aspekte, wie beispielsweise erhohte Qualitit, Produktzuverlédssigkeit,
Produktionseffizienz, erhohte Arbeitsproduktivitit, vor allem aber eine Steigerung
der Wettbewerbsfihigkeit. [1, 3, 4, 5, 6, 25]

Der gegenwirtige Stand der Robotik und Automatisierung in der Praxis ist, dass Roboter
meist nur in groen Unternehmen eingesetzt werden. Grofle Unternehmen kdénnen
von Automobilherstellern verstanden werden, die mit einer groBen Serie von Produkten
arbeiten, und die Investitionsrendite ist akzeptabel. Abbildung 4 zeigt die Dichte der Roboter
in der Automobilindustrie und in anderen Industrien nach Léndern Ende 2016. Fiir kleine
und mittlere Unternehmen ist der Einsatz von Robotern unwirtschaftlich, was den Preis pro
Roboter und die damit verbundene Riickfluss angeht, aber nicht unmoglich ist. Die grofBite
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Anzahl kollaborierender Roboter in Mitteleuropa ist auf die Slowakische Republik
zurlickzufiihren, da vier Automobilhersteller vertreten sind.

-
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Abbildung 4 Roboterdichte in der Automobilindustrie und anderen Industrien [25]

Kollaborative Roboter

Die Idee eines kollaborativen Roboters wurde 1995 im Rahmen des Forschungsprojekts
der General Motors Foundation entwickelt. Kollaborative Roboter (Koboten) stellen
eine Erweiterung des Aktionsradius der Industrieroboter dar. Dies bedeutet, dass im Vergleich
zu einem Industrieroboter kein Kéfig erforderlich ist. Das Arbeiten ohne Kéfig ermoglicht
die Zusammenarbeit zwischen Menschen und Koboten ohne Verletzungsgefahr. Eine solche
Zusammenarbeit bietet grofere Flexibilitit als der Industrieroboter. Der kollaborative Roboter
benotigt viel weniger Platz als der Industrieroboter im Raum, aber der kollaborative Roboter
erreicht nicht eine solche Tragfahigkeit wie der industrielle Roboter. Alle Industrie- und
Kollaborationsroboter miissen der Sicherheitsnorm CSN EN ISO 10218-1 und ISO 10218-2
entsprechen. Diese Norm legt fest, welche Sicherheitseinrichtungen von Robotern bereitgestellt
werden miissen. Die ersten drei Schlosser sind fiir Industrieroboter und die vierte
fiir die Roboter. [28, 29]

Die Hauptidee von Industrie 4.0 fiir Roboter besteht darin, iiber das IoT mit der Cloud
verbunden zu werden, wo sie stdndig Daten von Sensoren und Chips senden. Eine solche Idee
ist bereits real, da die Koboten eine Vielzahl von Sensoren an sich haben und auch Kameras
haben kénnen. Industrie 4.0 wird dank kollaborativer Roboter Realitét. [28, 29]

Konstruktions-Element bei kolaborativen Roboter
Aufgrund der Zusammenarbeit zwischen dem Operator und dem Cobot muss der Cobot
eindeutige Konstruktionsmerkmale implementiert haben, zum Beispiel: [28]

e Drehzahl- und Drehmomentsensoren in den Gelenken zeigen die Kraft an, die der Cobot
bei Beriihrung auf den Bediener ausiibt. Wenn die Kraftgrenzwerte iiberschritten
werden, stoppt der Kobot sofort.
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e Reduzieren Sie das Gewicht des Auslegers - das Ziel ist es, das Gewicht in jedem Kobot-
Design zu reduzieren, um eine hohere Sicherheit fiir den Bediener zu gewéhrleisten.

e Die Zeitlupe der Pflastersteine - Die Hauptidee ist, die Geschwindigkeit des Kolbens
immer so zu gestalten, dass er sofort anhalten kann.

e Die runde Form des Cobot-Arms erstreckt sich im Kontakt mit dem Bediener
iiber einen grofleren Bereich, wodurch die Auswirkungen verringert werden.

e Weiche Schicht auf der Kobraoberfliche. Die empfindliche, hautempfindliche,
hautdhnliche Schicht wird von einem kapazitiven Sensor mit hoher Kapazitét gebildet,
der die Umgebung stindig erkennt und bei Anndherung eines Objekts an den Arm
des Kobots das Bremsen des Fahrzeugs anweist, sodass die Geschwindigkeit des Cobots
sicher ist, wenn der Bediener den Bediener beriihrt. Es ist in ISO / TS 15066 geregelt.

e Serie elastische Elemente in den Armgelenken. Die Umgebung der Cobot wird
von Kameras iiberwacht, die die Kobra darauf aufmerksam machen, dass sie
sich dem Bediener ndhert. Die Kameras dienen auch dazu, den Cobot im Raum
auszurichten, um verschiedene Arten von Fertigungskomponenten zu sammeln
und in die Hénde des Bedieners zu legen.

Dank dieser Sicherheitsmerkmale werden die kollaborativen Roboter stirker in die heutige
Produktion integriert und die Fabriken ndhern sich Industrie 4.0. Abbildung 5 zeigt
die Umsatzentwicklung  von  kollaborativen  und  Industrierobotern.  Interessant
an der Entwicklung ist die Tatsache, dass im Jahr 2024 die Cobots so viel verkauft werden,
wie sie 2017 verkauft wurden.

(cH)
1000 - m Traditional = Collaborative
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Abbildung 5 Entwicklung und Prognose industrieller und kollaborativer Roboter [31]
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Implementierung kollaborativer Roboter in der Praxis

Industrielle und kollaborative Roboter sind in der Praxis weit verbreitet. Ein Beispiel
fiir den Einsatz von kollaborativen und industriellen Robotern in der Praxis ist die Firma
SLOVARM mit Sitz in der Slowakei in Myjava. Das Unternehmen ist ein mittelstdndisches
Unternehmen mit langer Tradition und beschéftigt sich mit der Herstellung von Ventilen
und einem dhnlichen Sortiment.

