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Abstrakt: Prace se zabyva navrhem a realizaci robotického pracoviste, které nahradi rucni mo-
notonni praci, v podobé automatizovani manualnich Gprav polotovaru inline puku. V Gvodu
prace jsou popsany prumyslové produkty spolecnosti Delta Electronics, jelikoz vétsina kompo-
nent vCetné fidicich prvkt pracovisté jsou pravé od této znaCky. Prvni Cast prace se zabyva
navrhem a realizaci mechanickych ¢asti pro dil¢i apravy polotovaru vCetn€ zptisobu systémoveé
integrace fidicich prvki a zafizeni umoziujicich automatizovani vyrobniho procesu uprav.
Druha cast sméfuje predevsim k softwarové realizaci fidicich programt pro jednotku PLC
a prumyslového SCARA robotu. Dale navazuje tvorba obrazovek HMI, coz je dulezitym prv-
kem pro rozhrani mezi strojem a obsluhou. Posledni ¢ast je vénovana ovéteni funkcnosti a tes-

tovani robotického pracovisté vcetné technickych a ekonomickych parametrt.

Klicova slova: PLC, HMI, Robot, automatizace

Robotic workplace for final adjustments of the puck blank

Summary: The thesis deals with the design and implementation of a robotic workstation that
replaces manual monotonous work in the form of automating manual adjustments of the inline
puck blank. In the beginning of the thesis, the industrial products of Delta Electronics are de-
scribed, as most of the components including the control elements of the workstation are from
this brand. The first part of the thesis deals with the design and realisation of mechanical parts
for partial adjustments of the semi-finished product, including the method of system integration
of control elements and devices enabling automation of the production process of adjustments.
The second part is mainly directed to the software implementation of control programs for the
PLC unit and the industrial SCARA robot. This is followed by the creation of HMI screens,
which is an important element for the interface between the machine and the operator. The last
part is devoted to the verification of functionality and testing of the robotic workplace including

technical and economic parameters.

Key words: PLC, HMI, Robot, automation



1 UVOUQuuirireirieeeseeraeseesessasssssnsssssssossssssssossssassssssessessessssssssssssessessassessssssasaessessessesnssasssssasssssans 1
2 Gl PIrACE .uccueeecrccresrectistissessesessesssssessesssssssssesssssessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasnses 2
3 MetOdiKa Prrace....cccncceseineiiensneneninnnsseseessessuessesssessssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssesssssssssaces 3
4  Ridici prostiredky spole¢nosti Delta EIECtronics........cocevueuscuvcrsessisecsemsessessessssssssasssenss 4
4.1 Historie spolecnosti Delta EISCtronics .............cocooooiiiiiiiiiiiiii 4
42  Produkty primyslové automatizace spolecnosti Delta Electronics........................... 6
43 Programovatelné logickeé automaty ................cooooiiiiiiiiiii 7
431 Série fidicich Jednotek..............oocooiiiiiii 7
432 PLC DVP-12SE a rozsifujici moduly ..........cccoooiviiiiiiiiii, 9
433 Software ISPSOft ... 10

4.4  ROzhrani CLOVEK—SIIO] ..........oooiiiiiiiiiiiitiet e 12
441 Software DOPSOLT ... 13

4.5  PraOmySlOVE TODOLY ........ooiiiiiiiiiiii et 14
451 Ridici systém pramyslovych robotll................oooooiiioiiieieee, 16
452 Teaching Pendant ..ot 17
453 Software DRASIUIO. ..........oooiiiiiii i 18

5  Navrh robotického pracovisSté...........eeesenseeneennensncsnnnnaes . 20
5.1 Zadani robotick€ho PracoVISTE ...........c.oooiiiiiiiiii 20
5.2 Mechanickeé Casti robotick€ho pracoviSte ..o 21
521 Frézovaci StANOVISTE ...........oooiiiiiiiiii e 22
522 ZaKladact StANOVISTE ..ot 23
523 LiSOVACT STANOVISEE ...t 24
524 Davkovaci MeChaniSMUS ...............ooooiiiiiii i 25

53 RODOtICKE PraCOVISEE ... ....oiiiiiiiiii i 26

54 Sled jednotlivych OPETac ............cooiiiiiii i 27



5.5  Zafizeni robotick€ho pracoViSte.............oooiiiiiiiiiiii i 30

551 Rozvadéce robotick€ho pracoviSte.............coooiiiiiiiiiiiiie e 30
552 Sestava prumyslového robotu (PR)............ocooiiiiiii 31
553 Automaticky podavac Kolikl ..o 34

5.6 RIGICE SYSEM ..o 35
56.1 Hlavni fidici jednotka (PLC).........oooooiiiiiiii i 38

5.7 SYSEMOVA INEEGTACE ... vttt 39

6 Navrh a realizace softwaru pro robotické pracoviSté.........uiueneresennenensencnnennes 41
6.1 RIdICE PrOSEEAKY ......o.oo oo 41
0.2 P C . 41
6.2.1 Programoveé organizacni jednotky ..............occooiiiiiiiiiii 45
6.2.2 Hlavni fidici stavovy autOmat ...........ccoooiiiiiiiiiiie e 50

6.3 Komunikaéni rozhrani Robot <> PLC <>HMI ..., 52
6.4  Rizeni pramyslového robOtU ............o.ooii oo 56
6.5  Realizace uzivatelského rozhrani HMI ... 59
6.5.1 Obrazovky hlavniho menu HMI ... 59
6.52 Obrazovky manualniho ovladani ... 61

7  Ovéreni funkénosti robotick€ho PracoviSté.........eiieinenneensennennneninenensncsnnseceeennes 65
7.1 Ovéieni funk&nosti Fidiciho SYStEMU.............oooiiiiiii 65
7.2  Technické a ekonomicke parametry..............occoeiiiiiiiiiiiiiii i 67

8 L AVET ueueeceereececceceecssnssasessssssssssassssssss s st ss st sbas e sabssa s e s b s e s R s e e R R sa s R R SRS R e SR e e e R s R e e e R e s 69
9  Seznam POUZILYCh ZATOJUl c.ucueeeeuereiruisenresnninnnnnenseiesessesseessessessesessessssessssssssssssnssssnssnssss 71
10 SeZNAM ODIFAZKIL c.ueeueerreeeecneeraessnesasssenssssssnssassssssssssssssesssesssessaessassssssassssssssssessasssssssassases 72

11 SeZNAM tADUICK....ouueieeieeeierreeccesseecceesssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 75



1  Uvod

Trend automatizace vyrobnich procest za posledni roky stoupa témeér exponencialn€. Pramysl
4.0 umoznil aplné nové moznosti vyrobnim spole¢nostem. Roboty jsou schopny nahradit lid-
skou pracovni silu a prevzit téméf vSechnu monotdnni praci. Zamezi se tak lidskym chybam,
spoleCnost zarover usetii nemalé vydaje, a také je zajistén komfort a jista sob&stacnost spolec-
nosti. Robot nechybuje, neonemocni, nezaostava, neodpociva, staci mu minimalni pracovni hy-
giena a jeho pracovni vytizenost 1ze vyuzit kapacitou 24/7. Navratnost robotického pracovisté

se muze projevit jiz od 6 mésicd, samoziejme zalezi na velikosti projektu.

Diplomova prace se zabyva realizaci projektu pro spolecnost STILMAT, ktera se vénuje vyrobé
povrcht sportovist’ od roku 2001, kdy se ji podafilo vyvinout prvni polypropylenovou dlazdici
pro inline hokej. Spolecnosti se také podatilo navazat spolupraci s mezinarodni federaci kolec-
kovych sportq, tudiz se zasazuje o rozvoj inline hokeje v riznych ¢astech svéta podporou ma-
lych klubt a federaci, a hlavné dodavkou nejkvalitn€jSich a cenové dostupnych povrchi na
svété. Mimo jiné zacala spolecnost s vyrobou vlastnich puku pro inline hokej, které dodava po
celém svéte. Ovsem vzhledem k naro¢nostem vyrobnich procesu, které zahrnuji ru¢ni manualni
upravy polotovaru (vylisek ze vstfikovaci formy) inline puku, byla spolecnost nucena nalézt
optimalni feSeni formou automatizace. Firma Elektrom-system se ujala této problematiky a za-
cala vyvijet kompaktni automatizované pracovisté. Vzhledem k mé spolupraci s touto firmou
a dosavadnim zkuSenostem s primyslovou automatizaci jsem mél tu Cest navrhovat a realizovat

tento projekt, ktery byl uspésné dokoncen.

Ze zadani bylo vyvinuto a realizovano pracovisté s dil¢imi mechanickymi ¢astmi, které zajist'uji
potfebné mechanické upravy polotovaru inline puku. Dfive ru¢né realizované procesy manual-
nich aprav budou nyni automatizovany. Pro docileni automatizovaného celku bylo zapottebi
vyuzit hned nekolika primyslovych komponent, respektive fidicich prvk. Mechanicky pohyb-
livé Casti a jednotlivé procesy uprav polotovaru vcetné pripojenych zafizeni a periférii bylo
tteba logicky fidit, coz nam umoznil programovatelny automat, téz zvany ve zkratce jako PLC
(z angl. Programmable Logic Controller). Jelikoz procest pro tpravu polotovaru je hned néko-
lik, bylo zapotiebi manipulace polotovaru mezi jednotlivymi ¢astmi, coz nam umozni pramys-
lovy SCARA robot. Poslednim fidicim prvkem je HMI (z angl. Human Machine Interface),
které¢ umozni komfortni pfistup k intuitivnimu rozhrani mezi obsluhou a robotickym pracovis-
tém. Souhrnem vSech mechanickych casti a fidicich prvka veetné piipojenych zafizeni a peri-

férii bylo navrhnuto a realizovano robotické pracoviste.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je automatizovani manualnich procest v podobé uprav polotovaru
inline puku prostfednictvim navrhu a realizace robotického pracovisté, které nahradi ru¢ni mo-
notonni praci. Kromé popisu navrhu jednotlivych mechanicky pohyblivych Casti pro dilci
upravy polotovaru a mechanismu, které umozni sériovou vyrobu, se prace predevsim sméfuje
k softwarové realizaci fidicich prvki téchto konstrukcnich ¢asti, jimiz jsou PLC, fidici jednotka
robotu a HMI. Implementaci téchto prumyslovych produkta a zpisobem navrhu systémové in-
tegrace ziskame vzajemnou a plynulou navaznost jednotlivych operaci v procesu upravy polo-
tovaru inline puku. Souhrnem mechanické konstrukce a primyslovych zafizeni, v¢etné fidiciho

systému, docilime kompaktniho automatizovaného robotického pracovisté.



3 Metodika prace

V prvnim kroku se seznamime s produkty pramyslové automatizace spolecnosti Delta Electro-
nics, jelikoz vétSina komponent véetné fidicich prvkia robotického pracovisté bude pouzita
praveé od této znacky. Pravé Delta Electronics byla vybrana z divodu mnohaletych zkusSenosti
s prumyslovymi produkty od této spolecnosti a moznosti fizeni rozsahlych automatizovanych
procest pod jednou znackou, coz velmi usnadni systémovou integraci. Kladen bude duraz pre-
devsim k nastudovani hlavnich komponent, jimiz jsou PLC, primyslovy robot a HMI, jak z po-
hledu moznosti hardwaru, tak 1 softwaru. Poznatky z prostudovani technickych dokumentaci
a nasledna aplikace téchto komponent umozni automatizovani procesu uprav polotovaru inline

puku.

Po dukladném seznameni se s fidicimi prvky a zadanim, v podobé sledovani manualnich pro-
cesu rucnich tprav polotovaru, bude navrhnuta konstrukce pracovisté s jednotlivymi mecha-
nicky pohyblivymi ¢astmi pro automaticky chod. Na zakladé€ toho musi byt navrhnut novy sled
jednotlivych operaci iprav polotovaru pro optimalni automatizovany proces za pouziti praimys-

lového robotu zajistujici manipulaci.

Nasledné bude tfeba propojit vSechny prvky a zafizeni fidiciho systému robotického pracovisteé,
jak z hlediska pfenosu dat, tak fidicich signalti. Robotické pracovisté disponuje hned né€kolika
fidicimi prvky a perifériemi. VSechna tato zafizeni budou integrovana pod jednim fidicim sys-
témem, jimz je hlavni fidici jednotka PLC. Na zaklad¢ systémové integrace bude realizovan

software pro jednotliva stanovisté a automaticky plynuly chod tprav polotovaru.

Pro vzajemnou plynulou navaznost procest uprav polotovaru a fizeni celého robotického pra-
coviste bude zapotiebi navrhnout a realizovat programy tidicich prvki, respektive systému. Pro
programovani PLC bude vyuzit software ISPSoft, pro fidici jednotku robotu software DRAStu-
diu a HMI obrazovky budou navrhnuty ve vyvojovém prostiedi DOPSoft. Praveé v zavéru prace
bude HMI dulezitym prvkem pro rozhrani mezi strojem a ¢lovékem. Skrze néj probéhne finalni
optimalizovani robotického pracovisté a nasledné bude testovan fidici systém a automaticky

chod pracovisté véetné manualniho ovladani.

V samotném zavéru prace bude provedeno ovétreni funkénosti robotického pracovisté véetné

technickych i ekonomickych parametri a navrhu pfipadnych moznosti pro zlepseni.



4  Ridici prostiedky spole¢nosti Delta Electronics

Kapitola fidicich prostfedkil se zabyva sortimentem a konkrétnimi fidicimi produkty spolec-
nosti Delta Electronics, jelikoz vétSina prumyslovych komponent robotického pracovisté bude
prave od této spolecnosti. Vybér této spolecnosti vyplyva z davodu jiz mnohaletych zkuSenosti
s prumyslovymi produkty a moznosti fizeni rozsahlych automatizovanych procest pod jednou

znackou, coz v mnohém velmi usnadni systémovou integraci.

V nasleduyjicich podkapitolach bude uvedena historie a zakladni prehled sortimentu, respektive
kategorii spolecnosti. Poté nasleduje zaméteni na hlavni kategorii spolecnosti v ramci diplo-
mové prace, kterou je prumyslova automatizace. Dalsi podkapitoly se jiz zaméfuji pouze na
produkty pramyslové automatizace a nasledné€ jsou podrobnéji popsany zakladni primyslové
komponenty potiebné pro realizaci robotického pracovisté, jak z hlediska hardwaru, tak 1 soft-

waru.
4.1  Historie spolecnosti Delta Electronics

Delta Electronics je tchajwanska spolecnost zabyvajici se vyrobou a prodejem elektronickych
zafizeni. Byla zalozena v roce 1971 a od té doby se stala jednou z piednich spolecnosti v oboru.
Spolecnost zacala jako maly vyrobni podnik v Taipei, ale brzy se rozrostla a rozsifila svou
pusobnost do celého svéta. Dnes ma Delta pobocky a zavody v Evropé, Severni Americe, Jizni
Americe, Asii a Africe s konsolidovanymi celosvétovymi trzbami v hodnoté 12,89 miliard USD

za rok 2022 (nejnovéjsi financni zprava spolecnosti Delta Electronics) [1].

V prvnich letech své existence se Delta zamétovala na vyrobu a prodej malych elektronickych
soucastek. Postupné se ale rozsifovala do dalSich oblasti, jako je vyroba napajecich zdroju, fi-
dicich systému a primyslové automatizace. V 80. a 90. letech se Delta stala jednou z piednich
firem v oboru napajecich zdroja a pramyslovych automatizacnich systémi. Béhem této doby
se také zacala zaméfovat na vyvoj a vyrobu solarnich panell a ekologickych feseni pro primysl.
V poslednich letech se Delta dale rozvijela a rozsitila svou pusobnost do novych oblasti, jako
je vyroba baterii pro elektricka vozidla, fidicich systémi pro inteligentni budovy a vyroba za-
fizeni pro vodni a vétrnou energetiku. Poslani spole¢nosti ,,7o provide innovative, clean and
energy-efficient solutions for a better tomorrow, ‘‘ se zamétuje na feSeni klicovych environ-
mentalnich problémi, jako je globalni zmeéna klimatu [1]. Delta nabizi nékteré z energeticky
nejucinnéjsich energetickych produkti v oboru, véetné spinanych napajecich zdroji s t¢innosti

pres 90 %, telekomunikacniho napéjeni s az 98 % tGcinnosti a PV stiidace s i¢innosti az 99,2 %.



Také vyvinuli prvni serverovy napajeci zdroj na svété, ktery je certifikovan jako 80 PLUS Ti-

tanium, tedy nejvy$si mozna certifikace energetické ucinnosti pocitacovych zdroju [1].

Spolecnost postupem casu integrovala své podnikéani do tfech hlavnich obchodnich kategorii,
jimiz jsou:

e Power Electronics, zabyvajici se vyvojem a vyrobou napajecich zdroji a elektronic-
kymi soucastkami (vice nez 10 miliard kusa ro¢n€), v nichz je Delta prednim celosvé-
tovym dodavatelem a technologickym inovatorem.

o Infrastructure, zaméfujici se na feSeni informacnich a komunika¢nich technologii (5G
sité, zafizeni IoT, datova centra), dale rozvoj obnovitelné energie (fotovoltaické stfi-
dace, nabijeCky EV) a zobrazovaci systémy (velkoplosné videostény).

e Automation, nabizejici prufez témér vSech produkti z oblasti primyslové automatizace
s vysokou spolehlivosti a efektivitou. Dale se spoleCnost zaméfuje na automatizaci bu-

dov vcetné celého systému fizeni [2].

Cisté v oblasti primyslové automatizace za¢inala Delta s frekvenénimi méniéi, po jejich usp&s-
ném uchyceni na trhu zacali dale rozsitovat své portfolio produkti. V roce 1995 byla zalozena
skupinu IABG (Industrial Automation Business Group) zabyvajici se primyslovou automati-
zaci [3]. Ke konci devadesatych let pfisli na trh s produkty primyslového fizeni (PLC, HMI,
reguldtory teploty), véetné polohovani (servo ménice a motory). V dnesni dobé jiz Delta
Electronics nabizi vSechny potfebné produkty vyskytujici se v odvétvi primyslové automati-
zace od doplrika fizeni (sitové zafizeni, snimace atd.), az po komplexni systémy (CNC, kame-

rové, SCADA) a prumyslové roboty.

Spolecnost ProfCom, s.r.0. je jedinym oficidlnim autorizovanym distributorem této tchajwan-
ské spoleCnosti v kategorii primyslové automatizace pro ¢esky a slovensky trh od roku 2009.
Zakaznikiim vyuzivajici tyto komponenty poskytuje spolecnost plnou technickou podporu, po-
radenstvi a pomoc pii vybéru optimalniho HW, odborné konzultace k jednotlivym aplikacim

i konzultace v misté projektu a vybér vhodnych produkti v této oblasti.



42  Produkty prumyslové automatizace spolecnosti Delta Electronics

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole historie, spolecnost Delta Electronics ma svoji kategorii
zabyvajici se pramyslovou automatizaci, ktera spada pod skupinu IABG (Industrial Automa-
tion Business Group) zalozenou roku 1995 po uspésném uvedeni frekvencnich ménict na trhu.
[3]. V dnesni dobe Delta Electronics disponuje rozsahlou skalou produkta primyslové automa-
tizace. Jejich konkuren¢ni vyhodou je aplikovani vlastnich primyslovych produktt ve svych
vyrobnich zavodech, to umoziiuje vyvoj a testovani v§ech produkti pfimo na vlastnich vyrob-
nich automatizovanych linkach. Dalo by se fici, ze pramyslové produkty spolecnosti Delta
Electronics jsou sériove vyrabény diky primyslovym komponentim spolecnosti Delta Electro-
nics. Slib ,,Digitized Automation for Changing World‘‘ zavazuje spole¢nost pro inovativni,

ekologicka a spolehliva vyrobni feSeni pro celosvétové zakazniky [1].
Prumyslové Fizeni

Do oblasti prumyslového fizeni spadaji fidici komponenty potiebné k fizeni ostatnich produkta,
které spolu tvoii automatizovany celek. Jako hlavni fidici produkty jsou PLC (Programmable
Logic Controller), které vykonavaji hlavni programové instrukce. Rozhrani mezi strojem a €lo-
vékem (obsluhou) umoziuje HMI (Human Machine Interface), kde diky vizualnimu rozhrani
je obsluha stroje privetivéjsi. Dalsimi produkty v oblasti fizeni jsou sitova zafizeni (primyslové

switche, cloud routery) a primyslové sbérnicové systémy.
Polohovaci systémy

Servoménice a servomotory jsou nedilnou soucasti portfolia produkti pro presné polohovani
a vysokorychlostni viceosou automatizaci s moznosti vysokého zatizeni. Servoménic je vzdy
nabizen v sestavé se servomotorem kvuli optimalnimu vykonu a stabilité systému. Specifické
prumyslové funkce a jednoducha konfigurace parametri umoziiuje rychly a efektivni vyvoj
pohonnych systému.

Rizeni polohy

Produkty urcené k presnému polohovani je tieba systémove tidit. V ptipade spolecnosti Delta
Electronics je vyhodou, ze v ramci svych produktd nabizi i fidici systémy pro fizeni polohy.
Vyuzit muzeme jak primyslového PC s CodeSys, tak i PLC. Pro komplexni viceosé stroje 1ze

vyuzit 1 CNC fizeni.



Rizeni asynchronnich motoru

Frekvencni ménice jsou diky moderni vykonové elektronice a pokrocilé mikroprocesorové
technologii schopny efektivné fidit otacky motoru a zlepSovat automatizaci pohont stroje.
Vzhledem k zminéné historii jsou motorové pohony spolecnosti Delta Electronics vyvijeny od

roku 1995 a jsou navrzeny modelové tak, aby odpovidaly specifickym potfebam aplikace [3].
Regenerace

Delta Electronics také nabizi produkty pfispivajici ke zlepSeni energetické ucinnosti a kvality
energie. Prikladem mize byt rekuperacni ¢i regeneracni jednotka. Jednotky vyuZzivaji obou-
smérné vymeny energie mezi stifidavym a stejnosmérnym napajenim a regeneruje opétovné vy-

uzitelnou energii do sité, aby se snizily naklady na energii.
Prumyslové roboty

Nedilnou soucasti prumyslu 4.0 a automatizovani vyrobnich procest jsou roboty. Jelikoz spo-
lecnost vyrabi obrovské mnozstvi elektronickych soucastek a komponent, potfebovali oni sami
tyto vyrobni procesy automatizovat. Proto vyvinuli a vyrobili primyslové roboty, které testo-
vali a optimalizovali na vlastnich vyrobnich linkach. Diky tomu mohou nyni nabidnout zékaz-

niktim i roboticka ramena s vlastnim fidicim systémem a programovacimi softwary.
4.3 Programovatelné logické automaty

Spolecnost Delta Electronics nabizi hned nekolik sérii téchto fidicich jednotek. V nasledujici
podkapitole budou zminény ty nejzakladnéjsi a nepouzivanéjsi z nich. Nasledne bude podrob-
néji popsano sitové PLC, pfesnéji model DVP-12SE ze série DVP. Zavérem bude piedstaven

software ISPSoft pro programovani a nastavovani vSech sérii PLC.
4.3.1 Série Fidicich jednotek

Tim nejvykonnéjsim modularnim fidicim systémem (1 instrukce za 0,02pus) a co se maximal-
niho poctu digitalnich vstupt/vystupt (4 352 digitalnich 10) tyCe i nejvétsim PLC je fada
AH500 viz obrazek €. 1, ktera je urcena, jak uz zkratka AH-Automation system for High-level
applications napovida, pro ty nejnarocnéjsi aplikace [3]. Diky moduléarni konstrukci 1ze PLC
rozsifit o §irokou Skalu modult a dalsi procesorové jednotky az na pocet 7, kdy maximalni
vzdalenost mezi jednotlivymi jednotkami mulze byt az 2 km pfi pouziti optickych vlaken [3].

Lze také vyuzit specialni model s redundantnim procesorem pro kritické aplikace.



Obr. 1: PLC série AH 3]
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Nasledujici dvé série jsou série kompaktnich typu fidicich systémt s moznosti rozsifujicich
karet, jak uz digitalnich ¢i analogovych vstupt/vystupt, tak i komunikacnich. Tou lepsi sérii,
co se tyc€e technickych moznosti, je série PLC 45300 a AS200. Procesor jiz v zakladu disponuje
ur€itymi komunika¢nimi rozhranimi jako je RS-485, Ethernet, CANopen. Prednosti série AH
a AS je programovani ve vSech jazycich kompatibilnich s IEC-61131, v pfipadé nizsi série
(DVP) neni moznost programovani ve strukturovaném textu. Na nasledujicim obrazku €. 2 je

procesor s roz§ifujicimi moduly fady AS.

Obr. 2: PLC série AS [3]

Nizsi (druhou) sérii jsou slim PLC DVP, které maji hned nékolik modela dle potieb zakaznika
na danou aplikaci. Naptiklad, pokud je potieba systémové ridit mensi jednoucelovy stroj, po-
staci mén€ vykonné a spise ekonomické PLC. Tim nejzakladnéjsim a nejekonomictéjSim typem
je PLC DVP-S§S2, které ale 1 tak vykonnostné dostacuje na vétSinu aplikaci (0,54 ps na LD
instrukci). Tento zakladni kompakt disponuje sériovou linkou RS-232/485 s podporou proto-
koli Modbus (ASCII/RTU), pulznimi vystupy (PWM, 200 kHz), vysokorychlostnimi ¢itaci
(napriklad pro enkodéry) a maximalnim moznym rozsirenim na 480 digitalnich vstupt/vystupa
za katalogovou cenu 2 173,- K¢ bez DPH [3]. Dalsi modely PLC ze série DVP se rtzné lisi
podle toho, jakym zptisobem je vybaven kompakt v zakladnim provedeni. Naptiklad DVP-SX2
disponuje v zakladu analogovymi vstupy/vystupy, DVP-SA2 je vykonnéjsi nezli DVP-SS2.
A predposledni provedeni DVP-SV2 ma v kompaktnim provedeni nejvétsi poCet vstupt/vy-
stupt. Poslednim ze série DVP je sitovy model pokrocilého PLC DVP-SE, které je blize
popsano v nasledujici podkapitole. Modely PLC série DPV jsou na obrazku €. 3.



Obr. 3: PLC série DVP [3]
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4.3.2 PLC DVP-12SE a rozSirujici moduly

Jak uz bylo zminéno, tak model DVP-12SFE patii k vykonnostné nizsi sérii (DVP) kompaktnich
PLC. Ovsem z hlediska potieb vétSiny jednoucelovych strojii a poméru cena/vykon mizeme
tuto fidici jednotku zatadit jako konkuren¢né schopnou i s vykonnéjsimi jednotkami ve své

kategorii na trhu primyslovych PLC.

Z pohledu fyzické vybavy mé jednotka rozméry 96x46x60 mm a je urend pro montaz na DIN
listu. Vybavenost téla jednotky mizeme mit v né€kolika zptusobech provedeni, lisi se typem
modelu. V piipadé modelu DVP12SE11T disponuje télo jednotky 8 digitdlnimi vstupy a 4 tran-
zistorovymi vystupy typu PNP, z toho jsou 2 pulzni (100 kHz). Dale co se komunikacnich portt
tyCe, tak mizeme vyuzit 2x COM portd RS-485 (protokol Modbus ASCII/RTU), 1x Ethernet
portu 10/100 Mbit (protokol Modbus TCP a Ethenet/IP) a Mini USB pro pfipojeni, respektive
programovani PLC viz obr 4 [3].

Obr. 4: PLC DVP-12SE [3]
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K télu jednotky mizeme piipojit az 13 pravostrannych rozsifujicich modulti 0 maximalnim
poctu 480 vstupt/vystupt a 7 levostrannych komunikac¢nich modula. V ptipadé vstupné vy-
stupnich (I0-Input/Output) modult mame na vybér hned z ne€kolika druhti od digitalnich (tran-
zistorové a reléové 10), analogovych (napétové/proudové 10), teplotnich (vystupy s PID regu-
laci), az po tenzometrické viz obrazek €. 5. Roz§ifujici komunika¢ni moduly Ize volit pro Ether-

net, CANopen, DeviceNet, Profibus a dalsi [3].

Obr. 5: Zdkladni rozsirujici moduly série DVP [3]
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4.3.3 Software ISPSoft

ISPSoft je freeware vyvinuty spolecnosti Delta Electronics pro programovani nové generace
programovatelnych logickych automati a jejich prislusenstvi. Software podporuje mezinarodni
standard IEC 61131-3 s Sesti programovacimi jazyky LD, SFC, FBD, ST, CFC a jazyk C [4].
Uzivatelé mohou pouzivat vice programovacich jazykt v jednom projektu a rozsahlé mnozstvi
knihoven aplikacnich instrukci. Nabizi také mnoho pomocnych nastroju a funkci pro efektivni
vyvoj automatizovanych systémd, véetné simulace, online monitorovani programu a spravy
projektl pomoci hierarchické stromové struktury. Uzivatelé mohou také importovat a exporto-

vat projekty, vytvaret vlastni uzivatelské rozhrani a zabezpecovat sva data.

V neposledni fadé ISPSoft nabizi mnoho funkci pro fizeni pohybu, vcetné blokovych funkci
PLCopen, editoru G-kodu, editoru E-CAM, nastroje pro planovani polohovani a mnoha dalSich.
Software 1ze pouzit zdarma s modely programovatelnych logickych automata spole¢nosti Delta
Electronics, ale diky simulaci 1ze programovani vyzkouset i bez pfipojeného hardwaru. Vyvo-

jové prostiedi softwaru ISPSoft mizeme vidét na obrazku €. 6.
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Obr. 6: Hlavni okno sofiwaru ISPSoft
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Po vytvoreni projektu se nazev okna zobrazi ve formatu ndzev projektu [ndzev programu].
Pokud neexistuje nazev programu, nazev projektu se zobrazi jako nazev okna. Uzivatel muze

také kliknout na Edit (E) a vybrat Project Properties pro zobrazeni ndzvu programu.

Lista nabidek obsahuje osm funkci od ulozeni, editaci a zobrazeni informaci o projektu, az po
kompilaci syntaxe (vysledek kompilace se nachazi ve spodni Casti Zprdvy kompilace) a ptipo-
jeni PLC vcetné spusténi kodu programu. Pod touto listou je panel ndstrojit s pétici ikon riz-
nych kategorii. RozSifuji moznosti nabizenych funkci v ramci uprav projektu, programu a pfi-
pojeného PLC. Hlavni ikony, které panel nastroju poskytuje, souviseji s provozem PLC a tvo-
feni kodu v pracovnim oknu. Pro tvoteni programu jsou k dispozici aplikacni instrukce

a funkeni bloky v jiz existujici knihovné Delta.

Sekce Projekt obsahuje hlavni piehled souvisejici s vyvojem projektu, ktery vyuziva hierar-
chickou stromovou strukturu. Sekce obsahuje nastroje pro konfiguraci, informace o zafizent,
aplikaci instrukci, definované vnitfni proménné, monitorovaci tabulky a jednotlivé vytvorené

programy, podprogramy (Pou - programové organizacni jednotky).

Stavovy Fadek ve spodni Casti okna zobrazuje vSechny dulezité stavy. Naptiklad rezim uprav
(pfepina¢ mezi vlozenim/vyménou klavesou INSERT na klavesnici), aktualni sit, doba skeno-
vani PLC, velikost zkompilovaného programu nebo kapacita programu, stav pfipojeni, stav

PLC (RUN/STOP), parametry komunikace a ndzev modelu pfipojené¢ho PLC.
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4.4 Rozhrani ¢lovék—stroj

HMI (Human Machine Interface) je nepostradatelnym produktem primyslové automatizace,
jelikoz zajisti grafické rozhrani mezi clovekem a strojem. HMI panely umoziiuji piistup a fizeni

pramyslovych automatizaCnich zafizeni, které jsou propojeny s fidicim systémem.

Rozhrani ¢lovék—stroj série DOP-100 jsou témi nejnovéj§imi a nejpouzivanéj§imi HMI ze
vSech nabizenych sérii spolecnosti Delta Electronics. HMI vyuzivaji vysokorychlostni procesor
Cortex-A8/Dual Core a mnohobarevny LCD displej s vysokym jasem a kontrastem v rizné
velikosti od 4,3 plact az po 10,1 palct. Panely jsou vybaveny riznymi komunikacnimi rozhra-

nimi, vCetné Ethernetu, RS-232, RS-422/485, USB a CAN [5].

Série DOP-100 nabizi hned nékolik modelovych fad pro rizné aplikace od zakladnich, az po
pokrocila HMI viz obr. 7. Uzivatelé si tedy mohou vybrat vhodné HMI na zaklade velikosti
nebo vybavenosti. Grafické uzivatelské rozhrani paneld HMI spolecnosti Delta Electronics je

vytvareno v softwaru DOPSoft 4.0.

Obr. 7: Modelové Fady HMI série DOP-100 [5]
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Pokrocilé HMI modelové fady W vyuzivaji Sirokothlou obrazovku a designovy uzky ramecek.
Podporuji ethernetovou komunikaci véetn€ vzdaleného pristupu ke grafickému uzivatelskému
rozhrani ptes VNC (Virtual Network Computing). Modely M jsou pokroc¢ila HMI s multimedi-
alnimi funkcemi pro rizné aplikace. Lze k nim pfipojit analogové i sitové kamerové systémy,
dale disponuji VGA vstupem a umoziuji piehrani videa z interniho ulozisté nebo ptes pripoje-

nou USB/SD kartu [5].

Dal§im modelem rozhranim ¢loveék—stroj je robustni a lehké HMI (H), které je urceno k ruc-
nimu pouzivani napfiklad u primyslovych robotickych ramen ¢i pohyblivych platforem [5].

Lze vybirat mezi HMI podporujicich komunikaci po rozhrani RS-422/485 ¢i Ethernet.

Standardni a zakladni modelové fady jsou vybaveny COM porty a Ethernetem se zakladnimi
funkcemi pro snadnou instalaci pro jednoduché prumyslové aplikace. Komunika¢ni rozhrani se

1i$i konkrétnimi modely, také je mozno vybirat vodéodolny model s krytim IP65 [5].
4.4.1 Software DOPSoft

Pro vytvareni a programovani grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI) pro praimyslové doty-
kové obrazovky od spolecnosti Delta Electronics slouzi software DOPSoft 4.0. Tento software
umoziuje uzivatelim vytvaret a upravovat obrazovky HMI pro monitorovani a ovladani pra-
myslovych procesu a stroju. Po vytvoreni nového projektu, zvoleni modelu HMI panelu a na-

staveni komunikacniho rozhrani se nam otevie nasledujici okno viz obr. 8.

Obr. 8: Hlavni okno sofiwaru DOPSoft
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Hlavni menu, které se nachazi v horni ¢asti okna, obsahuje vSechny funkce a nastroje, které
jsou v softwaru k dispozici a jsou potieba pro vytvoreni grafického rozhrani. Zde uzivatel maze
spravovat své projekty a soubory, upravovat prvky v projektu, zobrazovat riizné panely a okna,
ptidavat nové prvky do projektu nebo ziskat podporu a napovédu. Sekce Options je dilezita,

jelikoz se zde nastavuje komunikacni rozhrani dle fyzické vybavenosti pfipojeného HMIL

Panel 7oolbox je umistén pod hlavnim menu, ale mize byt presunut tam, kde to bude uzivateli
vyhovovat nejvice. Obsahuje seznam vSech prvka, které 1ze pridat do projektu. Jednotlivé prvky
jsou rozdéleny do kategorii, coz uzivateli usnadiuje jejich vyhledavani a vybér. Uzivatel si
zvoli pozadovany prvek (tlacitko, kontrolku, numericky vstup/vystup, graf a rizné dalsi ob-

jekty, elementy), ktery muze jednoduse pridat do projektu.

Panel Properties se nachazi na pravé strané okna a zobrazuje vlastnosti vybraného prvku. Zde
muze uzivatel upravovat rizné vlastnosti prvku, jako je jeho velikost, poloha, barva, text, adresa
nebo funkce. Tento panel se vzdy automaticky aktualizuje podle toho, jaky prvek je aktualné

vybran na pracovni ploSe.

V levé Casti dale mUizeme najit okno Quiput, které zaznamenava editani operace a vystupni
zpravy pro sestaveni obrazovek. Pokud se projekt pomoci funkce Compile zkompiluje, tak
DOPSoft po dokonc¢eni kompilace dat programu vygeneruje vystup chyb a varovnych zprav
pro rychlou kontrolu. Ve vystupni slozce jsou po kompilaci kompilované zaznamy a chybové,

varovneé zpravy.

Hlavni pracovni plocha je umisténa uprostfed okna a zobrazuje aktualni projekt. Zde uzivatel
muze pridavat, upravovat a mazat prvky v projektu. Na této pracovni plose se také zobrazuje

graficky nahled uzivatelského rozhrani, jak bude vypadat na HMI panelu.

Status Bar se nachazi v dolni ¢asti okna a zobrazuje rizné informace o projektu. Zde muze
uzivatel vidét nazev projektu, pocet prvku v projektu, stav spojeni s HMI panelem vcetné in-

formace o pripojeném modelu nebo aktualni stav procesu kompilace projektu.
4.5 Prumyslové roboty

Vzhledem k rozsahlému pasobeni spolecnosti Delta Electronics v nékolika oblastech a postup-
ném rozsifovani produktt v oblasti primyslové automatizace jsou certifikované primyslové
roboty pro evropsky trh prozatim nabizeny v zakladni sestave viz prehled sérii uvedenych v na-

sledujicich tabulkach ¢. 1 a €. 2.
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Tab. 1: Specifikace DRS [6]

“ors | o lLlo] s | s | A | D | N | on]

Typ il Série Zatcz il LS Verze Kontrolér TP  Ostatni
ramene osy Z osy R
40: L: 3: S: S: A: D: N:

D:Delta 400 mm Litt 3kg Standardni Standardni IP20/CE 3 m Zadny
. 60: 6: O: O: E:
R: Robot 600 mm 6kg Volitelny  Volitelny 3m
S: SCARA 70

700 mm

Tab. 2: Specifikace DRV [6]

v | 0 | L ]7 ] D ] 2 ] 1 [ 35 | N_|

Typ 3&5;1; Série Zatéz IPkryti Osy Verze Zapojeni  Kontrolér PiisluSenstvi
70: L: 7: D: 6: 2: 1: 3: N
D: Delta 710 mm Lite 7 kg TIP40/CE 6o0s  Generace Standardni 3 m Zadny
. 90: E: 5: 1:
R:Robot g4 1y IP65/CE 5m TP (3 m)
S: VA 2:

TP (10 m)

Muzeme vybirat ze dvou zakladnich sérii primyslovych roboti spolecnosti Delta Electronics.
Prvni sérii je robot kinematické struktury SCARA (System Compliance Assembly Robot Arm),
ktera odebira 4 stupné volnosti DOF (Degree Of Freedom), z toho jsou tii rota¢ni vazby a jedna
posuvnd. SCARA ma paralelni usporadani vSech ¢tyt os ¢imz docili vysoké opakovatelnosti
+/- 0,01 mm za vysoké rychlosti. Standardni doba cyklu, tedy pohyb ramene robotu v prostoru
25 mm nahoru, 300 mm do strany, 25 mm dolu a stejnou cestu nazpét dokaze za méné nez
0,40 sekundy [6]. Tato série robota je vyhodou pro méné naroc¢né aplikace, co se pohybu pra-
covni hlavice v 3D prostoru tycCe, jako jsou aplikace typu pick & place, Sroubovani, lepent,

pajeni, kontrola dila atd.