Der kollaborative Roboter von Universal Robots befindet sich neben
einer Werkzeugmaschine. Die Aufgabe des kollaborierenden Roboters URS besteht darin,
die Schmiedestiicke in die Klemmbacken der Maschine zu laden, sie auszuwéihlen
und auf dem Forderband zu starten. Der Roboter verfiigt iiber Handhabungsbacken
mit einem Sicherheitssensor zur Erkennung von Schmiedeteilen. Aufgrund der stindigen
Anwesenheit von Ol haben die Backen eine héhere chemische Bestindigkeit von IP67.
Die Schmiedestiicke werden aus einem 368-teiligen Tablett entnommen, von dem etwa 1400
bearbeitet werden, wobei das Tablett aus 8 Mulden besteht, von denen jede 46 Schmiedeteile
aufnimmt. Der Arbeitszyklus des Roboters zum Laden und Entladen héngt
von der Bearbeitungsgeschwindigkeit der Maschine ab und betrdgt 13 Sekunden.
Nach der Inbetriebnahme des Roboters erhéhte sich die Produktionslinie der Linie,
so dass die Anzahl der Teile, die 8 Arbeitsstunden entsprach, innerhalb von 7 Stunden
auf der Linie produziert wurde. Abbildung 6 zeigt das Laden des Schmiedestiicks in die Backen
der Maschine. _[191_ 20]

LT

(o)

Maschine [19]

Abbildung 6 Einsetzen des Schmiedestiick in die

In diesem Prozess ersetzte der Roboter den Menschen aufgrund der hohen
Arbeitsmonotonie, loste ihn jedoch nicht vollstindig aus dem Produktionsprozess aus.
Der Arbeiter vervollstindigt das Tablett, sobald er sieht, dass eine bestimmte Sdule geleert
wurde. Der verwendete Universal Robots UR-Roboter verfligt iiber 6 DOF
und eine Tragfdhigkeit von 5 kg bei einer Wiederholgenauigkeit von + 0,1 mm bei IP54.
Der Arbeitsbereich des Roboters besteht aus einem 850-mm-Torus. [19, 20]

Ein weiteres Beispiel fiir eine kollaborative Roboterbereitstellung ist in der Scott Fetzer
Group in Tennessee, USA. Das Unternehmen ist fiihrend bei intelligenten Energielosungen
wie Elektromotoren, Netzteilen und Transformatoren. Das Unternehmen ist bekannt
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fiir seine Vielzahl von Produkten mit geringem Volumen. Der Universal RobotsURS Roboter
wird verwendet. Der Roboter hat keinen festen Job, da er jeden Tag an einem anderen Job
arbeitet. Das Arbeitsspektrum reicht von Blechbiegen iiber Standard-Pick-and-Place-Aufgaben
iiber die Montage von Teilen durch Roboter bis zum Endprodukt. Die Vision des Unternehmens
bestand darin, die Wettbewerbsfihigkeit durch die Einfithrung eines kollaborativen Roboters
in den Produktionsprozess zu steigern. Sie erfiillten ihre Vision auch durch die Optimierung
der Produktion um bis zu 20%, indem sie den Mitarbeitern monotone, gefdhrliche Arbeit
abverlangen. In Produktionslinien erhohte sich der Arbeitszyklus mit Hilfe von Collaboration-
Robotern UR um 20%. Im gesamten Unternehmen werden nur UR-Roboter UR 3,5 und 10
eingesetzt. an das Daten-Repository gesendet, wo sie weiter verarbeitet werden. Abbildung 7
zeigt die oben beschriebene Mensch-Roboter-Kooperation beim  Blechbiegen,
einem kollaborierenden Roboter UR10. [22, 23]

Abbildung 7 UR 10 in Betrieb umsetzen [23]

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz von Collaboration-Robotern in der Praxis
zusammen mit Industrie 4.0 ist die BSH Hausgerdte GmbH in Deutschland. Es ist die modernste
Spiilmaschinenfabrik in Europa. Der Roboter iibernahm die Arbeit eines Mannes, der eintonig
und ergonomisch unbequem war. Es ist eine Aufgabe, bei der der Roboter die Pumpenhalterung
in der Spiilmaschine montiert. Der Arbeiter musste sich vorher unbehaglich
in die Spiilmaschine lehnen, und so strengt er den Riicken an. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes
eines Collaboration-Roboters ist die stindige Dokumentation seiner Arbeit. Diese Daten
werden in  Analysen  weiterverarbeitet. ~ Des  Collaboration-Roboters  zeigt
die Schraubenbefestigungsnachricht an und zeichnet somit seine gesamte Arbeit auf.
Verwendet wurde der KUKA flexFELLOW Roboter mit 6 DOF. Die gesamte
Kollaborationsroboterlinie befindet sich noch in der Testphase, aber es ist sehr wahrscheinlich,
dass eine solche Automatisierung in permanenter Produktion verbleibt. Abbildung 8 zeigt
die gegebene monotone Arbeit, wenn der kollaborative Roboter 4 Schrauben an der Pumpe
montiert. [24, 25]
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Abbildung 8 Kuka flexx FELLOW bei der Motage der Schrauben in der
Spiilmaschine [24]
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9.3 Aktuelles Angebot kollaborativer Roboter

Derzeit ist der Markt fiir kollaborative Roboter gro3 und der Kunde kann genau
nach seinen Bediirfnissen auswihlen. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der auf dem Markt
verfiigbaren kollaborativen Roboter. Die Roboter werden in Bezug auf Freiheitsgrade, Nutzlast,
Arbeitsbereich, Gesamtgewicht, Bewegungsgeschwindigkeit und Verwendbarkeit miteinander