Druhou sérii robott jsou Sestiosé, vertikaln€ kloubové (VA—Vertical Articulated). Angularni
kinematicka struktura umozni pouziti vSech tech , lidskych‘‘ kloubti. Robot tedy vyuziva ra-
mene, lokte a zapésti. Diky tomu se robot dokaze dostat témef vsude v 3D prostoru a vyuzit

maximaln€ svij pracovni prostor oproti kinematické strukture SCARA, ktera se nedokaze
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uhlové vychylit od svych os (RX, RY, RZ). Rotacni vazby kloubového robotu jsou znazornény
na obrazku ¢. 10 nize i se SCARA robotem na obrazku €. 9.

Obr. 10: Kloubovy priimyslovy robot [6]
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Obr. 9: SCARA primyslovy robot [6] 16 J4
r. 9: SCARA priimyslovy robot [6 -\
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4.5.1 Ridici systém priamyslovych roboti

Pod pojmem fidici systém pramyslovych robota si mizeme predstavit kompaktni rozvadec, ke
kterému se ptipojuji praimyslové periférie vcetné robotického ramene. Uvnitf rozvadéce se na-
chéazi mimo vlastni programovatelné fidici jednotky predevs§im servoménice pro napajeni a ti-
zeni servomotoru jednotlivych os primyslového robotu. Delta Electronics ma fidici systém

prumyslovych robotl ve stejném, standardnim provedeni pro v§echny své série a modely.

Ridici systém primyslovych robott o rozmérech 477x453x233 mm a piiblizné hmotnosti 25 kg
musi byt napajen jednofazovym napétim 200-230 Vac, fidici napajeni pfipojenych periférii je
struktury 24 Vpc. Ridici systém disponuje 32 digitalnimi vstupy a 20 digitalnimi vystupy,
z toho 8 digitalnich vstupi/vystupt je systémovych a zbytek vstupt/vystupu je uzivatelskych
[6]. Systémové DIO (Digital Input/Output) jsou urené pro fyzické rozhrani s fidicim systémem
prumyslovych robott. Systémové DI (Digital Input) miazeme napiiklad vyuzit pro spousténi
programu, zvoleni modu rychlosti pohybt, resetovani alarmi a systémové DO (Digital Output)
signalizuji ruzné stavy fidiciho systému prumyslového robotu, jako napfiklad signalizace
alarmu, vykonavani programu atd. Uzivatelské DIO slouzi pouze jako volné digitalni

vstupy/vystupy pro pripojeni externich periférii.
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V piipadé komunika¢niho rozhrani mizeme vyuzit Ethernet, RS-232/485 a DMCNET [6].
Ethernet se primarné€ vyuziva k pfipojeni pro programovani a sériova linka pro primyslovou
komunikaci s dalSimi zafizenimi jako je PLC, HMI ¢i kamerové systémy. DMCNET (Delta
Motion Control Network) je komunikacni protokol spole¢nosti Delta Electronics pro propojeni

a fizeni pfidavnych servomeénicu ¢i digitalnich vstupné/vystupnich rozsifujicich modula.

Ridicimu systému neschazi bezpe¢nostni konektor pro piipojeni bezpe&nostnich prvkd jako
jsou emergency-stop tlacitka ¢i dvitka od bezpecnostniho oploceni pracovisté. V neposledni
fadé muzeme k fidicimu systému pfipojit Teaching Pendant, ktery je dilezitou soucasti pro
programovani a manualni pohyby robotu viz kapitola 4.5.2 ,, Teaching Pendant‘‘. Samotné ra-
meno prumyslového robotu je k fidicimu systému pfipojeno napajecim a enkodérovym kabe-
lem, ktery je pfipojen pres zatézovy prumyslovy konektor k fidicimu systému. Moznosti roz-
hrani periférii a ptipojeni zafizeni k fidici jednotce, respektive fidicimu systému robotu mizeme

vidét na nasledujicim obrazku €. /1.

Obr. 11: Ridici systém priimyslovych robotii Delta Electronics [6]
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4.5.2 Teaching Pendant

Teaching Pendant (7P) je rucni ovladaci panel, ktery slouzi k ovladani a programovani pra-
myslovych roboti. TP je navrzen tak, aby umoznil uzivatelim snadné a intuitivni ovladani ro-
botu a programovani riznych pohybovych instrukei.

TP disponuje dotykovym rezistivnim displejem s vysokym rozlisenim, ktery zobrazuje grafické
uzivatelské rozhrani (GUI). V postrannim menu nalezneme ikony pro programovani, uceni po-

zic v prostoru, nastavovani (souradnicovy systém, pracovni prostory a ndstroje, komunikacni

rozhrani), manualni ovladani (JOG maod), rozhrani digitalnich vstupt/vystupt atd. TP obsahuje
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také hardwarova tlacitka volitelnych funkci, naptiklad pro spusténi, zastaveni, pozastaveni ro-

bota, ovladani rychlosti a sméru pohybu a mnoho dalsiho.

TP slouzi hlavné pro manualni ovladani robotu v jeho bezprostredni blizkosti a zachyceni jed-
notlivych pozic v prostoru, které nasledné uzivatel ulozi s ur€itymi parametry. Parametrem se
rozumi spravny soufadnicovy systém, nastaveny pracovni prostor, nastroj atd., to vSe lze intu-
itivné TP nastavovat. Tyto pozice vCetné parametrt jsou nasledné vyuzivané pii programovani
riznych pohybt a trajektorii robotu. TP podporuje programovaci jazyk Delta Robot Language
(DRL), ktery je typu strukturovaného textu.

Celkove lze fici, ze Teaching Pendant je kliCovym prvkem pro ovladani a programovani pra-
myslovych robotl, ktery umoziuje uzivatelim snadné a intuitivni manualni ovladani robotu
a programovani riznych pohybu a trajektorii. Nahled hlavni obrazovky Teaching Pendantu mu-

zeme vidét na nasledujicim obrazku ¢. /2.

Obr. 12: Teaching Pendant [5]
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4.5.3 Software DRAStudio

DRAStudio je software spolecnosti Delta Electronics, ktery slouzi pro programovani pramys-
lovych robotl této znacky. Software obsahuje integrované vyvojové prostiedi (IDE), které
umoziuje uzivatelim jednoduSe vytvaret a editovat programy pro fizeni roboti a dalSich
funkci. DRAStudio podporuje nékolik programovacich jazykt, véetné Delta Robot Language
(DRL), kterym je jednoduchy strukturovany text se zakladnimi logickymi funkcemi.
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Ve své podstat¢ DRAStudiou ma vSechny vlastnosti a moznosti nastavovani, které ma vyse
zminény Teaching Pendant jen s tim rozdilem, Zze nyni jsme k fidici jednotce primyslového
robotu pfipojeni pies pocitac. DRAStudio je tedy efektivnéjsi z pohledu psani programi a Tea-
ching Pendant pro ueni pozic robotu v prostoru, nastavovani pracovnich prostor, nastroju
a manualni pohyb PR. Tyto vSechny pozice a nastaveni jsou nasledné vyuzity v softwaru
DRAStudio pii programovani jednotlivych trajektorii a pohybt pfes pohybové instrukce. Pro-

gramové prostiedi se vzorovym kodem zobrazuje nasledujici obrazek ¢. 13.

Obr. 13: Sofiware DRAStudio
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5  Navrh robotického pracovisté

Kapitola se zabyva konstrukci a zatizenim robotického pracovisté pro tpravy polotovaru inline
puku v&etn& fidiciho systému. Uvodem je popsano zadani, v podob& postupu manualnich Gprav,
které bude cilem automatizovat. Nasleduje detailni popis jednotlivych, mechanicky pohybli-
vych casti, které jsou stézejni pro dil¢i upravy polotovaru véetné nového, automatizovaného
sledu operaci umoziujicich kontinualni vyrobu. Zavérem jsou popsana zafizeni robotického

pracovisté vetné fidiciho systému a jejich systémova integrace.
5.1 Zadani robotického pracovisté
Hlavni mechanické casti viz podkapitola ¢. 5.2 vychazi ze sledovani manualnich procesu, které

byly tfeba vykonat po vyjmuti polotovaru inline puku ze vstiikovaci formy. Uprava polotovaru,

ktera koreluje se zadanim robotického pracovisté, je nasledujici:

1. Polotovar je tieba stfedové frézovat, jelikoz se na stiedu nachazeji zbytky po vtoku
vstiikovaci formy. Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét polotovar po vyjmuti

z formy (obréazek ¢. 14) a polotovar po stfedovém frézovani (obrazek ¢. 15).

Obr. 14: Polotovar po vyjmuti z formy Obr. 15: Polotovar po stredovém frézovani

Frézovani probihalo frézou umisténou v rucni stojanové vrtacce, tudiz povrch nebyl po-
kazdé optimalni. Hladky povrch stfedové Casti polotovaru je dulezity pro nalepeni loga
firmy, které se na tento stfed hotového inline puku v zavéru vyroby lepi. Lepeni tohoto

loga nebude zahrnuto do zadani robotického pracovisté, lepeni zistane stale manualni.

2. Dalsim krokem je vkladani polymerovych kolikli do pfipravenych Sesti otvora v inline
puku. Bylo zapotiebi ru¢niho vkladani zesikmenych kolikti z kazdé strany inline puku

proti sobg, tedy celkem dvanact. Koliky maji zaoblenou hlavu, ktera vyCniva a tim se
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docili mensi adheze s povrchem. Diky mensi adhezi s povrchem ma inline puk podobné
vlastnosti kluzu jako na ledu.

3. Po zalozeni vSech dvanacti kolikl je zapotrebi tyto koliky zalisovat Sikmymi hranami
k sobé€. Vlastni silou koliky nelze zamacknout k sobé, tudiz se vyuzivalo ruéniho pako-
vého lisu. Do tohoto lisu se vlozil polotovar s pfedem zalozenymi koliky z kazdé strany
a nasledné byly zalisovany. Diky zeSikmeni kolikti a zubiim, které jsou na nich, dochazi
po zalisovani k dokonalému spojeni téchto dvou proti sobé€ umisténym kolikiim. Poly-
merové koliky mizeme vidét na nasledujicim obrazku €. 16 v levé Casti a jiz zalozené

a zalisované koliky v polotovaru v pravé €asti na obrazku ¢. 17 (vysledny inline puk).

Obr. 16: Polymerové koliky Obr. 17: Vysledny polotovar po zalisovani

~
R

Z téchto poznatki manualnich uprav inline puku byly sestaveny jednotlivé mechanicky pohyb-
livé Casti robotického pracovisté pro frézovani, zakladani kolikd a nasledné jejich lisovani. Aby
bylo mozné realizovat sériovou vyrobu, bylo zapotiebi ptidat nadobu pro zasobu polotovara
inline pukd a koliki pro zakladani. Tim pfibyly dalsi mechanismy, které jsou popsany v dalsich

kapitolach viz ¢. 5.2.2 |, Zakladaci stanovisté‘“ a 5.2.5 , Davkovaci mechanismus‘‘.
5.2  Mechanické ¢asti robotického pracovisté

Na zékladé manualnich tprav polotovaru inline puku byly navrhnuty a vyvinuty jednotlivé,
mechanicky pohyblivé €asti robotického pracovisté. VSechna tato stanovisté dil¢ich uprav po-
lotovaru jsou rozmisténa v radiusu do 600 mm viz obrazek €. 18. Celkem mame tedy 3 stano-
visté s pfimou upravou polotovaru inline puku (frézovaci, zakladaci a lisovaci) a dalsi 2, ktera
zajist'uji ptisun polotovart inline puka k vyrobé a kolikt pro zakladani. VSechny tyto stézejni

pohyblivé mechanismy jsou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 18: Rozmisténi mechanického usporadani robotického pracovisté
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5.2.1 Frézovaci stanovisté

Ugtelem frézovaciho stanovisté, jak uz bylo zminéno diive, je frézovani stiedni &asti inline puku
frézou, a to hned ze dvou divoda. Prvnim divodem je, Ze ve stfedu puku zastavaji ¢asti po
vtokové soustaveé, které je nutno odstranit. Zaroven timto procesem ziskame dokonale rovny
stfed s idealnim povrchem, a tudiz i pfipravou na nalepeni loga spolecnosti, coz je druhym
divodem. Tento proces je potieba provést z obou stran polotovaru. Otoceni polotovaru umozni
prumyslovy robot a implementovana oto¢na pracovni hlavice s mechanismem pro uchyceni
polotovaru. Na tomto pracovisti se také budou ke konci frézovaciho cyklu sledovat reflexnim
senzorem jednotlivé otvory po obvodu inline puku (celkem Sest otvora), které jsou nasledné
vyplnény polymerovymi koliky na zakladacim pracovisti. Asynchronni motor, ktery na praco-
visti otaci s polotovarem, zastavi po sepnuti senzoru nad jednim z otvort (jsou po obvodu po-
lotovaru ve stejné vzdalenosti) a tim padem mame statickou polohu pro odebrani a zalozeni

puku pro dalsi stanovisteé. Frézovaci stanovisté je uvedeno na obrazku €. 19.

Jiz zminéné otaceni puku, a dale samotné frézovani, tedy rotaci frézy, zajistuji dva asynchronni
motory. Tyto asynchronni motory budou fizeny a napajeny frekvenénimi ménici. Fréza je umis-

téna ze spodu puku a je uchycena na pneumatickém valci, ktery se zdvihne a fréza zajede do
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materialu polotovaru, jakmile je stanovisté pripraveno na frézovani. Zarover je shora dalsi pne-
umaticky valec, ktery zajiStuje pfidrzeni polotovaru. Posledni pneumaticky valec stanovisté
zajistuje posuv stfedu inline puku vici ose frézy, to zajisti dokonalé frézovani stfedu az po

pottebné okraje na principu kruhové interpolace.

Obr. 19: Frézovaci stanovisté
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5.2.2 Zakladaci stanovisté

Nejkomplikovan€jsi ¢ast robotického pracovisté je zakladani celkem 12 kolikd do obvodovych
otvoru inline puku. Je tfeba vyfesit hned né€kolik pripravnych ¢asti pro to, aby primyslovy robot
odebral kolik ze statického mista, respektive pozice a zalozil do daného otvoru polotovaru in-
line puku. Koliky budou po jednom podavany diky automatickému podavaci kolika viz podka-
pitola ¢. 5.5.3 ,, Automaticky podavac kolikli*‘. Toto zafizeni ,,zalozi‘* kolik do karuselového,
oto¢ného mechanismu, ktery bude koliky rovnat do spravné pozice pro odebrani. Nasledné
bude pramyslovym robotem a implementovanou klestinou na hlavici robota vzdy odebran je-
den kolik z karuselu (oto¢ny, rovnaci mechanismus) a zalozen do pfislusné otvoru polotovaru
inline puku na zakladacim stanovisti, zde jiz bude umistén polotovar ve statické poloze a pfi-
praven pro vkladani téchto kolikt. Tento cely proces se musi opakovat i pro vlozeni kolikt
z druhé strany puku, coz umozni otocna hlavice primyslového robotu. Zakladaci stanoviste

vcetneé rovnaciho mechanismu kolikti mizeme vidét na nasledujicim obrazku ¢. 20.
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Obr. 20: Zakldadaci stanovisté
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Na obrazku ¢. 20 mizeme vidét umistény polotovar inline puku, ktery je pfipraven pro vkladani
koliki. Polotovar je vzdy zaloZen do stejné pozice a uchycen trny, které vyjizdi ze spodu polo-
tovaru do doposud prazdnych otvorti pomoci pneumatického valce. Po vlozeni Sesti kolika
z jedné strany bude polotovar primyslovym robotem otoCen, trny zajedou a polotovar bude
opé€t polozen na totoznou pozici. Nyni bude polotovar zespodu zachycen diky vystupujicim
hlavickam kolikd. Nyni mize robotem opétovné kolikovat z druhé strany. Po ukonceni zakla-
dani kazdé strany budou koliky predlisovany, aby pfi manipulaci polotovaru pramyslovym ro-
botem na dalsi stanovisté (lisovaci) nedoslo k vypadnuti zddného z nich. Toto predlisovani za-

jistuje rameno s pneumatickymi pisty, které muzeme vidét na obrazku ¢. 21.
5.2.3 Lisovaci stanovisté

Toto stanoviste, jak uz nazev napovida, zajistuje finalni upravu polotovaru inline pupku, a tim
je zalisovani vSech dvanacti kolikli do sebe. Zalisovani zajistuje pneumaticky pist silou 1 500
Newtonu. Polotovar je pramyslovym robotem umistén mezi dva kruhové podstavce, mezi kte-
rymi polotovar inline puku dokonale sedi. Dolni podstavec je upevnén k pneumatickému pistu,
ktery se vysune a polotovar s koliky pfimackne k vrchnimu kruhovému podstavci. Cepicky
kolik z obou stran jsou sty¢nou plochou téchto kruhovych podstavcet, tim dojde k zmacknuti

vsech kolikti rovnomérné do sebe. Podobny princip se vyuzival pfi manualnim lisovani na
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ruénim pakovém lisu. Na obrazku ¢. 21 miZeme vidét vySe popsané lisovaci stanovisté a v po-

zadi zakladaci stanovisté s pred lisovacim ramenem.

Obr. 21: Lisovaci stanovisté
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5.2.4 Davkovaci mechanismus

Déavkovaci mechanismus jiz nesouvisi pfimo s Upravou polotovaru, ale zaji§tuje automatické
podavani polotovart prumyslovému robotu pro naslednou manipulaci, coz je st€zejnim mecha-
nismem pro umoznéni sériové vyroby. Pro maximalizaci vyrobni kapacity je vpredu robotic-
kého pracovisté umisténa nadoba, do které se vejde az 1 000 obsluhou nasypanych polotovart

inline puk viz obrazek ¢. 23.

Pod touto nadobou se nachazi mechanismus znazornény na obrazku ¢. 22, ktery postupné ode-
bira polotovary a presouva na fetézovy dopravnik. Vytahovani polotovari z nadoby zajistuje
pohybliva trubka (upevnéna k pneumatickému valci), do které polotovary postupné padaji.
V této trubce je jesté pohybliva Cast na pneumatickém valci, kterd rovna puk do vodorovné
polohy pro nasledné pfesunuti z trubky na fetézovy dopravnik. Toto pfesunuti zajist'uji dalsi
dva pneumatické valce a polotovar pfesunou na tzv. vytah (fet€zovy dopravnik). Tento vytah
nasledné dopravi polotovar z dolni do horni €asti robotického pracoviste, kde je nasledné ode-

bran primyslovym robotem pro dil¢i upravy, které byly jiz vySe zminény.
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Obr. 22: Davkovaci mechanismus polotovarii
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5.3  Robotické pracovisté

Souhrn vSech mechanickych ¢asti (viz predeslé podkapitoly) a primyslovych komponent na-
sledn€ umozni automatizovani celého vyrobniho procesu upravy polotovaru inline puku. K vy-
konu manipulace byl vzhledem k rozmisténi vybran model robotu DRS60L6SSADNO03 kine-
matické struktury SCARA s pracovnim dosahem 600 mm a pro fizeni celého pracovisté zvolen
automat DVP12-SE. Soucasti pracovisté jsou také dalsi zafizeni a komponenty, které jsou
popsany v nasledujicich kapitolach. Mechanicky postavené a elektricky zapojené robotické pra-
covisté vCetné vSech primyslovych komponent a zafizeni vCetné fidicich prvkd mizeme vidét

na nasledujicim obrazku €. 23.

Obr. 23: Robotické pracovisté
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5.4  Sled jednotlivych operaci

Na zaklad¢ predeslych manualnich uprav a realizace novych mechanickych ¢asti robotického
pracovisté vCetné primyslového robotu byl navrzen automatizovany zpuisob sledu jednotlivych
operaci pro optimalni Casové vytizeni prumyslového robotu (dale v praci uvadéno zkratkou PR)

a vyrobni kapacity robotického pracoviste.

Obsluha vysype do predni nadoby piepravky polotovart inline pukd vyjmutych z formy, které
jsou potieba upravit. Pro spravné najeti do hlavniho cyklu robotického pracovisté budeme pred-
pokladat, ze na frézovacim stanovis§ti mame jiz frézovany polotovar z obou stran a na zaklada-
cim stanovisti budou zalozeny koliky z obou stran jiz frézovaného polotovaru. Déle také bude
pfipraven v horni ¢asti pracovniho prostoru PR novy polotovar na plo§ince fetézového doprav-
niku. PR z této ploSinky vezme puk do klestiny A, nasledné z frézovaciho stanovisté odebere
frézovany polotovar z obou stran do klestiny B a vlozi zde neofrézovany polotovar z kleStiny
A. Nyni se robot presune na zakladaci pracoviste, kde odebere frézovany polotovar s koliky do
klestiny A, a tento témét hotovy polotovar vlozi do lisu, kde budou koliky zalisovany do sebe.
PR se nasledné vrati na stanovisté zakladani, kam polozi oboustranné frézovany polotovar
z chapadla B. Nasledné za¢ne vkladat koliky do jedné strany frézovaného polotovaru. Mezitim
se na frézovacim stanovisti frézuje polotovar z jedné strany. Po zaloZeni vSech kolikt na jedné
strané polotovaru PR prejede na frézovaci stanoviste, kde polotovar obrati pro frézovani z druhé
strany. Poté pfejede zpét na zakladaci stanovisté, polotovar otoci a zacne vkladat koliky z druhé
strany. Po ukonceni zakladani kolika z druhé strany robot vezme hotovy polotovar z lisu, ktery
je jiz zalisovany a premisti do bedynky jiz hotovych polotovart inline pukt. Mezitim mame
pfipraveny novy polotovar na plosince fetézového dopravniku a robot miize najet do nového
cyklu. Tedy hlavni cyklus konéi, kdyz na frézovacim stanovisti je 1 ofrézovany polotovar
z obou stran a na zakladacim stanovisti je 1 frézovany polotovar s koliky z obou stran. Timto
se PR nachazi v optimalnim vyrobnim cyklu. Tento sled operaci byl vymyslen a navrzen heu-
ristickym pfistupem a s poznatky z pfedeslych manualnich tprav. Nyni bude obsluha potieba
pouze pro dopliiovani polotovart inline pukt, kolikd pro zakladani a vyjmuti prepravek s jiz

hotovymi inline puky.
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Ze sledu jednotlivych operaci v procesu upravy polotovaru inline puku vychazi trajektorie po-
hybt polotovaru po pracovisti a jednotlivych pozic, které bude zajistovat PR. Trajektorie a po-
zice na robotickém pracovisti mizeme vidét na obrazku ¢. 24.
Obr. 24: Optimalni trajektorie priimyslového robotu mezi stanovisti

> Odebirani koliki

7,12

®

Zakladani kolika
do frézovaného
polotovaru
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3,9 @
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a okolikovaného
polotovaru
1
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©) @)
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Odebirani polotovaru

polotovaru po tpravach :
(Davkovaci stanovisté)

do pfepravky A

polotovaru po upravach
do pfepravky B

Celkem mame 15 hlavnich trajektorii pramyslového robotu, které zajistuji optimalni manipu-
laci polotovaru mezi jednotlivymi stanovisti. Trajektorie jsou oznaceny tucné Cisly, které od-
povidaji postupu sledu operaci hlavniho cyklu, Sipka zndzorfiuje aktualni smér k danému sta-
novisti. Dale jsou na trasach trajektorii v kolecku ¢islem oznaceny jednotlivé pozice. Pod témito
kolecky jsou nauceny jednotlivé pozice primyslového robotu v robotickém pracovisti. Tyto
naucené a ulozené pozice jsou nasledné vyuzivané v programu fidici jednotky PR s pohybo-
vymi instrukcemi, které dohromady tvoii jednotlivé trajektorie. V ramci jednoho cyklu pohybu
PR a manipulace polotovaru mezi stanovisti se vyuzivaji jednotlivé pozice, respektive trajek-
torie vicekrat, jelikoz se opakuji. Napriklad stejnou trasou PR jede dvakrat mezi frézovacim
a zakladacim stanovistém nebo pii vkladani koliki do polotovaru poprvé z jedné strany a po-

druhé z druhé strany atd.
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Jednotlivé trajektorie z obrazku jsou stru¢néji popsané viz:

10.

1.
12.

13.
14.

15.

PR jede z vychozi pozice na pozici odebrani polotovaru

PR jede s polotovarem v klestiné B z pozice odebrani polotovaru na frézovaci stanoviste
PR odebira klestinou A frézovany puk z obou stran z frézovaciho stanovisté a zaklada
klestinou B nefrézovany polotovar

PR ptejizdi s frézovanym polotovarem z obou stran v klestin€ A na zakladaci stanoviste
PR odebira klestinou B frézovany a okolikovany polotovar z obou stran a zaklada jej na
lisovaci stanovisté

PR prejizdi zpét na zakladaci stanovisté a zaklada frézovany puk z obou stran z kles-
tiny A

PR prejizdi mezi zakladacim stanovistém a rovnacim mechanismem kolikt a zaklada
do jednotlivych otvort polotovaru koliky z prvni strany

PR po kolikovani polotovaru z jedné strany prejizdi na zakladaci stanovisté pro obraceni
frézovaného polotovaru z prvni strany

PR odebira frézovany polotovar z jedné strany, obraci jej a zpét zalozi do frézovaciho
stanovi$té pro frézovani z druhé strany

PR prejizdi zpét na zakladaci stanovisté pro obraceni frézovaného polotovaru z obou
stran a koliky z prvni strany

PR obraci polotovar na zakladacim pracovisti

PR prejizdi mezi zakladacim stanovistém a rovnacim mechanismem kolikt a zaklada
do jednotlivych otvora polotovaru koliky z druhé strany

PR po kolikovani polotovaru z druhé strany piejizdi na lisovaci stanovisté

PR odebira frézovany, okolikovany a zalisovany polotovar z obou stran a vyhazuje ho-
tovy, upraveny polotovar inline puku do prepravky A/B

PR prejizdi do vychozi pozice a opakuje cely cyklus od trajektorie 1
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5.5  Zarizeni robotického pracovisté

Robotické pracovisté se mimo PLC, HMI a pramyslového robotu sklada hned z nékolika dal-

Sich pramyslovych produktu, respektive zafizeni.
5.5.1 Rozvadéce robotického pracovisté

Robotické pracoviste je konstrukéné postaveno z hlinikovych profila. V zadni ¢asti jsou umis-
tény rozvadéce potrebné k fizeni celého robotického pracovisté. V horni ¢asti se nachazi kom-
paktni rozvadé¢ tidiciho systému robotu DCS, ktery fidi pohony robotu a pfipojené periférie.
Ve spodni ¢asti je hlavni rozvadéC s fidici jednotkou DVP-SE a veskerou elektrickou vybavou
jako naptiklad primyslovy switch, frekven¢ni ménice, stejnosmérné zdroje (24 VDC) a dalsi
nizkonapét'ové prvky vcetné bezpecnostniho relé a hlavniho vypinace. V predni casti robotic-
kého pracovisté je jesté jedna mensi rozvadécova skiif, kterou je ovladaci panel. Ovladaci pa-
nel obsahuje 7palcové HMI z fady DOP-100 a ovladaci tlacitka se signaliza¢nimi kontrolkami.
Boc¢ni pohled ze zadni casti konstrukce robotického pracoviste, kde jsou vidét rozvadéce, je na
obrazku ¢. 25. Podrobng;jsi popis prvki a zafizeni fidiciho systému robotického pracovisté jsou

popsany blize v podkapitole &. 5.6 ,,Ridici systém**.

Obr. 25: Rozvadeéce robotického pracovisté

Ovladaci panel

Rozvadé¢ robotu

Hlavni rozvadée
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5.5.2 Sestava prumyslového robotu (PR)

Uprostred robotického pracovisté se nachazi PR umistény na vyztuzené vyvysSené konstrukci
z hlinikovych profild. Na 2. ose ramene robotu se nachazi sestava perifernich zafizeni, ktera
slouzi pro ovladani pracovni hlavice. Veskeré periferie, respektive elektromagnetické ventily
a senzory pro ovladani pracovni hlavice, jsou zapojeny v rozvadéci krabi¢ce a nasledné distri-
buovany k PLC pomoci konektoru robotu pro digitalni IO. Sestavu robotu véetné periférii zna-

zorfiuje nize uvedeny obrazek €. 26.

Obr. 26: Sestava robotu

Periferie robotu

Dutina pro vedeni
Pruchodka vedeni

energii

energii v ose Z

Rozvadéci krabicka
Konektor pneumatiky
a digitalnich IO

Pracovni hlavice

Podstavec robotu

Ke 4. ose je prichycena samotna pracovni hlavice, ktera slouzi k manipulaci polotovaru inline
puku a je tak nedilnou a nejdulezitéjsi soucasti robotu. V nasem piipadé bude pouzito pneuma-
tické pracovni hlavice s multifunkéné tichopnymi operacemi. Hlavice musi umoznit presné
uchyceni polotovaru pro manipulaci mezi jednotlivymi stanovisti véetné€ polymerovych kolika,
které jsou nasledné zakladany do otvorti polotovaru. Polotovar je také tfeba otacet kvili potiebé
frézovani stfedu a zakladani kolikt z obou stran polotovaru. Pracovni hlavice je slozena z jed-

notlivych dilt od spole¢nosti FESTO:
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Otocny strred

Zakladnim dilem pracovni hlavice je dvoj€inny kyvny pohon viz obrazek ¢. 27 s kyvnym kfi-
dlem, které ma pevny uhel kyvu 180 stupnid. To nam umozni pevné otaCeni polotovaru pro
frézovaci a zakladaci stanovisté. Pohon je také velmi lehky s hmotnosti 494 g a kompaktnim
valcovitym tvarem.

Obr. 27: Kyvny pohon DRVS-25-180-P [7]

Hlavni chapadla Obr. 28: Uchopovaci prst
DHAS-GF-120-U-BU [7]

Na kyvném pohonu jsou namontovany z obou stran paralelni posuvné
mechanismy (kazdy o hmotnosti 440 g) pro uchyceni polotovaru,
ktery ma prameér 75 mm. Na téchto paralelnich mechanismech jsou
dale uchyceny specialni adaptivni chapadla (118 g na chapadlo v¢.
ptislusenstvi) ve struktufe rybi kosti. Ty umozni idealni uchopeni po-
lotovaru diky své poddajnosti. Tato chapadla budou uchycena k pa-
ralelnimu gripperu v rozteci jiz 40 mm, aby se zdvihem paralelniho
mechanismu, ktery bude 40 mm, bylo mozné uchytit puk s primérem
75 mm. Oba tyto vyrobky umoziujici manipulaci polotovaru jsou

znazornény nasledujicimi obrazky ¢. 28 a 29.

Obr. 29: Paralelni gripper HGPL-14-40-A-B [7]




Chapadlo na koliky

Pro uchyceni kolikt je jesté v predni Casti pracovni hlavice uchyceno thlové chapadlo o hmot-
nosti 172 g v¢. prislusenstvi pro uchyceni hlavy koliku. Na tomto chapadle je vyroben a uchy-
cen dil, ktery ma piesny radius, jako ma hlava koliku. Chapadlo znazornéné na obrazku ¢. 30
umozni par stupniti thlového zdvihu a diky tomu miZe chapadlo piesné uchycovat hlavu koliku

z rovnaciho karuselu, do kterého jsou koliky vkladany diky systému APK.

Obr. 30: Uhlovy gripper HGWM-12-EO-G7 [7]

Shrnuti pracovni hlavice

Hlavnim ucelem pracovni hlavice bude manipulace polotovaru v prostoru o hmotnosti 125
gramu. Nastanou stavy, kdy budou v chapadlech polotovary na obou stranach. Tedy pracovni
hlavice bude mit maximalni provozni zatizeni 250 gramt. Samotna pracovni hlavice se sklada

(bez spojovacich dilu, priblizné 1 kilogram) celkem z osmi dild:

e Ix kyvny pohon 494 gramd,
e 2x paralelni gripper celkem 880 gram,
e 4xuchopovaci prst s prislusenstvim celkem 472 gram,

e Ix uhlovy gripper v¢. piislusenstvi 172 grami.

Vsechny dily pracovni hlavice od spole¢nosti FESTO vazi 2 018 grama+1 000 gramt spojovaci
dily, tedy celkova hmotnost pracovni hlavice bude pfiblizné 3 018 grami. Vzhledem k moz-
nostem maximalniho zatizeni zvolného primyslového robotu, které je 6 kilogramt, bude hla-

vice 1 se zat€zi polotovart vahove vyhovovat.

Soucasti téchto periférii jsou 4 elektromagnetické ventily (3 monostabilni a 1 bistabilni), které

umoziuji ovladat chapadla a oto¢ny kyvny pohon.
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5.5.3 Automaticky podavac koliku

Automaticky podavac koliku, dale jiz ve zkratce APK, je externi zafizeni se svym fidicim sys-
témem, které slouzi pro ,,nastfelovani‘‘ kolikti do rovnaciho oto¢ného mechanismu, ze kterého
je kolik odebran primyslovym robotem. Obsluha do nadobky APK nasype koliky, nasledné
v zafizeni probiha pomoci dopravnikl, vibracnich list, pneumatickych valca a senzort k pre-
mistovani kolika a na konci jsou jednotlivé koliky vzduchem vystrelovany vzdy $pickou do
hlavice, ktera kolik vlozi do oto¢ného rovnaciho mechanismu (Spickou dolti). V tomto rovna-
cim mechanismu dochazi k rovnani koliki, aby byl kolik pfipraven vzdy stejnou stranou zesik-
meni pro odebrani primyslovym robotem, coz je dilezité pro nasledné zakladani do otvort
polotovaru. Systém APK je k fidicimu systému robotického pracovisté (PLC) piipojen pomoci
DIO. PLC si tedy muze fici, kdy ma byt podan (nastfelen) novy kolik do rovnaciho mecha-
nismu, a naopak APK mize informovat fidici systém, zda je pfipraven pro nabiti ¢i neni
v chybé. Na obrazku ¢. 31 mazeme vidét APK s vkladaci hlavou a rovnacim mechanismem
kolika.

Obr. 31: APK s rovnacim mechanismem kolikii
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Automaticky koliku
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Zakladaci stanovisté
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5.6 Ridici systém

Robotické pracovisté ma celkem tii fidici systémy, které jsou propojeny fidicimi a datovymi
signaly. Prvnim je fidici systém pramyslového robotu, ktery fidi pohyby robotu a pfipojené
periferni rozhrani. Dale fidici systéme APK, ktery nezavisle na robotickém pracovisti pfipra-
vuje jednotlivé koliky pro nastfeleni do rovnaciho mechanismu. Poslednim fidicim systémem
je systém s hlavni fidici jednotkou (PLC) a pfipojenymi perifériemi jednotlivych ¢asti robotic-
kého pracoviste. V hierarchické strukture je fidici systém s hlavni fidici jednotkou a pfipoje-
nymi perifériemi na nejvy8si pozici. Ridici systém robotu a APK je tedy podiazen tomuto hlav-

nimu fidicimu systému, a to jak z hlediska pfenosu dat, tak i fidicich signali.

Soucasti hlavniho fidiciho systému jsou kromeé robotu, APK a fidici jednotky PLC také dalsi
k nim pfipojena periferni zafizeni (elektrickd nebo elektropneumaticka). Jedna se naptiklad
o elektromagnetické ventily, senzory (optické, induk¢ni, magnetické), tlacitka, kontrolky,

DC motory nebo frekvencéni ménice.
Elektromagnetické ventily VUVG

Elektromagnetické ventily jsou jednim z nejdulezitéjsich prvka fidiciho systému, jelikoz umoz-
fiuji ovladani akénich ¢lend, jimiz jsou pneumatické valce, kyvné pohony ¢i upinace. Pneuma-
tické ak¢ni Cleny dale umoziiuji pohyb jednotlivych mechanickych ¢asti. U kazdého stanoviste,
respektive mechanicky pohyblivé ¢asti se nachazi pfipojovaci liSta pro ventily typu VUVG,
které jsou nasledné€ integrovany do fidiciho systému pomoci digitalnich vystupti na rozsifuji-
cich modulech fidici jednotky. Kazdé stanovisté, respektive jednotlivé mechanické Casti robo-
tického pracovisté ma tolik elektromagnetickych ventild, kolik ma pneumatickych akénich
Clent. Dale se na robotickém pracovisti vyskytuji dva typy ventil, a to monostabilni (vraci se
do vychozi polohy) a bistabilni (dvé stabilni polohy) dle pouzitého akéniho ¢lenu. Pfipojovaci

lista a elektromagnetické ventily jsou na nasledujicich obrazcich ¢. 32 a 33.

Obr. 32: Pripojovaci lista elektromagnetickych ventilii typu VUGV [7]
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Obr. 33: Monostabilni a bistabilni elektromagneticky ventil [7]

Senzory

Pro automatizovany proces fizeni robotického pracovisté je nedilnou soucasti pouziti senzord,
které signalizuji stavy, ve kterych se nachazi mechanicky pohyblivé Casti. Veskeré senzory jsou
ptivedeny pies digitalni vstupy do fidici jednotky. Na robotickém pracovisti se nachazi tfi druhy
senzoru. Jsou to senzory optické, induk¢ni a magnetické s napajecim napétim 24 VDC s logic-

kym vystupem typu PNP a kontaktem N.O. (normally open).

Nejvice se na robotickém pracovisti vyskytuji magnetické senzory od spole¢nosti FESTO. Tyto
senzory jsou umistény bud’to v drazkach profilu pneumatického pistu ¢i pfichyceny vné téla
pomoci objimek. Senzory funguji na principu Hallova efektu, ktery umoziiuje detekovat zménu
magnetického pole. Trvaly magnet je umistén na pistu, ktery je detekovan v krajnich polohach
pohyblivé Casti. Indukéni senzory jsou vyuzivany u fetézového dopravniku, které detekuji
mezni polohy kovové ploSinky s polotvarem. Pfi piiblizeni kovové ploSinky k celu senzoru
dojde k detekci z divodu zmény elektromagnetického pole, ktery vyzatuje civka senzoru. Po-
slednim typem jsou difuzni reflexni senzory, které vyuzivaji svételného paprsku k detekci pfi-
tomnosti polotovarti na jednotlivych stanovistich. Tento typ senzoru byl vybran s ohledem na

material polotovaru (polymer) a rozliSovaci vzdalenost (100 mm).

Frekvencni ménic¢

Frekven¢ni ménic je v nasem piipadé vyuzit pro napajeni a fizeni otacek asynchronnich motort
na frézovacim stanovisti. V podstaté jediny zpusob, jak efektivné fidit jejich otacky je zména
napajeci soustavy konstantni frekvence a napéti na proudovou soustavu promeénlivé frekvence

a napéti, ¢imz dosahujeme plynulého fizeni ota€ek motoru pracujiciho v soustave elektrického

pohonu [8]. To ndm umozni nastavit optimalni otacky pro frézovani polotovaru.
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Delta Electronics nabizi hned nekolik sérii frekvencnich ménicu, napiiklad nami pouzité me-
nice fady VFD-E, které jsou pro nasi aplikaci dostacujici. Rozsah vykonu této fady ménicu
zaCina na 200 W a muze byt az 22 kW [3]. V naSem piipade€ bude pouzito dvou jednofazovych
frekvencnich ménict o vykonu 0,75 kW. Ménice disponuji komunika¢nim rozhranim RS-485
s protokolem Modbus, Sesti digitalnimi vstupy (NPN, PNP) a jednim tranzistorovym a jednim
relé vystupem [3] . MénicCe jsou pfipojeny digitalnimi vstupy/vystupy k fidicimu systému a maji
nastaveny parametry tak, ze jej lze témito vstupy/vystupy ovladat, respektive spoustét. Frek-

venéni meénic fady VFD-E je na obrazku ¢. 34.