verglichen.
Tabelle 1 Uberblick tiber auf dem Markt angebotene kollaborative Roboter
Hersteller| Model Abbildung | Freiheits | Arbeitsplatz | Handhabungska- |- Gewicht | oo () o diokeit mys] Nutzung
grad [mm] pazitit[kg| [kgl
geringer Platzbedarf,
. Montage kleiner Objekte,
Universal
Robots UR3 6 500 3 1 1 Kleben, Schrauben,
Werkzeugkontrolle, Loten,
Beschichten
Beschaffi L
Universal eSf affung, efgerurfg,
URS 6 850 5 18,4 1 Priifung, arbeitet mit
Robots - .
Lichtobjekten
i | Vi k Paletti
Universa UR 10 6 1300 10 28,9 1 erpackung, Palettierung,
Robots Montage, Lagerung
ABB Yumi 2x7 680 0,5x2 38 15 feine arbeltfn_lt»TelIen,
4 hohe prazision
N 4
0,5, d
ﬁ} K wenn_ er Verpacken, Lagern, Falten,
) - Arbeitsbereich von ) o
Fanuc CR-4iA 8 6 550 4 48 = . Arbeiten mit leichten
Kameras tiberwacht wird .
Objekten
1
g 0,5, wenn der
Arbeitsbereich von Verpacken, Lagern, Falten,
Fanuc CR-7iA 6 717 7 53 - . Arbeiten mit leichten
Kameras tiberwacht wird .
Objekten
1
! Arb?e,ist:t’z:;]ig::/on Handling,
Fanuc CR-15iA y 6 1441 15 255 . . Maschinenbedienung,
" Kameras tiberwacht wird .
ﬁ Logistik
15
“._.7; 0,25 wenn der Manipulation,
. L Arbeitsbereich von Maschinenbedienung,
Fanuc Cr-35iA Rs 6 1813 35 990 . . - . .
4 Kameras Gberwacht wird Logistik, Arbeiten mit
0,75 schwereren Objekten
s,
. “'A -, Verpacken, Lagern, Falten,
LBRiiwa 7 > R " . o . S
KUKA R800 € 7 911 7 22,3 90°/s bis 180°/s Arbeiten mit leichten
\ Objekten
] 1)
Ll
LBRiiwa 14 v, Verpackung, Palettierung,
KUKA 4 7 931 14 29,5 70°/s bis 180°/s packung €
R820 ! Montage, Lagerung
Beschaffung, L. )
Rethink 2x2,3 (mit eschaltung, Lagening
) Baxter 2x7 1041 i 75 1 Prifung, arbeitet mit
Robotisc gripper) R .
Lichtobjekten
geringer Platzbedarf,
Montage kleiner Objekte,
Festo BionicCobot 7 N/A 1,5 N/A N/A Kleben, Schrauben,
Werkzeugkontrolle, Loten,
Beschichten
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In der Tabelle gibt es ausgewihlte kollaborative Roboter, die auf dem Markt
am bekanntesten sind. Es gibt auch andere kollaborative Roboter von weniger bekannten
Marken auf dem Markt, die in der Tabelle nicht als zum Beispiel BionicRobotics, Frank, Bosch,
Kawada Industries, Kawasaki, Mabi MRK Systeme und Prézise Automatisierung. Der Einsatz
von kollaborativen Robotern ist nicht genau definiert und der Kunde kann jeden
an seine Bediirfnisse anpassen. Der Markt fiir kollaborative Roboter wéchst stetig
und damit auch die Sicherheitsanforderungen. Die Sicherheit von kollaborativen Robotern ist
in EN ISO 10218-1 und ISO 10218-2 beschrieben. Es kann jedoch nicht behauptet werden,
dass ein kollaborativer Roboter, der mit Sicherheitsfunktionen ausgestattet ist, immer sicher ist
und dass es immer ratsam ist, immer das Arbeitsplatzrisiko zu analysieren. [35]

ABB Yumi

ABB Yumi, ein kollaborativer Roboter, wurde 2015 auf der Hannover Messe vorgestellt
und présentierte ein einzigartiges kollaboratives Roboterkonzept (Abbildung 9). Yumi hat zwei
Arme und jeder von ihnen hat 7 Freiheitsgraden. Die Arme koénnen unabhingig voneinander
arbeiten, sie wurden entwickelt, um mit kleinen Teilen zu arbeiten und mit dem Menschen
zusammenzuarbeiten. Yumi hat im Vergleich zu Wettbewerbern keine gro3e Zuladung von 0,5
kg. Andererseits betrdgt die maximale Endeffektorgeschwindigkeit bis zu 1,5 m / s.
Die Wiederholgenauigkeit betrdgt + 0,02 mm. Der ABB Yumi-Arbeitsbereich besteht aus zwei
iiberlappenden Kugeln (Abbildung 10). Yumi ist mit empfindlichen und empfindlichen
Sensoren ausgestattet, die den Widerstand erkennen und der Umgebung folgen
und so die Interaktion mit dem Menschen ermoglichen. [37]

Yumi verfligt iiber einen Schutzgrad von IP30, d. h. Schutz des Roboters
vor dem Eindringen des Werkzeugs in den Spalt max. 2,5 mm grof3 und kein Staubschutz. Der
Hersteller empfiehlt daher eine saubere Arbeitsumgebung. [37]

Abbildung 9 ABB Yumi Kollaborativer Roboter [37]
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Abbildung 10 ABB Yumi-Roboterarbeitsplatz [37]

Die Auswahl des Gripper beim Yumi Cobot ist grof}. Es kdnnen verschiedene Typen
kombiniert werden, beispielsweise die Anordnung des Vakuumsaugers mit der Kamera oder
mechanische Zangen und dergleichen. Eine solche vielfdltige Auswahl an Gripper von Yumi
ist in Abbildung 11 dargestellt. [37]

1 ﬂ I (1

\ =) A A -
b= 8 i ey o sav ggy o=

Abbildung 11 Angebot der Gripper ABB Yumi [37]

9.4 Arbeitsplatz mit einem kollaborierenden Roboter in Ubereinstimmung mit
dem Prinzip Industrie 4.0

Das Hauptziel ist es, einen Arbeitsplatz zu schaffen, an dem der Bediener und der Roboter
zusammenarbeiten konnen. Der Roboter und der kollaborative Roboter arbeiten an einem
gemeinsamen Arbeitsplatz (Workbench) und ihre Bewegungen hingen vom festgelegten
Arbeitsablauf ab. Diese Art von Arbeitsplatz ist in Abbildung 12 dargestellt. Der gesamte
Arbeitsplatz basiert auf Industrie 4.0.

Sekvenéni
spoluprace

N———’

Abbildung 12 Sequenzielle Zusammenarbeit eines kollaborativen Roboters
mit dem Bediener [36]
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Varianten der Arbeitszelle

Fiir den Aufbau einer Roboterzelle wurden drei Varianten vorgeschlagen. Als Variante
A aus zwei Fordereinrichtungen besteht, das Material in der Mitte des Arbeitstisches
importieren ist es ein kollaborative Roboter ABB Yumi und in der Ndhe der Service-Box ist
die Basis-Komponenten. Variante B besteht aus einem Arbeitstisch, auf dem eine kollaborative
Roboter ABB Yumi platziert ist und die Arbeitsplatte verwendet werden drei Felder. Abbildung
13 zeigt beide Varianten.

B

o —

Abbildung 13 Variante A und B der Roboterzelle

Die dritte Variante C ist dhnlich wie die Variante B einziger Unterschied in der Linge
der Arbeitsfliche ist. C-Variante in Abbildung 14. Nach Konsultationen mit dem Betreuer
der Diplomarbeit gezeigt entschied ich mich Varianten von C zu verwenden, aufgrund héherer
kolaborativnosti Visualisierung und eine groBere Stabilitéit des Tisches.

Abbildung 14 Variante C der Roboterzelle
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Beschreibung der Roboterzelle

Die Roboterzelle besteht aus einem Arbeitstisch, der aus Aluminiumprofilen
(Abbildung 15) zusammengesetzt ist. Die Tischmafle betragen 1400x1250 mm (in der Mitte
des Roboterraums) bei einer Hohe von 750 mm. Der ganze Tisch hat Rdder mit Bremsen.

Abbildung 15 Mobille Arbeitstisch

Auf dem Arbeitstisch ist kollaborative Roboter ABB Yumi montiert
und an der Unterseite angebracht ist ABB IRCS5 Controller Compakt. Auf die Oberseite
des Roboters ist ein Beacon-Beacon geschraubt, um den Betrieb des kollaborierenden Roboters
visuell zu iiberpriifen. Aufbeiden Seiten der Arbeitstisch werden Forderer an die Komponenten
geliefert. Diese Roboterzelle ist in Abbildung 16 dargestellt.

— N

Abbildung 16 Mobile Arbeitszelle
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Komponenten, die von Forderbdndern transportiert werden, haben QR-Codes
auf der Oberfldche und implementierte RFID-Chips. Ein RFID-Sender sollte in der VUT FSI-
Halle installiert werden, um Informationen auf implementierte RFID-Chips zu schreiben.
Der kollaborative Roboter von ABB Yumi verfligt iiber einen Greifer mit mechanischer Zange,
aber auch iiber eine Kamera, mit der QR-Codes auf der Oberfliche von Komponenten gelesen
werden konnen. Alle Roboterinformationen von der Kamera und den Roboterscannern werden
iiber das WLAN-Netzwerk an eine externe Cloud gesendet. Die Cloud wird vom externen
Amazon EC2-Service bereitgestellt. Diese Daten stehen jederzeit von jedem Standort am Boden
zur Verfligung und dienen zur Kontrolle des Arbeitsplatzes, der Produktionsplanung,
der Angabe von Arbeitszellenstatistiken oder zum Arbeiten mit einem digitalen Zwilling.
Der Energieeintrag in die Arbeitszelle wird gemessen und diese Daten werden auch
an eine grof3e Gruppe von Daten (Big Data) in der Cloud gesendet.

Beschreibung des Arbeitsplatzes

Der Bereich, in dem die mobile Arbeitszelle mit dem Roboter verwendet wird, ist
der VUT-FSI-Block C1 (Abbildung 17). Zum Beispiel kann sich die mobile Arbeitszelle
in einer Position befinden, wie in Abbildung 18 gezeigt.

Abbildung 17 Blick in die VUT FSI Halle
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Abbildung 18 Arbeitszelle im Hallenbereich anzeigen

Beschreibung einer Beispielaufgabe fiir Ausbildung

Die beispielhafte Aufgabe fiir Ausbildung besteht aus einer mobilen Roboterzelle
und den notwendigen zwei externen Forderern. Die beiden Hauptmitglieder dieser Arbeitszelle
sind der kollaborative Roboter ABB Yumi und der Bediener. Abbildung 19 zeigt eine mobile
Arbeitszelle mit einem Stuhl fiir den Betreiber, die sitzen sollten. Der Biiro-Stuhl ist mit Rollen
und verstellbarer Sitz- und Hiifthohe. Der FuBraum hat eine Lidnge von 600mm, wenn
nach der Regierungsverordnung Nr. 246/2018 Sm. Minimum 500 mm.

Abbildung 19 Mobile Arbeitszelle mit dem Biiro-Stuhl
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Komponenten, die mit einem kollaborativen Roboter zusammengebaut werden, werden
vereinfacht dargestellt. Bei beiden Forderern befindet sich am Ende der Bauteilstrecke
ein optischer Sensor, der die Position des Bauteils erkennt. Sobald der optische Sensor
die Komponente liberquert, scannt der kollaborative Roboter mithilfe einer Kamera im Gripper
den QR-Code auf der Komponentenoberflache (Abbildung 20). Informationen aus dem QR-
Code, die Teil des Arbeitsplatzes sind, werden in die Cloud gesendet und der RFID-Sender
sendet ein Signal an den RFID-Chip in der Komponente. Diese Informationen im RFID-Chip
sind insofern wichtig, als ein Aufkleber im QR-Code-Bereich angebracht wird, wenn
diese beidlen =~ Komponenten = verbunden sind und die  Produktinformationen
nicht mehr abgerufen werden konnten. RFID-Chips tragen die Daten die ganze Zeit
iiber die Komponenten, die sie durchlaufen haben, was sie getan haben, und so weiter.
Der Roboter scannt den QR-Code mit dem Vision System, das Teil von RobotStudio ist,
jedoch nicht die Schulversion.

Abbildung 20 QR-Code vom Teil scannen

Ein weiterer Montageschritt ist das Zusammenfiigen der beiden Komponenten, wie
in Abbildung 21 gezeigt. Diese Komponenten sind starr mechanisch verbunden. Nach dem
Zusammenfligen der beiden Komponenten bewegt sich der Roboter weiter vorwirts, wobei
der Bediener einen Aufkleber an der vorgegebenen Komponente anbringt. Als letzten Schritt
legt der kollaborative Roboter die Komponente in der Papierschachtel. Dieser Roboter-
und Bedienerworkflow wird im Zyklus wiederholt. Wenn der Papierschachtel voll mit Teilen
ist, nimmt der Bediener der Papierschachtel und ersetzt sie durch ein Leerzeichen.
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Abbildung 21 Zwei Teile zu einem verbinden

Das Video in Anhang 1 (Priloha 1) zeigt eine Demonstration dieser Beispielaufgabe.
Wihrend der Verteidigung der Arbeit wird die Beispielaufgabe in der virtuellen Realitét
angezeigt, um die Aufgabe noch besser darzustellen.