Obr. 34: Frekvencni ménic rady VED-E [3]

Prumyslovy switch

Nedilnou soucasti fidiciho systému je vz4jemna komunikace vSech programovatelnych fidicich
prvku a zaroven samotny pristup pro programovani (muze byt i vzdaleny). VSechny programo-
vatelné fidici prvky robotického pracovisté disponuji sitovym rozhranim jak pro komunikaci,
tak pro programovani. Tyto fidici prvky propojuje nefizeny ethernetovy switch s péti LAN
porty umisténymi v hlavnim rozvadéci. Switch podporuje protokoly jako Modbus TCP, Ether-
Net/IP a Profinet [3]. Switch tedy umozni pfistup ke vSem sitovym prvkam v ramci jedné pri-
vatni sit€. Pouzity switch je na nasledujicim obrazku €. 35.

Obr. 35: Nerizeny ethernetovy switch [3]
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Ovladaci panel

K tidicimu systému robotického pracovisté 1ze uzivatelsky pfistupovat skrze ovladaci panel.
Na ovladacim panelu je umistén jeden z hlavnich fidicich prvku, kterym je HMI, presnéji model
DOP-107WV. Jedna se o obrazovku o velikosti 7 palct s rezistivnim dotykovym displejem.
HMI je k fidicimu systému pfipojen komunikacnim rozhranim Ethernet a RS-485. Soucasti
rozvadéCe ovladaciho panelu jsou dale tlacitka, pfepinace a kontrolky pro fizeni chodu robo-
tické pracovisté véetné bezpecnostniho tlaitka pro okamzité zastaveni pracovisté. Ovladaci

panel v¢etné HMI mtzeme vidét na obrazku ¢. 36.

Obr. 36: Oviadaci panel robotického pracovisté

5.6.1 Hlavni ridici jednotka (PLC)

Jak uz bylo ivodem feCeno, hlavnim fidicim prvkem robotického pracovisté je programova-
telna fidici jednotka PLC. Hlavni funkci jednotky je zpracovavat vstupni signaly ze vSech za-
fizeni a na zaklad¢ téchto signala spinat digitalni vystupy, kterymi jsou ovladany jednotlivé
procesy. Pro logické fizeni robotického pracovisté bylo vyuzito PLC fady DVP, piesnéji model
DVPI2SE1I1T, ktery je podrobnéji popsan v podkapitole 4.3.2 |, PLC DVP-12SE”’.

Vzhledem k rozsahu zafizeni robotického pracovisté, co se poctu digitalnich vstupt/vystupu
tyCe, jsou pouzity rozsifujici moduly digitalnich vstupt/vystuput, které jsou pfipojeny pies roz-
Sifujici sbérnici ptimo k procesoru PLC. Jako rozsitujici modul byl vybran typ DVP16SP11TS,
ktery disponuje 8 digitalnimi vstupy (PNP/NPN) a 8 tranzistorovymi vystupy (PNP). Celkem
bude potieba 10 téchto rozsitujicich modulti vzhledem k mnozstvi pfipojenych perifernich za-
fizeni. Popis pfipojenych perifernich zafizeni a pfifazeni k jednotlivym rozsifujicim modulim

znazorfiuje nasledujici tabulka €. 3.
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Tab. 3: Digitalni vstupy/vystupy Fidici jednotky PLC

DIO DI DO Popis ptipojenych periférii
CPU| X0~X7 Y0~Y3 Ovladaci panel
1 X20~X27 Y20~Y27 APK + rovnaci mechanismus kolikt
2 X30~X37 Y30~Y37 Frekvencni ménicCe + rezerva
3 X40~X47 Y40~Y47 Frézovaci stanovisté
4 X50~X57 Y50~Y57 Davkovaci mechanismus polotovart
5 X60~X67 Y60~Y67 Zakladaci + lisovaci stanovisteé
6 X70~X77 Y70~Y77 Pracovni hlavice robotu
7 | X100~X107 | Y100~Y107 Systémové DIO ftidiciho systému PR
8 | X110~X117|Y110~Y117 Uzivatelské DIO fidiciho systému PR
9 | X120~X127 | Y120~Y127 Uzivatelské DIO fidiciho systému PR
10 | X130~X137 | Y130~Y137 Ostatni senzory pracovisté + rezerva vystupu

5.7

Nasledujici schéma na obrazku ¢. 37 znazorfiuje propojeni vSech fidicich prvka a pripojenych

periférii z hlediska prenosu dat a fidicich signalti. VSechna tato zafizeni jsou integrovana pod

Systémova integrace

jednim fidicim systémem, jimz je hlavni fidici jednotka PLC.

Obr. 37: Systémova integrace

Rovnani

Podavag kolikt

Rozvadécovy ram

4

Rozvadée robotu

Ridici systém robotu

/" Hlavni rozvadé¢ "\

*’adbus
AsCil

Ovladaci panel

Systém
APK

Davkovaé
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Legenda

Datové propojeni fidiciho systému robotu, PLC a HMI je pfes prumyslovy ethernet
switch. Ethernet/IP je pramyslovym komunika¢nim protokolem této datové linky

a bude vyuzivan pro programovani a vzdaleny pfistup.

Komunikac¢ni protokol Modbus je vyuzivan pro prumyslovou komunikaci zafizeni
po sbérnici sériové linky RS-485. Tato datova linka bude slouzit pro primarni vy-

ménu dat mezi PLC <> Robot a PLC <> HMIL.

Teachpendant je pfipojen k fidicimu systému robotu vlastim komunika¢nim rozhra-
nim spolecnosti Delta Electronics. V propojovacim kabelu jsou integrované vodice

pro bezpecnostni odpojeni servopohond PR pii stisku emergency-stop tlacitka.

DI/O neboli digitalni vstupy a vystupy (fidici signaly) jsou piipojeny z jednotlivych
stanovist, systému APK (automaticky podavac kolikt), ovladaciho panelu, pramys-

lového robotu a fidiciho systému robotu na rozsifujici karty PLC systému.
Asynchronni motory na frézovacim stanovisti jsou silove napajeny a fizeny diky FM
(frekvencnim meénic¢im). Spousténi a zpétnou vazbu stavu FM zajistuji digitalni
vstupy a vystupy mezi FM a PLC systémem.

Ridici systém robotu a samotny primyslovy SCARA robot je zapotiebi propojit si-
lovym a enkodérovym kabelem. Tyto dva kabely jsou v jednom zatézovém konek-

toru na kazdé stran¢ a propojent je tedy jednoduché stylem plug & play.
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6  Navrh a realizace softwari pro robotické pracovisté

6.1  Ridici prostFedky

Hlavnimi programovatelnymi fidicimi prvky robotického pracoviste jsou PLC, fidici jednotka
robotu a HMI panel. Automatizovany proces Upravy polotovaru inline puku je fizen a kontro-
lovan programy téchto fidicich komponent. V hierarchické struktuie fidicich prvkl je nejvyse
umisténo PLC, jehoz program zpracovava instrukce nejvyssi urovné a rozhoduje o ¢innostech

podfizenych prvka.
6.2 PLC

Projekt fidiciho programu v PLC je rozsahlého charakteru a obsahuje nékolik algoritmt spous-
ténych externimi perifériemi pies digitalni vstupy fidici jednotky. Program je nasledné vyko-
navan na zakladé vzorkovanych digitalnich vstupt, ptipadné adres komunikac¢niho rozhrani.
Digitalnimi vstupy jsou senzory, které sleduji stavy procesu ¢i digitalni vystupy fidicich sys-
témt PR nebo APK, ale i tlacitka na ovladacim panelu. Naopak v zavéru programového cyklu
PLC jsou vzorkovany digitalni vystupy, které jsou fidicimi signaly pripojenych procesnich pe-
riférii (elektromagnetické ventily, frekvenéni meénice, kontrolky) ¢i fidicich systému (PR,
APK). Ve své podstaté PLC monitoruje veSkeré vstupy a upravuje vystupy tak, jak jsou fizeny

uzivatelskym programem.
Nastaveni driveru pro pripojeni k PLC

Pred samotnym programovanim je zapotiebi se k PLC pfipojit. Software COMMGR od spo-
le¢nosti Delta Electronics, ktery je volné ke stazeni, slouzi pro nastaveni komunikacniho roz-
hrani pro pfipojeni (PC <> PLC). V nasem piipadé mame fyzicky piipojené PLC vcetné¢ HMI
afidici jednotky PR pomoci ethernetu do switche v rozvadéci. To nam umozni pohodlny piistup
ke vSem zafizenim po pfipojeni PC do switche ethernetem. IP adresy jednotlivych zafizeni

v rozsazich privatni sité jsou nastaveny nasledovné, viz tabulka ¢. 4:

Tab. 4: IP adresy zarizenich

Zartizeni IP adresa

PLC 192.168.1.10
Robot 192.168.1.50
HMI 192.168.1.51

Nyni provedeme nastaveni komunikace PC <> PLC v COMMGR. Vytvofime novy driver
s vlastnim nazvem a zvolime jeden ze zpisobli komunikace (Ethernet, USB, PLC simulace).

V naSem piipadé¢ mame zvoleny Ethernet a nize v nastaveni pfidame IP adresu a port PLC, tedy
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192.168.1.10:502 viz obrazek ¢. 38. PLC Ize také vyhledavat automaticky dle pfipojenych za-
fizeni na siti. Nyni mame pfipraven driver pro pfipojeni k PLC, ktery si pied programovanim

vybereme v komunikacnim nastaveni ISPSoftu (software pro programovani PLC).

Obr. 38: Nastaveni komunikace PC <> PLC

Driver Name PLC_main

Connection Setup

Type |Ethemet j
Ethernet Card
Description Realtek RTL8723BE 802.11 bgn Wi-Fi Adaptej

192.168.1.131

IP Address Setting
Add ‘ Delete I All Delete Search l

IP Address Port Label Type
192.168.1.10 502 PLC DVP-SE

Setup Responding Time
Connect Retries 3 j
Connection Time-Out (Units: 100ms) 30

OK | Cancel |

Pamét’ova mapa PLC DVP-SE

Pro tvorbu uzivatelského programu je dulezité byt obeznamen s tzv. pamétovou mapou, re-
spektive programovou oblasti daného PLC. V piipade naSeho PLC DVP-SE je pamét’ rozdélena
do zakladnich casti, a to na bitové kontakty, Word registry, pointery a konstanty. Samoziejmé
do této oblasti spadaji také sériové porty komunikacniho rozhrani, Real-Time hodiny a speci-
alni IO moduly. Bitové kontakty jsou v podobé digitalnich vstupt/vystupt (na procesoru, roz-
Sifujicich modulech), vnitinich reléovych proménnych (M), Casovact (T), ¢itact (C). Word re-
gistry slouzi pro uloZeni dat do registri (D), které alokuji v binarni soustaveé 2 bajty a v ptipadé
Double Word registrt jsou to bajty 4. Pointery slouzi pro externi, ¢asové, Citacové a komuni-
kacni pferuSeni programu (/nterrupt Service). Samotné konstanty mohou byt zadany v deci-

malni a hexadecimalni soustaveé.

Vnitini reléové proménné (M) a data registry (D) jsou obecného typu, tedy uzivatel muze
vnitini bitovou proménnou ¢i registr vyuzit dle svého uvazeni, ale mtuze pouzit i specialnich,

systémovych pomocnych kontaktd M. V ptipad€ specialnich typa (special auxiliary) jsou jiz
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reléové proménné v predem definovaném rozsahu M1000~M1999 a data registry v rozsahu
D1000~D1999 vyhrazené urcité systémové funkci. Naptiklad specialni reléovy kontakt AM1002
povoli jeden kladny puls (princip Diracova impulsu) pti zméné stavu PLC ze stavu STOP do
stavu RUN. U specialnich datovych registri mizeme vy¢itat razné systémové hodnoty, napfi-
klad v proménné D/010 mizeme mit hodnotu aktualni rychlosti jednoho PLC cyklu. Paméto-
vou mapu pomocnych reléovych kontakti M, casovacu T, Citact C a datovych registri D mu-
zeme vidét v nasledujici tabulce €. 5.

Tab. 5: Pamétova mapa DVP-SE [9]

General Latched Special auxiliary
M
) MO~M511
?u’“' M768~M999 Ml\ggz:ﬁzgg 5 M1000~M1999
1ary M2000~M2047
relay
Not latched Latched Some are latched
100 ms 100 ms 1 ms| 10 ms 10 ms 1 ms 100 ms
TO~T126 T200~ T240~ T250~
T128-T183 T184~T199 |T127 T239 T245 T246~T249 T255
T
Timer | [F M1028=1, _ -
T64~T128: For subroutin / IF M1038=1, T200 /
T245: 1 ms
10 ms
Non latched Accumulative non-latched
16-bit count up 32-bit count up/down 32-bit high speed
C count up/down
Coun- Co~Cl1l C112~C127 | C200~C223 | C224~C232 C233~C254
ter C128~C199
Non-latched Latched Non-latched Latched Latched
General Latched Special register For AIO
b D0~D407
Regis- - -
tgr D3920~D11999 D2383~g§g?9 D1000~D1999 D9800~D9999
D600~D999
Non-latched Latched Some are latched Non-latched

V tabulce vyse se nachazi pojem Latched a Non-latched, tento pojem zkracené znamena, ze se
oblast hodnot bitd (M) ¢i Word registra (T, C, D) vymaze v pfipadé vypnuti napajeni PLC,
nebo PLC piejde ze stavu RUN do stavu STOP a naopak. Podrobnéjsi piehled principu funkce
a nastaveni pamétovych oblasti, které si maji uchovat svoji hodnotu, a naopak muzeme vidét

v nasledujici tabulce €. 6.
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Tab. 6: Prehled funkce a nastaveni Latched a Non-latched oblasti [9]

Me- Power Clear all non- Clear all Facto
MOTY | EE—~ON STOP=>RUN | RUN=>STOP | latched areas | latched areas s ttinry
type (M1031=0ON) | (M1032=0N) g
When
M1031=0FF,
Non- clear
latched Clear Unchanged Clear Unchanged 0
atche When
M1033=0N,
no change
Latched Unchanged Unchanged Clear 0
Special o Initial
M. D Initial Unchanged Unchanged setting

Aplikacni programové instrukce (Application Programming Instructions—API)

API jsou dilezitou ¢asti pro vyvoj uzivatelského programu PLC v softwaru ISPSoft. Ulehcuji

a umoznuji razantnim zpusobem programovani. Umoziiuji pfistupovat a pracovat s vyse zmi-

nénymi registry, Citaci, Casovaci atd. pomoci predptipravenych instrukci. V ISPSoftu mame

k dispozici celkem 342 téchto instrukci a jsou prehledné pfistupné ve stromové strukture véetné

pruvodce nastaveni piimo v softwaru viz obrazek ¢. 39.

API List

Obr. 39: API (Applicaiton Programming Instructions)

=-SE
- Function

CcJ

Cp
CALL
CALLP
SRET
IRET
EI

DI
FEND
WDTP
WDT
FOR
NEXT

Senal 'O

R o R 3 I S R ) R S R S R C R

= Loop Control

Transmission Com
Four Anthmetic Oy
Rotation and Displ <
Data Processing

High-Speed Proce:
Handy Instruction
External I'O Displa D

Basic Instructions v

~

API Num 12

API Commen

v| APIName |MOV v

Move

Component Va

Component Va

2 -t
302 oy |

5900 =i Indes

[ =]

P |I

N [x v M s

[x_[=

[KknX[KaY [KaMKns [T [c [D

[Z]

*r @ @ @
@ @

@ @ @ @
e e @ @

v

>

S Source of data
Destination of data

44




V nasledujicich podkapitolach softwarové realizace PLC je vyuzivano predchozich popist
vnitfnich pamétovych oblasti PLC a dale APIL. Uzivatelsky program PLC je primarné tvofen za

pomoci téchto popsanych pamétovych oblasti a programovych instrukei.
6.2.1 Programové organizacni jednotky

Cely projekt fidiciho automatu, respektive program pro fizeni robotického pracoviste je vytvo-
fen ve vyvojovém prostiedi ISPSoft s nazvem PLC main. Pti tvorbé bylo vytvoreno hned né-
kolik dil¢ich programt POU (Program Organization Unit) z divodu mensich programovych
bloka a vétsi prehlednosti. POU jsou nastaveny na sekvencni cyklickou posloupnost vykonu
s programovacim jazykem LD (Ladder Diagram). Veskeré vytvorené POU jsou na nasleduji-

cim obrazku €. 40. a podrobnéji popsany nize ¢i v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 40: POU projektu PLC main v softwaru ISPSofiu

Project & x
& s NWCONFIG
=& Project [C:'Users'filip\Desktop'Prace Diplomka Pt
@) Device Comment List
&) Used Device Report
1M sE
Tasks
= Q Global Symbols
&9 Main Table
- Programs
[€3 Komunikace [PRG,LD]
[&3 Vstupy [PRG,LD]
[ Nastaveni [PRG,LD]
@ Nastaveni_hlasky [PRG.LD]
[€3 Podminky robot [PRG,LD]
[¢3 Davkovac [PRG.LD]
[€3 Frezovani [PRG,LD]
[63 Zakladani [PRG.LD]
@ Lisovani [PRG.LD]
[€3) Pracovni_hlavice [PRG,LD]
[63 Rovnani_koliky [PRG,LD]
& Alarmy [PRGLD]
[(3 Manual pracoviste [PRG,LD]
[(3 Vystupy [PRG.LD]
g5 Function Blocks
(& Device Monitor Table
T8 APIs
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Sekce Komunikace nastavuje komunikacni rozhrani pro sériové linky RS-485 mezi zafizenimi
PLC <> Robot (DCS) a PLC <> HMI po spusteéni pracoviste, podrobnéjsi popis a nastaveni

komunikace je v podkapitole ¢. 6.3, Komunika¢ni rozhrani Robot<>PLC<>HMI‘*

POU Vstupy slouzi pro prepis fyzickych digitalnich vstupt do vnitinich proménnych PLC
a POU Vystupy zase naopak prepisuji z vnitinich proménnych PLC na fyzické digitalni vy-
stupy. Piepisovani DIO na vnitini proménné ma pii obsahlejsim projektu hned nékolik vyhod,
od efektivnéjsi prace v ramci programu, az po zjednodusSeni fyzickych uprav vstupt/vystupt
bez nutnosti Uprav kddu programu. Ukazka Casti kodu, ktery prepisuje fyzické digitalni vstupy
na vnitfni proménné, mizeme vidét na obrazku ¢. 41. Stejnym zpusobem kod pokracuje pro
vSechny fyzické digitalni vstupy 1 vystupy v POU Fystupy.