9.5 Analyse der Risiken des robotisierten Arbeitsplatzprojekts

Der robotisierte Arbeitsplatz muss insgesamt der Sicherheitsnorm CSN EN ISO 10218-1
und CSN EN ISO 10218-2 entsprechen. Da der Bediener am Arbeitsplatz arbeiten sollte, fallt
auch dieser robotisierte Arbeitsplatz unter die Regulierung der Regierung der Tschechischen
Republik Nr. 361/2007 Sm. der die Bedingungen fiir den Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
festlegt. Eine ausfiihrliche Risikoanalyse am robotisierten Arbeitsplatz ist in Anhang 3
enthalten. [NO1, NO2]

Cyber-Sicherheit

Mit dem Beginn von Industrie 4.0 entstehen neue Sicherheitsrisiken sowie neue
Herausforderungen. Viele automatisierte Systeme sind gemeinsam voneinander abhédngig,
zum Beispiel elektronisches Bezahlen oder Fernsteuerung kritischer Infrastrukturelemente.
Bei einem Ausfall treten Probleme auf, die zu sozialer Instabilitit fithren konnen. [44, 45, 46]

Je komplexer das System ist, desto unzuldnglicher kann das Wissen
iiber die Funktionsprinzipien verletzt werden. Die Sicherheit und Zuverldssigkeit von Industrie
4.0 muss umfassend wund systematisch verstanden werden, d.h. von Daten-
und Kommunikationssicherheit auf unterster Ebene iiber Zuverldssigkeitsinfrastruktur
und Sicherheit bis hin zu einem unternehmensweiten globalen Sicherheitssystem. [44, 45, 46]

Cyber-Bedrohungen konzentrieren sich hauptsédchlich auf Industrie 4.0 fiir industrielle
Steuerungssysteme wie verteilte Steuerungssysteme, speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS, PAC) und deren Netzwerke, Sammelsysteme, Datensteuerung und -liberwachung,
System- und  Mensch-Maschine-Schnittstelle. ~ Alle  diese  Gefahren  ergeben
sich aus der Vernachlédssigung von Sicherheitsliicken, die auf ein schlechtes Architekturdesign,
auf die Vernachldssigung der Computersicherheit oder auf das Veralten von Komponenten
im System zurilickzufiihren sind. Die Standards der Cyber-Sicherheit, nach denen Unternehmen
Angriffe abwehren sollten, sind ISO 27001 oder IEC-62443. Zum Zeitpunkt des Verstindnisses

84



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

der Risiken kdnnen sie die richtigen und spezifischen Sicherheitsfunktionen in der Software-
oder Hardwareebene implementieren. [44, 45, 46]

Jeder Angriff auf das System kann erhebliche Auswirkungen auf die Sicherheit haben,
zum Beispiel [44, 45, 46]:

e Nichtverfligbarkeit des Systems

e Verlust der Systemverwaltbarkeit

e Umgang mit Daten und Verlust

e Verlustleistung

e Systemstorungen

e Systemfehler mit Umweltfolgen

o wirtschaftliche Verluste (Verlust von Know-how, Verlust der Wettbewerbsfihigkeit,
Bantrott)

Zu den wichtigsten Séulen der Sicherheit gegen Systemangriffe gehdren [44, 45, 46]:

e Physische Sicherheit (zum Beispiel nicht autorisierter Zugriff und Manipulation
der Geschiftsinfrastruktur)

e Netzwerksicherheit (intelligente Trennung von Netzwerken durch Firewalls
und eigene Abwehr von Bedrohungen)

e Systemintegritit (im Hinblick auf den Schutz vor Anderungen der Software,
die fiir den Betrieb wichtig sind, wie etwa Wirbel, unberechtigter Zugriff)

Die Analyse der Roboterzelle

Die Analyse der Roboterzelle besteht darin, ein Blockdiagramm zu erstellen,
in dem die Elemente der Roboterzelle klar unterschieden werden und die Wechselwirkungen
zwischen ihnen. Die Abbildung 22 und 23 zeigen ein Blockdiagramm einer Roboterzelle.
Dieses Diagramm zeigt die relevanten Gefahren. Die Roboterzelle fillt unter die Normen
der CSN EN ISO 10218-1 und der CSN EN ISO 10218-2. Aus Sicht der achtstiindigen Schicht
in der Roboterzelle muss der Arbeitsplatz der Verordnung der Regierung der Tschechischen
Republik Nr. 246/2018 Sb. [NO1, NO2]

Blockschaltbild

[Strom > [Bestandtel >

> Roboterzelle

[ Material

[ Informationen >

Bedienung

Abbildung 22 Vereinfachtes Blockschaltbild
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Abbildung 23 Blockschaltbild einer Roboterzelle

Identifizierung relevanten Risiko

Aus dem Blockschaltbild und gemé8 der Norm CSN EN ISO 10218-1, CSN EN ISO
10218-2 und der Regulierung der Regierung der Tschechischen Republik Nr. 246/2018 Sm.
werden alle relevanten Gefdhrdungen der Verbindung mit der Roboterzelle definiert

(Tabelle 2). [NO1, NO2]

Tabelle 2 Identifizierung relevanten Risiko

Name der
Systemkomponente

Komponentenposition
im Systém

Gefahrentyp nach EN ISO 10218-1 und
10218-2

Roboter

Arbeitsplatz

mechanische Gefahr (1.1-1, 1.4-1, 1.5-
1, 1.5-3), elektrische Gefahr (2.3-1),
Vibrationsgefahr (3.1-1), ergonomische
Gefahr (4.2-2)

Effektor

Arbeitsplatz

mechanische Gefahr (1.1-2, 1.1-3 1.2-1,
1.2-2,1.3-1, 1.3-3, 1.3-4, 1.4-1, 1.4-2,
1.5-2, 1.5-3, 1.7-1), ergonomische
Gefahr (4.2-2)