Obr. 41: Prepis digitdlnich vstupii do vnitrnich proménnych PLC

IGITALNICH VSTUPU X0-X7 DO VNITRNICH PROMENNICH M3600-3607

V1 BMOV
| | En

Zatatek zdroje piepi- t 1 /Zaéétek cile prepisu
sovanych dat —» s DlKiM36

Pocet, kolik dat ma byt

pfepsémo (1=4 bits) ’REPIS DIGITALNICH VSTUPU X10-X17 DO VNITRNICH PROMENNTCH M3610-3617

BMOV

Ptepis je realizovan instrukci BMOV, ktera slouzi k pfesunu blokt dat z jedné pamétové oblasti
do jiné, a to bud’ v ramci stejné pamétové oblasti, nebo mezi raznymi oblastmi. BMOV in-
strukce se sklada z nékolika parametrt, véetné adresy zdrojového bloku dat, adresy cilového
bloku dat a poCtu bitd, které maji byt preneseny. Aktivni fadek s touto instrukci zajistuje spe-
cialni kontakt M17000, ktery nabyva logické 1 po celou dobu, kdy je PLC v rezimu RUN. V na-
Sem piipadé se budou prepisovat pii kazdém PLC cyklu vSechny DI do bitovych proménnych
typu M v rozsazich M3600~M3737 a vnitini proménné M3800~M3937 do vSech DO rozsitu-

jicich karet viz tabulka €. 7.
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Tab. 7: Prepis DI do vnitinich proménnych a naopak

Rozgifujici DI Vhitini proménné PLC DO Vhitini proménné PLC

karta DIO

(procesor) | X0-X7 |=>|  M3600~M3607 YO0-Y3 |=>|  M3800~M3803
1 X20~X27 |=>|  M3620~M3627 Y20-Y27 |=>|  M3820~M3827
2 X30~X37 |=>|  M3630~M3637 Y30-Y37 |=>|  M3830~M3837
3 X40~X47 |=>|  M3640~M3647 Y40-Y47 |=>|  M3840-M3847
4 X50~X57 |=>|  M3650~M3657 Y50-Y57 |=>|  M3850~M3857
5 X60~X67 |=>|  M3660~M3667 Y60-Y67 |=>|  M3860~M3867
6 X70-X77 |=>|  M3670~M3677 Y70-Y77 |=>|  M3870-M3877
7 X100~X107|=>|  M3700~M3707  |Y100~Y107|=>|  M3900~M3907
8 X110~X117|=>|  M3710~M3717  |Y110~Y117|=>|  M3910~M3917
9 X120~X127|=>|  M3720~M3727  |Y120~Y127|=>|  M3920~M3927
10 [X130~X137|=>| MB3730~M3737  |Y130~Y137|=>|  M3930~M3937

Nasledujici POU jiz uzce souvisi s hlavni logikou vykonavani programu celého robotického
pracovisté. POU Nastaveni nastavuje a spousti pracovisté s PR do automatického cyklu upravy
polotovaru, ktery je zvolen obsluhou. Po zvoleni cyklu je obsluha informovana diky POU Na-
staveni_hlasky a vizualnimu rozhrani HMI o potiebnych tpravach pred samotnym spusténim
rozmistovaciho ¢i hlavniho cyklického programu pracovis§té. Rozmist'ovaci cyklus slouzi pro
rozmisténi polotovaru PR po pracovisti s dil¢imi Gpravami polotovaru, aby bylo mozné najet
do hlavniho cyklu uprav viz podkapitola ¢. 5.4 ,,Sled jednotlivych operaci ‘. Obsluha si muze
zvolit, zda bude pokracovat v hlavnim cyklu robotického pracovisté a zvoli rovnou hlavni cyk-
lus, nebo musi zvolit rozmisténi, jelikoz bylo pracovisté vyprazdnéno. Naprogramovany algo-
ritmus v POU Nastaveni a Nastaveni _hlasky komplexné upozoriuje obsluhu o nezadoucim na-
staveni pracovisté pro spusténi. Naptiklad upozornéni, zda je PR ve spravné vychozi pozici,
jestli jsou vSechny mechanicky pohyblivé Casti stanovist’ ve vychozich polohach, pfitomnost
polotovaru na jednotlivych stanovistich atd. Grafické rozhrani s obsluhou pro spusténi praco-

visté je blize popsano v podkapitole €. 6.5.1 ,,0Obrazovky hlavniho menu‘‘.

POU Podminky robot jiz izce souvisi s fidicim systémem, respektive jednotkou PR. V PLC
jsou vytvoreny logické podminky, které sleduji cely chod pracovisté na zakladé digitalnich
vstupt (vnitinich proménnych M3600-M3737) a komunika¢niho rozhrani po sériové lince
PLC <> PR viz podkapitola ¢. 6.3 ,, Komunika¢ni rozhrani Robot<>PLC<>HMI‘‘. Trajektorie
pohybt po pracovisti PR, naprogramované v tidici jednotce PR, jsou roz¢lenény do jednotli-
vych podprogramu. Tyto podprogramy jsou postupné vykonavany na zaklade vystupu aktivni
podminky jednoho z LD tadkt v podobé zapsani celoCiselné hodnoty do Word registru 25900,
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ktery je v rozsahu vymény dat po sériové lince mezi PLC a fidici jednotkou PR. Na nasledujicim
obrazku ¢. 42 mizeme vidét dvé z podminek pro vykonani pozadované trajektorie (podpro-
gramu) PR po pracovisti, pokud je LD pficka v aktivnim stavu.

Obr. 42: Podminky v PLC pro podprogram (trajektorie) Robotu

] Network 8

PODMINKA PODPROGRAMU 301

B Network 9
PODMINKA PODPROGRAMU 302

V podmince mizeme vidét porovnavaci instrukce, které ¢tou data z adres robotu a porovnavaji
s konstantou. Program robotu totiz do svych vnitfnich komunikaénich adres uklada, v jakém
stavu ma napftiklad polotovar v klesting, v jakém stavu se nachéazi polotovar na urcitych stano-
vistich atd. Tyto adresy jsou nasledné pfes komunikacni rozhrani RS-485 zasilany do PLC.
Dale jsou zde kontakty fyzickych digitalnich vstupd, respektive vnitinich proménnych po pie-
pisu, jako napfiklad senzory pfitomnosti polotovaru na jednotlivych stanovistich ¢i pozice aké-
nich ¢lent mechanismi. VSechna tato komunikacni data a digitalni vstupy jsou sériové zara-
zeny a jakmile je vSe splnéno, tak se pficka aktivuje a robotu je zaslano ¢islo podprogramu,

ktery ma byt vykonan.

Nasleduji POU Frezovani, Zakladani, Lisovani jsou programy jednotlivych mechanickych sta-
novist robotického pracovisté pro pifimou upravu polotovaru. V téchto POU jsou naprogramo-
vany algoritmy pro jednotlivé procesy upravy polotovaru. Tyto algoritmy jsou spoustény pro-
gramem, ktery je vykonavan fidicim systémem PR pomoci uzivatelskych digitalnich vystupu,
respektive vstupt na PLC. PR si tedy sam ur¢i, kdy se jednotlivy proces upravy zapne, jelikoz
PLC nevi, kdy PR odjede ze stanovisté, aby mohl byt optimalné spustén dany proces. Ptiklad
spusténi algoritmu pro frézovani, tedy zacatek POU Frezovani mizeme vidét na nasledujicim
obrazku ¢. 43. Algoritmus se spusti, pokud digitalni vstup X722 (vnitini proménnéd M3722)
bude v logické 1 (vystup DO11 z fidiciho systému PR) a zaroven bude sepnut senzor pfitom-
nosti puku (M3730) na frézovacim stanovisti (pro fyzickou kontrolu). Spusténim algoritmu fré-
zovani rozumime zapsani konstanty do datového registru D5200 (kazdy algoritmus ma svij
datovy registr), ktery se postupné vykonava a diky konstantam (kazdy aktivni fadek nova) vime,

v jaké Casti se algoritmus nachazi.
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Obr. 43: Zacdtek kédu POU Frézovani

=] Network 3
CEKA N4 SPUSTENI FREZOVANI OD PR, PO SPUSTENI BUDE D5200=10

DOll-_FREZU~ PUK_FREZOTANI

= N2 373 MOV
ot——inl N = ‘
D5200 -1 D-r
Network 4
KONTROLA MECHANICKYCH CASTI, POXUD OK = SPUST FREZU, D5200=20
Network 5

HORNT PRIDRZENT PUKU, POKUD OK = ZAPNI OTACENI, D5200=30

Network 6

VISUN FREZU DO POLOTOVARU 4 ZACNI FREZOVAT, VNEJSI OKRAJ OK = POSUN N4 VNITRI
E Network 7

POU Davkovac obsahuje algoritmus pro mechanické ¢asti, které maji na starost vybirani polo-
tovard z nadoby a nasledn€ dopraveni do horni Casti robotického pracovisté pro odebrani PR.
Tento algoritmus se spusti vzdy pfi spusténi pracovisté, aby byly pfipravené polotovary k pie-
misténi na fetézovy dopravnik. Program PR si vzdy pouze posle digitalnim signalem do PLC

zadost o dopraveni nového polotovaru po jeho odebrani.

Pracovni_hlavice je POU, ktera reaguje na fidici signaly od PR. Tedy v PLC jsou naprogra-
movany algoritmy pro otevieni uchopovacich klestin ¢i otoceni celé pracovni hlavice. A PR si

pomoci digitalnich vystupt posle signal, jaky proces chce na pracovni hlavici vykonat.

V algoritmu POU Rovnani_koliky dochazi k rovnani kolikd po nastreleni APK do rovnaciho
mechanismu. Znovu je tento proces uzce spojen s programem PR, jelikoz PLC ¢eka na signal,
ze PR odebral kolik z rovnaciho mechanismu. Poté se spousti algoritmy, kdy si PLC zazada
o novy kolik od APK a po nastfeleni do rovnaciho mechanismu je kolik postupné rovnan az na
misto odebrani. Po Gspé$ném narovnani a pfipraveni koliku pro odebrani je PR informovan
z PLC digitalnim signalem.

Vsechny POU zminéné vySe jsou viceméné hlavnimi ¢astmi programu pro automaticky mod
robotického pracovisté, tedy ze obsluha nastavi a spusti vyrobni cyklus. Nasledujici POU Ma-
nual_pracoviste pristupuje ke stejnym digitalnim vstupim/vystupiim, jako tomu je u prede-

Slych POU, pouze s tim rozdilem, ze je robotické pracovi§té prepnuto prepinatem do
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manualniho modu. V tomto modu lze skrze obrazovky HMI piistupovat ke vSem prvkim fidi-

ciho systému manualné viz podkapitola 5.5.2 Obrazovky manualniho ovladani.

Posledni POU jsou Alarmy a jak uz nazev napovida, tak zde jsou sledovany bitové promeénné
alarmda, které jsou razné v celém programu pouzivany. V piipad€, kdy nastane nezadouci stav,
je v POU na zaklad¢é podminek vyhodnoceno, o jaky stav se jedna. Dale je prostfednictvim
HMI signalizovana alarmova hlaska a obsluha m4 moznost si precist, co neni v poradku.

Alarmy jsou dale v HMI zaznamenéavany v alarmové historii.
6.2.2 Hlavni ridici stavovy automat

Jak uz bylo uvedeno v predeslé podkapitole, tak se robotické pracovisté, respektive ridici jed-
notka muze nachazet v nékolika stavech. Z abstraktniho pohledu lze stavy, ve kterych se fidici

jednotka maze nachazet, popsat stavovym diagramem na nasledujicim obrazku ¢. 44.

Obr. 44: Stavovy diagram ridici jednotky

[bez alarmu] | | [alarm]

RoPra_zapinani
| dofinicializuj pracovists

v nastaveni pracovisté do cyklu a spusténi [START]
RoPra_pfipraveno zru$eni cyklu automatického médu RoPra_ AUTOMAT
do/¢ekej na zménu do/vykonavej cyklus automat
J
prepnuti do zrudeni m:m
manuélniho rezimu rezimu alarm resetovan [alarm]

Y Y

{ RoPra MANUAL (atarm] RoPra ALARM

do/vykonavej cyklus manual J 'L do/signalizuj alarmové hlaseni
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Vyvojovy diagram na obrazku ¢. 45 znéazornuje robotické pracovisté z pohledu nastaveni

a ovladani skrze HMI vcetné signalizace stavu.

Obr. 45: Vyvojovy diagram nastaveni robotického pracovisté

Zapnuti pracovisté

A

RoPra_zapinani

. Je pracovisté v ANO
chybovém stavu?

§

l RoPra_pfipraveno I

Pracovisté pfepnuto do
manuélniho médu?

Pracovi$té nastaveno
a spusténo do zvoleného
cyklu?

NE

ANO

Ukonéeni

Alu?
manuélu? ANO

RoPra_ AUTOMAT

Je pracovisté v
chybovém stavu?

Je pracovisté v
chybovém stavu?

RoPra ALARM
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6.3 Komunikaéni rozhrani Robot <> PLC <> HMI

Hlavni komunikac¢ni rozhrani, respektive vyména dat, mezi fidicimi prvky na Grovni programu
probiha po sériové lince RS-485 za pouziti prumyslového protokolu Modbus. Sériova komuni-
kace RS-485 je odolna vuci elektromagnetickému ruSeni, které by mohlo vznikat vzhledem
k pouzitym frekvenénim meénicim. Dale byly k fyzickému propojeni pouzity stinéné kabely
STP. V ramci RS-485 jsou obsazeny dva COM porty na PLC procesoru, COM2 pro Robota
a COM3 pro HMI (COM1 je vyhrazen pro USB). Vyjimkou je komunikace mezi HMI a PR,
ktera probiha po ethernetu s protokolem TCP/IP. Nasledujici ¢ast podkapitoly popisuje podrob-

néjsi nastaveni primyslové komunikace mezi fidicimi prvky v ramci systémové integrace.
PLC <> HMI

Pro komunikaci mezi PLC a HMI je pouzivan na strané¢ PLC COM3, ktery Ize pouzit v rezimu
master nebo slave pro RS-485. Podporuje komunikacni format ASCII/RTU, pfenosovou rych-
lost (max. 921 kb/s) a modifikaci délky dat (datové bity, paritni bity, stop bity). Parametry
komunikacéniho protokolu se pro COM3 nastavuji pies specialni Word register D17/09, kde na-
stavujeme prvnich 8 bitd (b8b15 se nepouzivaji). Moznosti nastaveni parametrd protokolu

Modbus viz nize uvedena tabulka ¢&. 8.

Tab. 8: Nastaveni parametrii protokolu Modbus [9]

Obsah bajtu
. 0: 7 bita, 1: 8 bitu
b0 Delka dat (RTU podporuje pouze 8 biti)
b 00: Zadny (N)
b2 Paritni bit 01: Lichy (O)
11: Sudy (E)
b3 Stop bity 0: 1 bit, 1: 2 bity
0001(H1): 110
0010(H2): 150
0011(H3): 300
0100(H4): 600
0101(HS): 1200
ba 0110(H6): 2400
y . 0111(H7): 4800
Eg Prenoso(;)/jl ;’ychlost 1000(HS): 9600
e s 1001(H9): 19200
1010(HA): 38400
1011(HB): 57600
1100(HC): 115200
1101(HD): 500000
1110(HE): 31250
1111(HF): 921000
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V nasem prtipadé byl zvolen komunikacni protokol Modbus s parametry 7 (délka dat), E (sudy
paritni bit), 1 (2 stop bity) s pfenosovou rychlosti 19.2 kbit/s. Parametry komunikacniho proto-
kolu musime zapsat do Word registru D/709 v decimalni soustave. Dle zvolenych parametrti
protokolu nam z tabulky vychézi hodnota bajtu /0010110 (b7-b0) v binarni soustavé. Po pre-
vodu do decimalni soustavy mame konstanta 150, kterou pomoci instrukce MOV zapisSeme do
jiz zminéného specialniho registru D7/09. Déale je potieba, aby PLC nastavilo komunika¢ni
protokol dle registru D11709 na port COM3, coz umoziuje specialni kontakt A71736. Tento pro-
ces je tfeba nastavit vzdy pfi pfechodu PLC do stavu RUN, coz umozni jiz zminény specialni
kontakt M1002, ktery aktivuje LD pficku viz obrazek €. 46.

Obr. 46: Nastaveni komunikacniho protokolu PLC

B Network 3

Nastaveni komunikace pro HMI, COM3 na PLC (7,E,1 19200)

MOV

Timto mame nastavené komunikacni parametry protokolu Modbus sériové linky pro COM3 na
strané PLC. Nyni je tfeba nastavit totozné parametry i1 na strané¢ HMI, kde mame fyzicky zapo-
jenou sériovou linku na portu COM2 pro RS-485. Po vytvoreni projektu HMI v softwaru
DOPSoft v zalozce Communication Settings 1ze pohodlné nastavit komunikaéni parametry. Na-
staveni komunikace pro COM2 na stran¢ HMI miizeme vidét na nasledujicim obrazku ¢. 47,
kde jsou zvoleny stejné komunika¢ni parametry jako u PLC.

Obr. 47: Nastaveni komunikacniho protokolu v HMI (rozhrani RS-485)

Communication Settings X

NG Communication Settings

[ ] [] Connection
comt :
Link Name Link2
) Manufacturers Delta 2
com2 series Dekta DVPPLC S
Multi-Drop Disable -
com3 Main  Extra
Communication Parameters Controller
L.
Ethemet HMI Station - PLC Station [1 =
Interface RS48S v Password [155678
Data Bits PES Comm. Delay 10 >
Stop Bits 1Bits v Timeouans) m 2
2 v
Baud Rate 19200 Retry Count B :
Parity Bits Excu— For communicatior | Not used v
Optimize
Disconnect after communication interrupt 3 T Retry times after disconnectio
errupt ¥
=
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Po pfipojeni, zapnuti a uspéSném nastaveni stejnych komunikacnich parametrii jsou zafizeni
automaticky vzajemné detekovana. V pripadé komunikace PLC <> HMI se chova PLC jako
slave a HMI vzdy jako master. V softwaru DOPSoft mame na vybér z nékolika prvka (tlacitka,
kontrolky, numerické vstupy/vystupy atd.), které nam umozni po nastavené sériové lince s na-
zvem Link2 a PLC stanici / (¢islo slave) zapisovat do a Cist z vnitfnich adres PLC typu X, Y,
M, D, T, C. Naptiklad v HMI pomoci piikazu ({Link2}1(@D100) = INPUT zapiSeme do registru
D100 hodnotu proménné /INPUT, kterou nasledné uvidime v registru D100 v programu PLC.
Stejnym zpisobem naopak funguje Cteni adres v HMI z PLC pro vSechny typy adres. Diky
komunikaci zafizeni od stejné spoleCnosti jsou adresy totozné jak na strané PLC, tak i HMI.

HMI tedy pfistupuje k vnitinim proménnym PLC viz tabulka €. 5 (pamétova mapa).