Forderanlage

Arbeitsplatz

mechanische Gefahr (1.1-3, 1.3-2, 1.5-
1,1.6-1)
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Manipulierbares mechanische Gefahr (1.1-3, 1.3-4, 1.4-
putie Arbeitsplatz 1, 1.4-2), ergonomische Gefahr (4.2-2,
Material
4.3-1)
) ) mechanische Gefahr (1.1-3, 1.3-4, 1.4-
Bestandteil Arbeitsplatz 1, 1.4-2), ergonomische Gefahr (4.2-2)
mechanische Gefahr (1.1-3, 1.3-5, 1.8-
o . 1), elektrische Gefahr (2.1-1),
Arbeitstisch Arbeitsplatz Vibrationsgefahr (3.1-2), ergonomische
Gefahr (4.1-1, 4.2-2,4.3-1)
. elektrische Gefahr (2,3-1), Cybergefahr
Steuersystem Arbeitsplatz (5.1-1,5.2-1)
Cloud Maschinenumgebung Cybergefahr (5.1-1, 5.2-1)
elektrische Schalttafel | Maschinenumgebung | elektrische Gefahr (2.1-1,2.1.-2,2.2-1)
Papierschachtel Arbeitsplatz ergonomische Gefahr (4.2-3, 4.3-2)

Analyse wesentlicher Gefahren

Die Analyse signifikanter Gefahrdungen wird gemiB der Norm CSN EN ISO 10218-1,
CSN EN ISO 10218-2 und der Verordnung der Regierung der Tschechischen Republik Nr.
246/2018 Sm. zur Vereinfachung einer Erweiterung der relevanten Gefdhrdungen bestimmt,
die in Tabelle 3 dargestellt ist.
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Tabelle 3 Analyse wesentlicher Gefahren

1 Betrieb
Beim Bewegen der Arme
kann es zu Quetschungen
zwischen festen Objekten
1.1-1 (Arbeitstisch,
Kompression, 1.4-1 Forderanlage, Grund des
aufscheuern, Stof3, | 1.5-1 Roboters) kommen. Es
1.1 Roboter Kurzschluss, 1.5-3 besteht Kollisionsgefahr,
Ermidungsgefahr,| 2.3-1 | wenn sich der Roboterarm
Vibration 3.1-1 unerwartet bewegt.
4.2-2 | Vibrationen konnen durch
schlechte Befestigung des
Roboters an dem
Arbeitstisch entstehen.
Kompression, 11-3 Bei der Handhabung des
N 1.3-4 .
10 Mampuhe.rbares aufscheuern, 141 Materials kann .
’ Material herausschleudern, 142 ausgestoBengm Material
Ermiidungsgefahr 499 sein.
1.1-2
1.1.-3 Das Risiko der
1.2-1 Kompression,
Kompression 1.2-2 Zerschneiden,
serschnei den’ 1.3-1 l‘lerausschl.eudern,. S'tol.i,
fscheuern ’ 1.3-3 einen Schnitt auffallig ist
1.3 Effektor au ’ 1.3-4 | in einem Endeffektor des
herausschleudern, . .
StoB, Schnitt, 1.4-1 Roboters ausgebildet 1sF.
Ermiidungsgefahr 1.4-2 Fglsche Zusammenarbeit
1.5-2 | mit dem Roboter kann zur
1.5-3 | Ermiidung des Bedieners
1.7-1 fiihren.
42-2
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Auswirkungen auf

Bei einem Hackerangriff
auf das Steuerungssystem
kann es zu einer
Nichtverfiligbarkeit des
Systems oder zu
Datenverlust (Know-how)
kommen. Mdglicherweise

1.4 Cloud dl? Gesundheﬁ, 5.1-1 andern sich auch die
wirtschaftliche 5.2-1 .
Gefahr Zelleneinstellungen und
die Gesundheitsrisiken.
Alle diese Gefahren sind
eng mit den
wirtschaftlichen Verlusten
der Gesellschaft
verbunden.
2 Fehlerbehebung und Entfernung
Bei der Reparatur eines
Arbeitstisches kann der
Bediener eine scharfe Ecke
des Tisches abwischen
aufscheuern, ) )
) 1.3-5 oder ein elektrischer
2.1 Reparatur elektrischer .
Schlag 2.1-2 Schlag kann durch einen

unter Spannung stehenden
Tisch aufgrund eines
elektrischen Fehlers
auftreten

Ubersicht iiber festgestellte Hauptgefahren

Die Ubersicht wird verwendet, um die Gefahren in einer Roboterzelle zu definieren,

wie zum  Beispiel

mechanische, elektrische,

ergonomische oder Cybergefahr.

Alle diese Gefahren werden nach der jeweiligen Gefahrenart kategorisiert. Tabelle 4 zeigt den

Bericht.

Tabelle 4 Ubersicht iiber festgestellte Hauptgefahren

1.1 | Gefahr pressen
1.1-1 | Gefahr pressen bei der Bewegung eines Teils des Arms
1.1-2 | Gefahr pressen bei der Bewegung des Endeffektors
113 Gefahr pressen zwischen dem Endeffektor und einem feststehenden Objekt
' (Arbeitstisch, Roboterbasis, Forderanlage)
1.2 | Schnittgefahr
Schnittgefahr beim Bewegen oder Drehen eines scharfen Werkzeugs am
1.2-1
Endeffektor
1.2-2 | Schnittgefahr bei ungewollter Bewegung des Endeffektors
1.3 | Gefahr des Abriebs
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Abriebgefahr durch ungewollte Bewegung oder Aktivierung des
1.3-1
Endeffektors
1.3-2 | Abriebgefahr, wenn sich der Forderanlage ungewollt bewegt
1.3-3 | Abriebgefahr durch ungewollte Werkzeugfreigabe
1.3-4 | Abriebgefahr durch unbeabsichtigtes Losen des manipulierten Objekts
1.3-5 | Gefahr von Abrieb auf dem Arbeitstisch
1.4 | Gefahr des Ausstof3es
1.4-1 Die Gefahr des Au.sstoBens der maximalen Geschwindigkeit liber den
Effektor des Materials oder Gegenstands
1.4-2 | Die Gefahr bei der Handhabung von Produkten und Materialien geworfen
1.5 |Kollisionsgefahr
151 Kollisionsgefahr durch ungewollte Bewegung des Roboters oder eines Teils
des Forderers wihrend der Handhabung
1.5-2 | Kollisionsgefahr beim Positionieren und Ausrichten des Endeffektors
1.5-3 | Gefahr des Programmfehlers
1.6 | Wicklungsgefahr
1.6-1 |Gefahr Wicklung lose Kleidung oder Haare auf einen Teil des Forderanlages
1.7 | Gefahr Schnitt
1.7-1 | Gefahr Schnitt von zwei Roboterarmeffektoren
1.8 | Gefahr des Stabilitatsverlustes der Arbeitstisch
1.8-1 |Gefahr des Stabilitdtsverlustes des Tisches beim Umgang mit dem Tisch