Totoznym zpisobem z pohledu HMI funguje komunikace mezi HMI <> Robot, ovsem zde je
vyuzivano rozhrani Ethernet s protokolem Modbus TCP/IP. V Communication Settings je vy-
tvofen novy link s ndzvem FEtherLinkl s PLC stanici 2 a IP adresou fidici jednotky PR
192.168.1.50, ¢imz mame vytvorenou novou komunikacni linku. Nastaveni komunikace je jed-
nodusi, ale musime pouzivat specifické Modbus adresy, které byly blize specifikovany vyrob-
cem. Adresy mohou byt typu R/W (readwrite), R (read) a W (write), tedy jestli jsou ureny
pro Cteni 1 zapis, nebo pouze pro jedno z nich. Dale jsou adresy rozdéleny na systémové a uzi-
vatelské. V piipadé€ systémovych adres mizeme Cist pozice jednotlivych os robotu, ¢i naopak
zapisovat, jaky program se ma prave vykonat. Napiiklad pro zapis programu, ktery se ma vy-
konavat, je pfidélena Modbus adresa 0x0228 (v hexadecimalni soustave). Tedy pokud budeme
chtit skrze HMI vykonat program robotu s ulozenym ID 1, zapiSeme do adresy 0x0228 ¢islo
1 naslednym zptsobem: ({EthernlLinkl}2@RW-0220) = 1. Stejnym zpusobem mohu pfistupo-
vat k ostatnim adresam fidici jednotky primyslového robotu skrze nastavenou komunikacni

linku v urcitém prvku na HMI obrazovce.
PLC <> Robot

Sériova linka propojuje také PLC a fidici jednotku pramyslového robotu. Ridici jednotka PR je
komunikacné pfipojena k portu COM2 (RS-485) PLC jako tzv. slave zafizeni. Port COM2 dis-
ponuje stejnymi parametry a zpusobem nastaveni jako port COMS3 s tim, ze dodate¢né€ umoz-
fiuje tzv. PLC LINK. PLC LINK je zalozen na komunika¢nim protokolu Modbus a umoziiuje
pfipojeni az 32 slave zafizeni. V pifipadé komunikacniho rozhrani PLC <> Robot byly zvoleny
komunika¢ni parametry 7, N, 2 s pfenosovou rychlosti 57,6 kbit/s. Na strané fidici jednotky
robotu (slave zafizeni) jsou parametry nastaveny softwarem DRAStudio podobnym zptsobem

jako u HMI. U PLC musime v softwaru ISPSoft znovu zapsat komunikacni protokol do Word
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registru v decimalni soustave a dle registru nastavit komunikacni rozhrani pres specialni kon-
takt. V tomto pfipadé pro COM2 plati nastaveni viz nasledujici obrazek ¢. 48.
Obr. 48: Nastaveni komunikace v PLC (RS485, COM?2)

B Network 2
Nastaveni komunikace COM? - Robot (7,N,2 57600)

MOV
En

|
"
=)

P

)

Mimo Word registru D17120 pro zapis parametri protokolu a potvrzeni nastaveni pro COM2
pres kontakt M17120 se zde jesté vyskytuji specialni kontakty AM7350 a M1351. Tyto dva kon-
takty slouzi pro vyse zminény PLC LINK, kde prvni kontakt povoli komunika¢ni rozhrani pres
PLC LINK a druhy aktivuje automatickou vymeénu dat mezi master (PLC) a slave (Robot) za-
fizenimi. Jelikoz ma fidici jednotka vlastni komunika¢ni Modbus adresy (viz komunikace HMI
<> Robot), je zapotiebi definovat vymenu dat. Nastaveni s/ave zafizeni na lince RS-485 a roz-
sahy vymény dat umozni v softwaru ISPSoft GUI s nazvem NWCONFIG. Zde si pfidame Mod-
bus zafizeni (fidici jednotka PR) s adresou stanice 2 (slave ID). Po vytvoteni komunikacni linky
RS-485 muzeme definovat rozsahy vymény dat mezi master (PLC) a slave (Robot) viz nasle-

dujici obrazek ¢. 49.

Obr. 49: Vyména adres PLC <> Robot (RS-485)

Parameter Setting X
Linked Device Linked Status
Station Address  Device Type " Disable
D! ZI MODBUS Device & Enable

Read

Master Paramter Setting
Starting Address Data Length

D |3005 12 Words

Slave Parameter Setting
Starting Address

0x03 1621005

Write
Master Paramter Setting
Starting Address Data Length

Slave Parameter Setting
Starting Address

1900

D |5900 6 Words
OK
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Jak mizeme vidét na obrazku, tak z pohledu PLC ¢teme data o délce dvanacti Word registra
(po 16 bitech) z hexadecimalnich adres 0x/005~0x1010 do vnitinich proménnych registri PLC
D3005~D3016. Naopak PLC zapisuje data o Sesti Word registrech do hexadecimalnich adres
0x1900~0x1905 z vnitinich proménnych registrt D5900~D5906.

Vyse zminény zptisob komunikacniho rozhrani mezi fidicimi prvky PLC <> Robot <> HMI je
velmi dualezity z prehledu prenosu programovych dat. Komunikacni adresy jsou mezi progra-
movatelnymi prvky cyklicky vyméfiované a jsou nedilnou soucasti v rozhodovacich algorit-

mech jednotlivych POU fidici jednotky PLC.
6.4  Rizeni pramyslového robotu

PR je fizen pomoci fidiciho systému prumyslového robotu viz podkapitola ¢. 4.5.1 a progra-
movan pres software DRAStudio. Ridici systém je propojen v ramci systémové integrace s nad-
fazenymi master prvky PLC (RS-485) ¢i HMI (Ethernet) z pohledu pfenosu dat a pomoci digi-
talnich vstupt/vystupu z pohledu fidicich signald. Dale mtze byt pramyslovy robot manualné
fizen skrze Teaching Pendant, ktery je vyuzivan pro uceni pozic v prostoru pro nasledné pro-
gramovani trajektorii v softwaru DRAStudio. Kod programu PR je psan ve strukturovaném
textu v jazyce RL (Robot Language), ovSem je podobné syntaxe jako jazyk Phython [9]. Jazyk
RL obsahuje zakladni matematické, logické a porovnéavaci funkce. Mimo jiného jazyk zahrnuje
specifické instrukce se zaméfenim na pohyby robotu a nastaveni jejich parametra, procesni in-

strukce, Cteni/zapis dat (Modbus), ovladani digitalnich vstupt/vystupt atd.

Pomoci Teaching Pendantu a manualniho navadéni robotu byly vytvoreny globalni pozice
v prostoru robotického pracovisté v kartézskych soutradnicich X, Y, Z a RZ. Pomoci pohybo-
vych instrukei MovP (point to point), MovL (linearni pfimocary pohyb) a naucenych pozic tvo-
fime trajektorie robotu. V instrukci MovL definujeme, kolik ma PR urazit mm/s (pohyb je po
ptimce) [10]. V ptipadé MovP nikoli, jelikoz si systém PR sam dopocita, jak do pozadované
pozice dorazi. Pohyb je vétSinou ,,obloukem®, aby robot co nejméné zatézoval osy a dostal se
do bodu co nejrychleji. Zde se nastavuje rychlost, zrychleni a zpomaleni v % hodnoté. V kaz-
dém z definovanych bodl se PR zastavi, ov§em muzeme k pohybové instrukci piidat parametr
PASS, ktery umozni pouhé projeti bodem a pohyby jsou plynulejsi viz obrazek ¢. 51. Napftiklad
mame naucené globalni pozice v prostoru GL. I, GL 2 a GL 3. Pro vytvoreni cyklické trajek-
torie (dokud bude DI1 v log. 1) robotu zbodu GL 1 dobodu GL_2, ptes bod GL_3 pfi rychlosti
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100 mm/s pouzijeme kod nasledujiciho obrazku ¢. 50. V pravé ¢asti obrazku je graficky zna-

zornén rozdil pfi pouziti, respektive nepouziti parametru PASS.

Obr. 50: Vzorovy kod trajektorie bez parametru PASS

while DI(1) == "TRUE" do
MovL("GL _1",100)
MovL("GL_3",100)
MovL("GL _2",100)

end
Obr. 51: Vzorovy kéd trajektorie s parametrem PASS
while DI(1) == "TRUE" do
MovL("GL_1",100)
MovL("GL 3","PASS",100)
MovL("GL_2",100)
end

Timto zpisobem, samoziejmé s nastavenim dalSich parametrii pohybu (zrychleni, zpomaleni,
vzdalenost minuti bodu atd.), jsou naprogramovany vSechny trajektorie robotu po robotickém
pracovisti. Mame vytvoreno celkem 15 trajektorii viz obrazek ¢. 24, které jsou rozdéleny do
Sesti dilCich Casti (,,podprogramu‘ ‘) viz nasleduyjici tabulka ¢. 9.

Tab. 9: Podprogramy PR

Podprogram | Trajektorie
101 1,2,3

201 456

301 7

202 8,9.10,11
302 12

401 13,14,15

Podprogram se vykona na zakladé splnéné podminky v PLC, ktera zapise ¢islo pozadovaného
podprogramu do Word registru D5900, ktery je piepisovan v ramci komunikace PLC LINK do
adresy fidici jednotky robotu 0x7900. Tato adresa je nasledné v programu primyslového robotu
prectena instrukci ReadModbus(0x1900, "W") a dle hodnoty vykonan konkrétni podprogram.
V podprogramech jsou jiz pohybové instrukce robotu (trajektorie), ale 1 dalsi jako naptiklad
ovladani klestiny PR skrze DO pro PLC, rozhodovaci podminky diky DI PR z vystupt PLC,
vyména dat mezi zafizenimi (Robot <> PLC, Robot <> HMI) atd. Ve své podstaté jsou
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podprogramy vzdy vykonavany sekvencné za sebou, jelikoz trajektorie robotu a procesy robo-
tického pracovisté jsou kazdy cyklus totozné. OvSem rozdéleni trajektorii na jednotlivé pod-
programy je pievazné€ z divodu monitorovani a rychlé detekce moznych chyb. Jelikoz fidici
systéme robotického pracovisté (PLC) monitoruje neustale vSechny procesy a udava podminky
jednotlivych podprogrami PR, tak dokazeme ihned zjistit moznou pfic¢inu a divod nepokraco-
vani dalSiho podprogramu na zakladé nesplnéné podminky. Na konci kazdého podprogramu
PR je ochrana, ze pokud nepfijde spravnd podminka pro dalsi podprogram, tak PR vyhlasi
chybu a zajede do vychozi pozice robotického pracovisté. Tim se eliminuji i mozna mechanicka
poskozeni PR dle $patné dokonceného cyklu ¢i zavady na robotickém pracovisti. Zptsob vy-
konani podprogramu na zakladé podminky z PLC muazeme vidét na nasledujicim obrazku

¢. 52, kde je také logicka struktura vykonavani celého programu PR.

Obr. 52: Struktura programu ridici jednotky PR

main.Jua®* X | main.lua*®

1 while DI(13) == "ON" do —- VYKONAVANI PROGRAMU ROBOTU, DOKUD DI13 BUDE LOG. 1
2
3 E while ReadModbu ),"W") == 0 do --CEKA NA CISLO PODPROGRAMU Z PLC
4 —-— inicializace
5 - end
6
7 podprogram = ReadModbus (0x1900, "W")
8
9 H if podprogram == 101 then
10
11 --VYKONAVANI PODPROGRAMU C. 101
12
13 ~ end
14
15 H if podprogram == 201 then
16
17 --VYKONAVANT PODPROGRAMU €. 201
18
19 o end
20
21 H if podprogram == 301 then
22
23 —-VYKONAVANT PODPROGRAMU C. 301
24
25 o end
26
27 -
28 - (atd.)
29
30 - end
<
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6.5 Realizace uzivatelského rozhrani HMI

Hlavnim prvkem, ktery umozni komfortni pfistup k vnitinim proménnym PLC a adresam fidici
jednotky PR, je HMI. HMI je hlavnim rozhranim mezi obsluhou a robotickym pracovistém,
ovSem je také velkou vyhodou pfi programovani a ladéni celého stroje pro optimalni vysledky.
Programator miize mit své vlastni obrazovky, naptiklad v naSem pfipadé v navigacnim menu
mame odkaz na obrazovku SERVIS, kde bude ptistup ud€len pouze pies zadani hesla. Z pohledu
obsluhy jsou naprogramované piehledné a vzhledové upravené obrazovky, které jsou dilezité

pro nastaveni, spusténi a obsluhu robotického pracoviste.

Po spusténi robotického pracoviste se na HMI zobrazi uvodni obrazovka viz obrazek ¢. 53,
ktera je téz domovskou. Mimo loga spolecnosti, pro kterou bylo pracovisté realizovano a loga
realiza¢ni firmy, je v dolni ¢asti pocitadlo vSech doposud vyrobenych inline puka. V pravé Casti
obrazovky nalezneme hlavni naviga¢ni menu. Dalsi obrazovky, na které naviga¢ni menu odka-

zuje, jsou blize popsany v nésledujicich podkapitolach.

Obr. 53: Uvodni obrazovka HMI

HLAVNi OBRAZOVKA

MANUALNI OVLADANI

HH:MM:SS

ELEKTRO

HSYSTEN

6.5.1 Obrazovky hlavniho menu HMI

Prvni obrazovkou v navigaénim menu je HLAVNI OBRAZOVKA, ktera je nejdilezité&jsi obra-
zovkou pro obsluhu z pohledu spusténi robotického pracovisté do pozadovaného cyklu. Ovsem
pred samotnym spusténim robotického pracovisté je tfeba nastavit pozadovany pocet poloto-
vart, ktery ma byt vyroben. Dale mame pro hotové inline puky k dispozici dvé prepravky, do
kterych muze na konci cyklu PR hotovy inline puk pfemistit. Obsluha tedy musi zvolit, jaky je
pozadovany pocet na levou a pravou prepravku (maximalné 250 ks na jednu). K nastaveni

slouzi obrazovka NASTAVENI, ktera je na nasledujicim obrazku &. 54.
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Obr. 54: Nastaveni poctu pukii

>> NASTAVTE POCET PUKU K VYROBE <<

CELKOVY POCET PUKU
BUDE VYROBENO 1234 KusU

MAXlMALNi POCET PUKU NA PI'QEPRAVKU

%:Q

V horni ¢asti se nachazi pole pro zobrazeni informacnich zprav, které je, dalo by se fici, pra-

vodcem obsluhy pro danou obrazovku. Napftiklad vybizi obsluhu pro nastaveni celkového poctu
puktl k vyrobé ¢i maximalniho poctu pukt na piepravku. V dolni casti dale najdeme tabulku
s alarmovou historii. V levém dolnim rohu se nachazi Sipka pro navrat na domovskou stranku
a v pravém dolnim rohu napovéda pro obsluhu. Po korektnim nastaveni pozadovaného poctu
pukt k vyrobé a maximalniho poc¢tu puki na piepravku je obsluha informovana v hornim poli,

ze je v§e v poradku nastaveno.

Nyni si podrobnéji popi§eme obrazovku z navigaéniho menu HLAVNI OBRAZOVKA, ktera
slouzi pro uvedeni robotického pracovisté do vyrobniho cyklu. Obrazovka je zndzornéna na-

sledujicim obrazkem ¢. 55.

Obr. 55: Hlavni obrazovka HMI

>> PRACOVISTE V CHODU HLAVNIHO CYKLU <<

HLAVNICYKLUS ,ZRUSEN“ DOJETI CYKLU
ROZMISTENI VWYBERU | |\ pRAZDNENI

VYROBENO ;1234 PUKU Z 1234 RESET
"""""""""" ALARMU
LEVA PREPRAVKA 1234 ks PRAVA PREPRAVKA 11234 ks

No Message Tri = ;
s «12345. RADEK PROGRAMU Q

V horni ¢asti obrazovky se opét nachazi pole informacnich zprav pro obsluhu vzhledem k me-

chanickému nastavovani pracovis§té pro spusténi pracovisté do pozadovaného cyklu. Obsluha

ma na vybér ke zvoleni ze dvou moznosti Hlavni cyklus a cyklus Rozmisténi, moznost Dojeti
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cyklu a Vyprazdnéni je mozné pouze jiz za chodu hlavniho cyklu. Pti zvoleni Hlavni cyklus
musi byt na robotickém pracovisti rozmistény dva polotovary puku (na frézovacima a zaklada-
cim stanovisti). Dale musi byt pfipraven novy polotovar na fetézovém dopravniku a vSechny
mechanicky pohyblivé ¢asti ve vychozi poloze. V PLC je vytvoreno ne€kolik podminek, které
musi byt splnény, aby bylo mozné robotické pracovisté spustit do pozadovaného cyklu. V pii-
pad€, ze je zvolen jeden z cyklu (hlavni, rozmistovaci) a nejsou splnéné podminky, tak je ob-
sluha skrze vrchni pole informacnich zprav informovana, co musi vSe udélat pro korektni spus-
téni. Logické podminky v PLC pro spusténi zapisuji hodnotu typu intiger do Word registru
D3025, ktery je nasledné v poli informacnich zprav vycitan a na zakladé hodnoty je aktivovana
zprava v textovém poli. Celkem je v HMI vytvoreno pres 30 téchto zprav, tedy i pres 30 logic-
kych podminek v PLC. V pfipadé zvoleni cyklu Rozmisténi funguje tento algoritmus pro spus-
téni totoznym zpusobem. V pravé Casti se také objevuje Dojeti cyklu, které 1ze spustit pouze pfi
jiz probihajicim hlavnim cyklu a slouzi pro zastaveni robotu po pfemisténi hotového polotovaru
do prepravky. Tedy hlavni cyklus se ukonci posledni trajektorii (podprogramem) PR a mize
byt znovu jednoduse spustén do hlavniho vyrobniho cyklu. Tladitko Vyprdzdnéni, jak uz nazev
napovida, vyprazdni celé pracovisté od polotovart. Cyklus skonci tim, Ze se na stanovistich
robotického pracovisté nebude nachazet zadny polotovar a pracovisté bude pripraveno ke spus-
téni cyklem Rozmisténi. Ve spodni ¢asti hlavniho okna jsou pocitadla, kolik je aktualné vyro-
benych polotovart a v jaké piepravce. V tUplné spodni Casti je tabulka s alarmovou historii

a vpravo tla¢itko na resetovani alarmu.
6.5.2 Obrazovky manualniho ovladani

Nasledujici obrazovky jsou pod tlatitkem MANUALNI OVLADANI v naviganim menu Gvodni
obrazovky. Obrazovky manualniho ovladani maji své vlastni naviga¢ni menu, které ma celkem
6 obrazovek. Obsluha si vzdy zvoli dany prvek na HMI, ktery chce manualné ovladat a pomoci
fyzického prepinace na ovladacim panelu spousti ¢i vypina akeni Clen prvku (ve vét§iné pripa-
dech ventilovy blok). Dale jsou interaktivné vidét 1 vSechny senzory robotického pracoviste,
které souvisi s vybranym ak¢nim ¢lenem. Systémové tato operace probiha v ramci komunikace
s PLC, a to tak, ze je na pozadi kazdého prvku ramecek, ktery odesle jedine¢nou konstantu do
Word registru D2000. V PLC se nasledné dle konstanty v registru 2000 a fyzického prepinace
sepne dany vystup (akéni €len). Senzory jsou v HMI napfimo vyctené z vnitinich proménnych
PLC, do kterych jsou digitalni vstupy piepisovany. Na nasledujicim obrazku ¢. 56 mazeme

vidét prvni obrazovku pro manualni ovladani pracovni hlavice PR.
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Obr. 56: Manudalni ovladani pracovni hlavice

Klestina

Otoé klestinu

Dale je nutné podotknout, Ze manualni ovladani mechanickych ¢asti robotického pracovisté
funguje pouze tehdy, jeli robotické pracovisté pfepnuto pomoci piepinace na ovladacim panelu
do manualniho modu (M3600 v logické 1). Neni-li tato podminky splnéna, obsluha nemuize

ovladat ak¢ni €leny zvolenych prvka na obrazovee HMI.

Frézovani je dalsi obrazovkou navigacniho menu viz obrazek €. 57, kterd umoziiuje manualni
pohyb mechanicky pohyblivych ¢asti frézovaciho stanovisté. Dale také miizeme pomoci prvku
Rotace Puk a Fréza spustit asynchronni motory skrze PLC. Diky této obrazovce je mozné, aby
obsluha manualné ofrézovala polotovar puku. Sta¢i pouze vlozit polotovar do frézovaciho sta-

novisté a skrze HMI a pomoci mechanickych casti postupné polotovar ofrézovat.

Obr. 57: Manudlni ovlddani firézovaciho stanovisté

Frézovani

Frézovani

Lisovani

Davkovaé puki

Podavaé

PLC1/O

Nasledujici obrazovka Lisovdni umoziiuje manualni ovladani mechanicky pohyblivych casti
zakladaciho a lisovaciho stanovisté. Na zakladacim stanovisti Ize manualné ovladat akéni ¢leny,

které umozni pfidrzeni polotovaru na stanovisti a pied lisovani kolikti pomoci pneumatického
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valce na pohyblivém rameni. Dale je na této obrazovce prvek Lis, coz je akéni Clen lisovaciho
stanovisté. Obsluha si tedy miize sama zalisovat koliky do polotovaru inline puku. Ke kazdému
prvku obrazovky akénich ¢lent jsou také indikatory senzord. Obrazovku zakladaciho a lisova-
ciho pracovisté muzeme vidét na obrazku ¢. 58.