2.1 |Todesgefahr Stromleitungen
211 Stromschlaggefahr durch Beriihrung mit spannungsfithrenden Teilen oder
' Verbindungen
Stromschlaggefahr beim Berilihren von Gegenstédnden, die aufgrund einer
2.1-2 . ..
Funktionsstérung unter Spannung stehen
2.2 | Kurzschlussgefahr

Kurzschlussgefahr bei Verwendung ungeeigneter Kabel

3.1 | Gefahr von Roboterschwingungen
3.1-1 |Gefahr von Robotervibrationen durch falsches Anbringen am Arbeitstisch
3.1-2 | Gefahr von Vibrationen am Arbeitstisch

4.1 | Gefahr von menschlichen Fehlern
4.1-1 | Gefahr von menschlichen Fehlern mit falsch platziertem Regler
4120 Gefahr von menschlichen Fehlern durch schwache Beleuchtung der
’ Roboterzelle
4.2 | Ermiidungsgefahr
4.2-1 |Ermiidungsgefahr durch schlechte Beleuchtung in der Roboterzelle
499 Ermiidungsgefahr durch falsche Ergonomie in Zusammenarbeit mit dem

Roboter




Ermiidungsgefahr durch hiufiges Bewegen schwerer Lasten
(Papierschachtel)
4.3 | Gefahr Skelettmuskelschidden

Gefahr Skelettmuskelschdden durch schlechte Ergonomie in der
Zusammenarbeit mit dem Roboter

4.3-1

Ermiidungsgefahr durch Lastbewegung (Papierschachtel)

5.1 | Gefahr eines Systemausfalls mit Auswirkungen auf die Gesundheit
5.1-1 |Gefahr einer Systemstérung durch Systemangriff

5.2 | Wirtschaftliche Gefahr
5.2-1 | Wirtschaftliche Gefahr fiir das Unternehmen

Nach der Analyse der Roboterzelle wurden 32 signifikante Gefahren festgestellt.
EinschlieBlich 31 Gesundheitsgefahren fiir den Bediener und 1 Risiko des Missbrauchs
von Informationen.

Risikoeinschitzung

Um die Grofe des Risikos zu bestimmen, muss eine Schitzung vorgenommen werden,
die Teil des Risikoanalyseprozesses ist. Die Gesamtrisikoschdtzung wird unter Verwendung
des Risikoschitzungsformulars vorgenommen. Die anschlieBende Risikobewertung wird
anhand des Diagramms in Abbildung 24 durchgefiihrt, wobei zuerst die Schwere des Unfalls,
gefolgt von der Expositionszeit, gefolgt von der Mdglichkeit, das Risiko zu vermeiden,
und als letzte Chance, dass eine solche Gefahr auftritt, bestimmt wird. Diese Risiken sind
mit der Sicherheit des Bedieners verbunden. Das Formular gibt zunédchst das anfangliche Risiko
an und wendet dann Mallnahmen an, die dieses Risiko reduzieren. Nach jeder Maflnahme wird
die Risikoeinschdtzung neu berechnet, und am Ende dieser Mallnahmen verbleibt
der resultierende Risikowert, auch als Restrisiko bezeichnet.

. W W W
Keine Gefahr ET S T ¢ T1
o £ " E; 0 | 1 2
E, 1 2 | 3
s1 E, 2 3 4
o E, 3 4 5
E, 4 5 6
E, 5 6 7
s2 Al E, 6 77?7" 8
Start o E, 7 8 9
ar = E, 8 9 10
}‘ E, | ® | 10 | 11
E, 10 11 12
E, | 11 | 12 13
A v TE, |12 13 | 14
= E, 13 14 15
| E, 14 15 16
2 E, 15 16 17
E, 16 17 18

Abbildung 24 Risikoabschitzungskarte [47]
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Schweregrad der Gesundheitsverletzung "S":

e keine gefahr (S0)

e leichte Verletzungen mit voriibergehenden Auswirkungen (S1)
e schwere Verletzungen mit dauerhaften Folgen (S2)

e Tod (S3)

Haufigkeit und Dauer des Risikos (Dauer des Aufenthalts im Gefahrenbereich) "A":

e seltener (Al)
e oft permanent (A2)

Moglichkeit, die Gefahr "E" zu vermeiden:

e moglich (E1)
e unter Umstdnden moglich (E2)
e kaum moglich (E3)

Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines geféhrlichen Ereignisses "W":

e klein oder unwahrscheinlich (W1)
e Medium (W2)
e groB3 (W3)

Risiken miissen nach Grofle sortiert werden, wobei 0 bis 4 akzeptable Risiken, 5 bis 6
akzeptable Risiken und 7 bis 18 nicht akzeptabel sind.

Bei Cyber-Bedrohungen besteht eine wirtschaftliche Gefahr, wenn ich die Schwere
des Schadens @ndern muss.

Schweregrad des Schadens (Hinrichtung) "S":

keine gefahr (S0)

e geringer finanzieller Verlust (S1)
grofBer finanzieller Verlust (S2)
Bankrott (S3)

Tabelle 5 zeigt ein Beispiel fiir ein Formular fiir mechanische Gefahren, wenn
eine Kompression auftreten kann. Ein solches Formular muss fiir jede signifikante Gefahr
verwendet werden. Alle Formulare fiir relevante Gefdhrdungen sind in Anhang 2 sowie
die Gesamtanalyse der Roboterzelle aufgefiihrt.
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Tabelle 5 Beispiel fiir ein mechanisches Gefahrenformular Nr. 1

Form fiir die Risikobewertung

Roboterzelle

VUT, FSI UVSSR

Verarbeitet: Gabriel Kuba

Datum: 13.4.2019

Gefahrenbezeichnung nach CSN EN ISO 10218-1 und

Gefahrennummer Identifikationsnummer 10218-2
1. Mechanische Gefahr
1.1-1 1 Gefahr pressen
Zelllebensphase: Betrieb Gefahrenbereich: Arbeitsbereich
Menschen in Gefahr: Bedienung Betriebszustand: in Betrieb

Beschreibung der
gefahrlichen Situation /
des Ereignisses

Gefahr pressen bei der Bewegung eines Teils des Arms

Schweregrad der Korperverletzung

S2- schwere Verletzung

RisikogrofBe

Anfangsrisiko:

eines gefahrlichen Ereignisses

(dauerhafte Folgen)
Haufigkeit und Dauer der A2~ oft dauerhaft
Bedrohung
Die Moglichkeit, die Gefahr zu E2- unter bestimmten Umstanden
vermeiden moglich
Wahrscheinlichkeit des Auftretens W1- Klein

Schritt 1: MaBnahmen fiir

den Einbau in Bau

Beschreibung der

Implementierte Sensoren in druckempfindlichen Armteilen

MaBnahmen:
Schweregrad der Korperverletzung S1- Leichte Verletzungen RisikogrofBe
Haufigkeit und Dauer der A2~ oft dauerhaft
Bedrohung
Anfangsrisiko: Die Moglichkeit, die Gefahr zu .
. El-gemeinsam
vermeiden

Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines gefahrlichen Ereignisses

W1- Kklein

Schritt 2: Sicherheits- und

erginzende Schutzmafnahmen

Beschreibung der
MaBnahmen:

Testen eines neuen Programms im Offline-Robotstudio und dann in Echtzeit

Reduziertes Risiko durch
Malnahmen

Schweregrad der Korperverletzung

S1- Leichte Verletzungen RisikogrofBe

Haufigkeit und Dauer der
Bedrohung

Al- seltener

Die Moglichkeit, die Gefahr zu
vermeiden

E1l-gemeinsam

Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines gefdhrlichen Ereignisses

W1- klein

Schritt 3: Informationen zur Verwendung

Beschreibung der
Mafnahmen:

Umschulung des Bedieners, um die Hiande in der Ndhe des Roboters zu bewegen

Reduziertes Risiko durch
Malnahmen

Schweregrad der Korperverletzung

S1- Leichte Verletzungen Risikogrofe

Haufigkeit und Dauer der
Bedrohung

Al- seltener

Die Moglichkeit, die Gefahr zu
vermeiden

E1l-gemeinsam

Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines gefihrlichen Ereignisses

W1- klein
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9.6 Wirtschaftliche Bewertung Roboterzelle

Gesamtwirtschaftliche =~ Auswertung  wird  auf eine  allgemeine  Idee,
die bei einer bestimmten Roboterzelle erforderlich, was es zu Zelle kostet. Die in Tabelle 6
verwendeten Preise sind Richtwerte. Die Auswertung zeigt, dass der Gesamtstartpreis
fiir die Schaffung einer Roboterzelle 67 154 € (1 725 000 Czk) betragt. Der Amazon EC2-Cloud
hat keine weiteren Informationen zum Service verfiigbar sind.

Tabelle 6 Wirtschaftliche Bewertung einer Roboterzelle

Beschreibung Anzahl der Stiicke Geschitzter Preis [Euro]
ABB Yumi mit
Effektoren zusammen 1 50000
mit IRC5-Controller
Arbeitstisch 1 1000
Biiro-Stuhl 1 450
cinem Lineasencoder 2 500
RFID-Technologie 1 2000
RFID Chip 2 2
Papierschachtel 1 0,5
Industrielle
Beleuchtung ! >00
Robotstudio (1 Jahr) 1 2200
Cloud Amazon EC2
(1 Jahr) 1 10000
67154,5

9.7 Zusammenfassung

Diplomarbeit befasste sich mit den vorgeschlagenen Losungen der kollaborativen
Roboterzelle Roboter ABB Yumi. Dieser gesamte Vorschlag entsprach den Grundsitzen der
Industrie 4.0. Zu Beginn der Arbeit wurden die grundlegende Teile von Industrie 4.0 diskutiert.
Dieser Teil wurde in Form von Recherche und die Analyse von Cyber-Physical System, Smart
Factory, Digital Twin, RFID-Technologie, Big Data, Cloud Computing und IoT entwickelt.
Der zweite Teil beschreibt die Aufteilung von Robotern und anschlieBend den Aufbau
von kollaborierenden Robotern und deren Umsetzung in der Praxis. Der dritte Teil war
eine Umfrage zum aktuellen Angebot kollaborierender Roboter auf dem européischen Markt.
Der vierte Teil befasst sich mit dem ideologischen Arbeitsplatz mit einem kollaborierenden
Roboter. Der kollaborative ABB Yumi-Roboter mit zwei Armen und 7 DOF wurde ausgewéhlt.
Die Arbeitszelle wurde aus drei Varianten ausgewihlt, bei denen die resultierende Zelle
den besten Schwerpunkt des Tisches hatte und die beste Industrie 4.0-Prinzipien zeigte.
AnschlieBend wird fiir diese Roboterzelle eine Musteraufgabe fiir den Unterricht entworfen.
Sie zeigen eine Beispielaufgabe in einem Anhang im Videoformat an, oder zeigt
sich bei der Verteidigung in Form einer erweiterten und virtuellen Realitdt. Der fiinfte Teil
befasst sich mit der Risikoanalyse dieser Roboterzelle. Nach der Bewertung aller Risiken sind
32 signifikante Gefahren aufgetreten. Fiir diese Gefahren werden Mafinahmen in Form
von Formularen getroffen. Der letzte Teil der Arbeit zeigt die grundlegende Skonomische

94



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Bewertung der robotisierten Zelle. Die Orientierungskosten einer solchen Roboterzelle
betragen 67.154 € (1.725.000 Czk).
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