Obr. 58: Manudlni ovilddani zakladaciho a lisovaciho stanovisté

Lisovani

Lisovani

Davkovaé puki

Obrazovka Ddvkovac pukit viz obrazek €. 59, umoziuje ovladani mechanickych €asti uréenych
pro vybirani polotovart z nadoby, rovnani a dopravovani polotovaru do vrchni ¢asti robotic-
kého pracovisté pro odebrani PR.

Obr. 59: Manudalni oviddani davkovaciho mechanismu polotovarii

Davkovai pukt

Predposledni obrazovkou naviga¢niho menu pro manualni ovladani pracovisté je obrazovka
Podavac, které je na obrazku €. 60. Obrazovka zahrnuje manualni ovladani rovnaciho mecha-
nismu kolikti v€. zatizeni APK. Obsluha si mize nechat do rovnaciho mechanismu nabit z APK
kolik, ktery je nasledné zapotiebi mechanicky vlozit do otocného karuselu, kde probiha rov-
nani. Po otaeni karuselu vzdy o 1/4 otacky dojde k narovnani koliku. Kolik je nasledné pfipra-

ven pro odebrani PR. VSechny tyto stavy jsou senzory interaktivné detekovany a obsluha muze

63



manualné vSechny casti pres akcéni Cleny ovladat. V automatickém cyklu vSechny tyto kroky
vykonava algoritmus v PLC, ale pracuje se stejnymi digitalnimi vstupy/vystupy jako HMI.

Obr. 60: Manudlni ovilddani rovnaciho mechanismu kolikit a APK

Rovnaci mechanismus s APK

Frézovani

Narovnano

Lisovani

Pfipraveno k I ;_!_‘lﬂblt koh'k__‘l

odebrani

PLC 1I/O je posledni obrazovka, ktera umoziiuje monitorovat cely fidici systém robotického
pracoviste. Jedna se o obrazovku se v§emi digitalnimi vstupy/vystupy, kterymi PLC disponuje.
Grafické prvky jsou na HMI obrazovce rozmistény stejnym zpusobem, jako tomu je fyzicky na
PLC, respektive rozsifujicich modulech DIO viz obrazek ¢. 61. Tedy pokud budeme mit se-
pnuty senzor na fyzickém digitalnim vstupu X30, tak uvidime svitit kontrolku na HMI obra-
zovce ve sloupci 3x, 1. fadek. Naopak 1ze pfesné sepnout konkrétni fyzicky digitalni vystup na
PLC. Tato obrazovka piistupu k digitalnim vstupim/vystupim PLC je pod heslem, tudiz k ni
ma pristup pouze povérena osoba. Obrazovka umoziuje rychlym a prehlednym zptsobem ana-

lyzovat mozné chyby senzort ¢i ak¢nich ¢lenti na robotickém pracovisti.

Obr. 61: Manudalni ovladani DIO Fidiciho systému
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7 Ovéreni funkénosti robotického pracovisté

Kapitola se zabyva ovérenim funk¢nosti jednotlivych ¢asti a nasledné testovanim celého robo-
tického pracovisté z hlediska navaznosti a plynulosti chodu. Zavérem jsou dale vyhodnoceny
technické a ekonomické parametry, kde jsou blize popsany vyhody pracovisté a jeho pfidana

hodnota véetné hrubého souctu nakladu pramyslovych komponent.
7.1  Ovéreni funkénosti Fidiciho systému

Robotické pracovisté bylo pribézné testovano skrze HMI pii softwarové realizaci. Nejdiive
byly odzkouseny jednotlivé mechanické Casti robotického pracovisté pres obrazovky manual-
niho ovladani, tedy jestli spravné reaguji senzory (digitalni vstupy) a na zakladé digitalnich
vystupt akéni Cleny (pneumatické valce). Nasledné probihalo manualni spousténi algoritma
jednotlivych stanovist (frézovaci, zakladaci, lisovaci) pro pfimou upravu polotovaru, které jsou
pfi automatickém rezimu spustény programem PR, vCetné davkovaciho a rovnaciho mecha-
nismu. Z pohledu softwaru, respektive fidiciho systému v manualnim rezimu, fungovalo vse
v poradku. OvSem bylo tfeba odladit algoritmy vici chovani polotovart v davkovacim mecha-
nismu ¢i kolikti v rovnacim mechanismu. Mimo mechanickych uprav se jednalo o programovou
optimalizaci napiiklad Casovacu, Citac¢u a dalSich proménnych v PLC, aby v prubéhu daného
procesu nedochéazelo k mechanickému zaseknuti. Tyto nezddouci stavy bylo tfeba detekovat
a v pripadé naskytnuti programové eliminovat, aby k nim do budoucna nedochazelo. Dale pro-
bihalo ladéni optimalnich otacek asynchronnich motort pro frézovani kruhovou interpolaci na
frézovacim pracovisti. Po této optimalizaci algoritmu, na zakladé chovani jednotlivych mecha-
nickych ¢asti, bylo mozné zacit testovat celé pracovisté z hlediska navaznosti a plynulosti

chodu s primyslovym robotem.
Testovani vyrobnich cykli

Po optimalizaci jednotlivych algoritmli mechanismil a testovani pracovisté v manualnim modu,
bylo robotické pracovisté prepnuto do automatického rezimu. Mame na vybér ze dvou cyklg,
respektive sledu jednotlivych operaci v uprave polotovaru inline puku. Prvnim je rozmist'ovaci
cyklus, ktery lze spustit v piipad€ vyprazdnéného pracoviste, kdy se nenachazi polotovar ani
na jednom z dil¢ich stanovist. Tento cyklus postupné rozmisti jednotlivé polotovary s dil¢imi
upravami po pracovisti, aby bylo mozné najeti do hlavniho vyrobniho cyklu. Tedy pfi rozmis-
tovacim cyklu probiha specificky sled operaci, ktery skonci stavem pracovisteé s rozmisténymi
polotovary jako by zacinal novy hlavni cyklus. V pfipad€ jiz rozmisténych polotovart na jed-

notlivych stanovistich je zapotfebi rovnou zapnout hlavni cyklus. Proces nastaveni a spusténi
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robotického pracoviste byl vyzkousen nejdiive pro cyklus rozmisténi, a poté i pro hlavni cyklus.
Nasledné probihala softwarova optimalizace vyrobniho cyklu vcetné tvorby programovych

ochran nezadoucich stavu, které by mohly nastat.

Sled jednotlivych operaci v automatickém procesu upravy polotovaru plynule navazoval a pfi
hlavnim cyklu byla zméfena primérna vyrobni kadence na jeden hotovy inline puk za kazdych
95 sekund. Casové prodlevy mohou byt ovlivnény v zavislosti na rychlosti rovnaciho mecha-
nismu kolikd, potfebnych pro zakladani do polotovaru. Prutah polotovaru, tedy cas, ktery po-
lotovar potfebuje, aby prosel celym procesem tpravy, je v piipad€ hlavniho cyklu okolo 4 minut
a 45 sekund, presnéji 3 hlavni vyrobni cykly. Bylo také odzkouSeno Dojeti cykiu, kdy se PR
zastavi ve vychozi poloze na konci sledu operaci hlavniho cyklu. Z tohoto stavu 1ze jednoduse
zapnout robotické pracovi§té do hlavniho cyklu, jelikoz na stanovistich ziistanou rozmisténé
polotovary. V ptipadé zvoleni Vyprdzdnéni jsou polotovary ze stanovist postupné vyprazdrio-
vany, az nezbude ani jeden z nich. Poté pii znovuspusténi je potieba zvolit cyklus Rozmisténi,

coz je Casove narocnéjsi kvuli rozmistovacimu sledu operaci.

Vzhledem ke pretrvavajicim potfebam mechanickych a nasledné softwarovych uprav, prevazné
rovnacich mechanismi, bylo na robotickém pracovisti v testovacim rezimu vyrobeno pfiblizné
30 tisic inline pukt. Béhem této vyroby byly odladény téméf vSechny zjisténé nezadouci stavy
a vaci nim optimalizovan fidici program. Zasadni zménou pii tomto testovani byla vymeéna
adaptivnich chapadel (DHAS-GF-120-U-BU), ktera zajiStovala uchyceni polotovaru. Po par
tisicich vyrobenych inline pucich se zacala vymackavat a dochazelo k neptesnému chyceni po-
lotovaru. Chapadla byla nahrazena na miru vyrobenymi dily z hliniku, které presné sedi na

radius polotovaru viz nasledujici obrazek ¢. 62.

Obr. 62: Klestina pro uchyceni polotovaru
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Nezadouci stav a bezpecnostni odpojeni

V pripadé vyskytu nezadouciho stavu, respektive alarmového hlaSeni, PR automaticky ukonci
vyrobni cyklus a pfejede do vychozi polohy, kde s fidicim systémem detekuje chybu, ktera je
nasledné signalizovana v alarmovém poli hlasek na HMI. Pokud ovSem nastane bezpecnostni
zastaveni, kdy se okamzité odpoji napajeni pohyblivych ¢asti a ukonci program, pak PR zlstane
na ur€ité pozici v prostoru pracovisté, kde k tomuto stavu dojde. Po tomto stavu bezpecnostniho
zastaveni musi obsluha manualné premistit PR do vychozi polohy pomoci Teaching Pendantu.
Tento proces by bylo vhodné do budoucna eliminovat softwarové napiiklad doplnénim pro-
gramu o cyklus s ndzvem Homing, ktery umozni po bezpecnostnim odpojeni automatické najeti
PR do vychozi polohy, ze které jizZ mizou byt spustény vyrobni cykly. S ohledem na tyto stavy

by bylo také zadouci doplnit systém vizualnim monitoringem.

K obrazovkam HMI je mozné se vzdalené pripojiti ptes VNC (Virtual Network Computing),
tedy obsluha muize skrze chytry telefon zjistit, zda robotické pracovisté vyrabi, ¢i je v nezadou-
cim stavu a v krajnim ptipadé i spustit znovu vyrobni cyklus. Zde by byl prostor pro pfidani
kamerového systému, aby bylo mozné v pripadé chyby zjistit, v jakém stavu se pracovisté na-

chazi, a uptesnit a urychlit tak informace pro opétovné spusténi.
7.2 Technické a ekonomické parametry

Navrhnuté a realizované robotické pracovisté nahradi obtiznou monotéonni manualni praci, kte-
rou bylo tfeba vykonavat pfi rucni upravé polotovart inline pukt. Z pohledu ¢asové kadence
vyroby polotovaru inline puku je pracovisté oproti pracovnikovi na necelé poloviné. Ovsem
vzhledem k manualni obtiznosti Uprav nebyla mozna kontinualni rucni vyroba, coz je u robo-
tického pracovisté obrovskou vyhodou, jelikoZz jej mizeme vyuzivat nepietrzit€ 24 hodin denné
a 7 dni v tydnu. Déle se vyrazné zlepsil proces frézovani diky frézovacimu stanovisti, kde se
vyuziva kruhové interpolace. Stfed polotovaru je nyni dokonale frézovan, oproti diivéjSimu
ruénimu frézovani frézou umisténou ve stojanové vrtacce, kde dochazelo k nedokonalostem

vzhledem k nizkym ota€kam na stfedu frézy.

Zakaznikovi bylo dodano kompaktni robotické pracovisté, které s prehledem pokryje potiebné
zakazky na vyrobu, respektive finalni upravu polotovara inline puki a umozni uvolnéni pra-
covni sily, ktera je potfeba vyuzit v jiné Casti spoleCnosti. Pracovisté je potieba dopliiovat no-
vymi polotovary a koliky do APK pro zakladani a vyprazdiovat jiz naplnéné piepravky hoto-
vych inline pukd. Tyto ptepravky hotovych pukt jsou jedinou limitaci, jelikoz je nastaven ma-

ximalni pocet 250 kust na jednu prepravku. Tedy je mozné vyrobit celkem 500 kust inline
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pukti bez zasahu obsluhy, coz pfiblizn€ vychazi na 13 hodin nepfetrzitého vyrobniho provozu.
Béhem tohoto mozného nepfietrzitého provozu dojde také k zalozeni 6 000 kusa kolik. Pro
provoz robotického pracovisté postaci kompetentni obsluha, kterd bude zaucena na intuitivni
obsluhu skrze HMI. Vzhledem k nutnosti obsluhy 1 jinych robotickych pracovist, kterymi spo-

le¢nost disponuje, nebude zauceni komplikované.

Nasledujici tabulka €.10 zahrnuje hrubé naklady na klic¢ové komponenty od spole¢nosti Delta

Electronics, které jsou pouzity na robotickém pracovisti.

Tab. 10.: Hrubé ndklady priimyslovych komponent spolecnosti Delta Electronics

Cislo komponenty Popis Ks Ce(t;)aezc%li)eg;
DVPI12SE1IT PLC MPU SE; DI/DO 8/4 1 3 950,80 K¢&
DVP16SP11TS Rozsitujici modul; DI/DO 8/8 10 13 090,00 K¢&
DOP-107TWV Panel operatora; 7", Ethernet, 3 COM porty | 1 8 520,40 K&
DRS60L6SSADN SCARA robot, dosah 600 mm, v¢etné DCS | 1 288 448,00 K&
VFDOO7E21T Frekven¢ni méni¢ VFD-E; 0,7 kW; 42A 2 7 758,80 K¢&
DVS-005R00 Pramyslovy switch, 5x 10/100 LAN port 1 1 999,20 K¢
PS-RR3-PS12 Fotoelektricky snimac, difuzni detekce 6 4 141,20 K&
IS-E1202-BPCB2 Induk¢ni snimac, 12 - 24 Vpc, vystup PNP 6 2 427,60 K¢
DRP024V0O60W 1BA |spinany zdroj; 24 V, 60 W, 2,5 A, 1faze 2 2 427,60 K&
Cena celkem (bez DPH) 332 763,60 K¢

Celkem tyto komponenty predstavuji ptibliznou ¢astku 332 tisic K¢, kde nejdrazsi polozkou je
samozi'ejmeé prumyslovy robot. Druhou nejdrazsi polozkou na pracovisti je zafizeni APK firmy
Elektrom-system, které stoji pfiblizné 200 tisic K¢, dale pneumatické komponenty spoleCnosti
FESTO, konstrukéni materialy spolecnosti Haberkorn, asynchronni motory a dal§i v fadech
vétsich desetitisici K¢ (neni uvedeno v tabulce nakladu). Jelikoz robotické pracovisteé tplné
nahradi jednoho pracovnika, umozni pokryti vétsich zakazek a v mnohém se zlepsi kvalita pro-
cesu vyroby polotovaru, je realizace pracovisté z pohledu ekonomickych i technickych para-

metri velmi atraktivni investici s rychlou navratnosti.
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8 Z.Aavér

Cilem diplomové prace bylo automatizovani procesu na zaklade pozadavka, které zahrnuji ma-
nualni ruéni Upravy polotovaru (vylisek ze vstfikovaci formy) inline puku. Na zékladé sledo-
vani manualnich procest ruc¢nich uprav polotovaru byla realizovana konstrukce pracovisté
s jednotlivymi mechanicky pohyblivymi ¢astmi. Pro automaticky a kontinualni chod pracovisté

je pouzito hned nékolika primyslovych komponent, respektive fidicich prvka.

V prvni Casti prace je kladen diraz na predstaveni fidicich komponent spolecnosti Delta
Electronics, jak z hlediska hardwaru, tak i softwaru. VétSina primyslovych prvki, které jsou
pouzity pfi realizaci robotického pracovisté, predevsim téch fidicich, je pravé od této spolec-
nosti. A to z divodu jiz mnohaletych osobnich zkusSenosti v aplikovani a moznosti fizeni roz-
sahlych automatizovanych procest pod jednim ekosystémem. Za pouziti téchto fidicich prvku
bylo docileno automatizovani, respektive oziveni mechanicky pohyblivych ¢asti a jednotlivych

procest v uprave polotovaru veetné piipojenych zafizeni a periférii.

Pti softwarové realizaci bylo z fidicich prvka pouzito PLC jako hlavni fidici jednotka, ktera
logicky fidi procesy celého pracovisté. Program PLC zpracovava instrukce nejvyssi urovné
a rozhoduje o ¢innostech podiizenych prvku ¢i ptipojenych periférii. Realizovan je v softwaru
ISPSoft, ktery splituje normu IEC 61131-3. Manipulaci mezi jednotlivymi procesy uprav polo-
tovaru zajistuje prumyslovy robot a jeho fidici jednotka, ve které jsou naprogramovany trajek-
torie pohybt po pracovisti. Jednotlivé trajektorie jsou vykonany na zakladé pohybovych in-
strukci v programu a nau¢enych pozic v prostoru pomoci Teaching Pendantu. Pro rozhrani mezi
robotickym pracovistém a obsluhou jsou realizovany obrazovky v HMI, které intuitivné umozni
obsluhu pracovisté a optimalizaci programu fidiciho systému. VSechny vyse uvedené fidici
prvky spolu komunikuji na arovni programu (HMI<>PLC<>Robot) po sériové lince RS-485
za pouziti prumyslového protokolu Modbus. Pro programovani a vzdaleny pfistup je vyuzito
sitového rozhrani fidicich prvkd, kde jsou jednotlivé prvky propojeny v ethernet switch zatizeni
s vyuzitim protokolu Modbus TCP/IP. Souhrnem realizace v§ech mechanickych ¢asti a pro-
gramu fidicich prvki véetné piipojenych zafizeni a periférii se mi podafilo docililit automati-
zovaného celku, ktery nahradil dfivejsi ruéni manualni tpravy polotovaru inline puku.

V zavéru byl postupné testovan fidici systém véetné jednotlivych mechanickych ¢asti v manu-
alnim rezimu. V pfipadé automatického rezimu byl testovan vyrobni provoz, pficemz bylo vy-
robeno piiblizné 30 tisic inline pukd. V prabéhu testovani dochazelo k pribézné optimalizaci

programu fidicich prvka. Hlavni uskali béhem testovani pracovisté predstavovaly konstrukéni
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Casti, které byly postupné odstranény mechanicky ¢i softwarovou tpravou PLC programu. Dale
byla také upravovana podoba vizualizace podle nové vznikajicich potieb a pozadavkl zakaz-
nika. Po vSech optimalizacich automaticky proces Upravy polotovaru plynule navazoval s pra-
meérnou vyrobni kadenci jednoho hotového inline puku kazdych 95 sekund, coz je zkraceni Casu
oproti ru¢ni manualni vyrobé zhruba o jednu polovinu. OvSem vzhledem k obtiznosti ru¢nich
uprav nebyla mozna kontinualni vyroba, v ptipadé robotického pracovisté je mozné vyuzit vy-
robni kapacitu na 24 hodin denné a 7 dni v tydnu. Momentalné je robotické pracovisté nasazeno
u zékaznika, ktery jej vyuziva narazové, ale pii realizaci zakazky je v nepfetrzitém provozu

24/7 a v ostrém provozu vyrobilo jiz desetitisice inline pukd.

Robotické pracovisté mize byt dale rozsireno o dodate¢né upravy polotovaru, naptiklad lepeni
loga spole¢nosti. V pripadé€ dalSich aprav fidicich programu by bylo vhodné po bezpecnostnim
zastaveni vyrobniho cyklu ptidat na HMI funkci Homing, ktera by umoznila automatické najeti
robotu do vychozi polohy. S tim se vaze rozsifeni systému o vizualni monitoring, ktery by
umoznil v pfipadé chyby zjistit, v jakém stavu se pracovisté nachazi, a upfesnit a urychlit tak
informace pro opétovné spusténi. Diky vzdalenému pfistupu se totiz 1ze prostiednictvim VNC

(Virtual Network Computing) pfipojit k HMI a obsluhovat robotické pracovisté vzdalené.
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