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Abstrakt

Bakalarska prace seznamuje s aplikaci pro naprogramovani zadkladnich pohybii ro-
bota RACER 3 od firmy COMAU. Jsou zde popsany pouzité prvky hardwaru, jako jsou
primyslovy pocitac, servozesilovac, napétovy zdroj, displej, komunikace a samotny
robot. Také seznamuje s pouzitymi programovacimi jazyky v aplikaci. Jedna se o tex-
tovy jazyk ST a graficky jazyk Ladder diagram. V praci byla vyuzita revolu¢ni Mapp
technologie, ktera zrychluje cely proces programovani. Je zde stru¢ny popis postupu
vytvoreni aplikace ve vyvojovém prostiedi Automation studio a také moZnost vizu-
alizace robota v programu B&R Robotic Visualization. Zaroven je popsana i imple-

mentace knihovny MpRoboX.

Klicova slova: Hardware, Software, Mapp technologie.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on an application designed to program basic move-
ments of COMAU company’s robot RACER 3. The thesis provides a description of
used hardware components such as an industrial computer, a servo driver, a power
supply unit, a display, communication components, and the robot itself. Further, the
paper deals with programming languages that were employed for creating the ap-
plication, namely a textual programming language ST (Structured Text) and a graph-
ical programming language Ladder Diagram. A revolutionary Mapp Technology was
employed as well, making the entire programming process faster. The thesis also
includes a brief description of the development process of the application in the soft-
ware development environment Automation Studio. Moreover, it discusses the op-
tion of visualization of the robot in the B&R Robotic Visualization program. Finally,

it is concerned with the implementation of MpRoboX library as well.

Keywords: Hardware, Software, Mapp technology.
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Seznam pouzitych zkratek

CNC - (Computer Numerical Control) pocitacem tizeny obrabéci stroj
PCI - je dle [8] sbérnice, vyuZiva paralelni prenos dat

PCI Express - je dle [8] sbérnice, ktera pouZiva sériovy prenos dat a umoziuje zvy-

Sovani frekvence, na které sbérnice pracuje

SDL - (Simple DirectMedia Layer) je dle [6] multiplatformni multimedialni kni-
hovna poskytujici nizko-uroviiovy pristup na audio, klavesnici, joystick, 2D a 3D

pocitacovou grafiku

SDL3 - (Smart Display Link 3) dle [15] pFenasi vSechny komunika¢ni kanaly mezi

PC a panelem prostiednictvim standardniho ethernetového kabelu

DVI - (Digital Visual Interface) je dle [7] rozhrani pro propojeni videozarizeni s po-

¢itacem
PC - (Personal computer) osobni pocitac

PLC - (Programable Logical Controller) programovatelny logicky automat je ¢isli-
covy elektronicky systém navrzeny pro pouziti v priimyslovém prostiedi, a to

za Ucelem Fizeni riznych typt vyrobnich strojii a procest
PWM - (Pulse Width Modulation) pulzné sitkova modulace

IEC - je dle [14] mezinarodni elektrotechnicka komise, ktera vypracovava a publi-

kuje mezinarodni normy v elektrotechnice

B&R - firma zabyvajici se oborem primyslové automatizace
AS - (Automation studio) vyvojové prostiedi od firmy B&R
ST - programovaci jazyk vyuzivany napriklad k rizeni PLC

CPU - centralni procesorova jednotka
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Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo pouzit jiz zrealizovany hardware pro tizeni robota,
vytvorit vhodny software pro ovladani jeho zdkladnich funkci, vytvofeny program
odzkouset, odladit a ptehledné popsat. U¢elem prace bylo spojit a oZivit robota RA-
CER 3 od firmy COMAU s hardwarem od firmy B&R. VyuZity software je také od
firmy B&R, jmenovité se jedna o vyvojové prostredi Automation Studio. Cela apli-

kace byla vytvorena pouze pro vystavni ucely robota.

Prace je rozdélena do nékolika casti. Prvni ¢ast je hardwarova, kde je uveden
popis pouzitého hardwaru k této aplikaci. Softwarova ¢ast se vénuje pouzitym jazy-
klim, vytvofenym programim v projektu a nahranym programim do APC910. Dals{
¢asti popisuji pouzité vyvojové prostredi a Mapp technologie. V poslednich dvou
Castech prace je popsan strucny postup vytvoreni projektu v Automation studiu a

program B&R Robotic Visualization pro simulaci pohybi robota.
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1 Hardware

Veskeré pouzité komponenty hardwaru, kromé robota, jsou od firmy B&R. Jde o pri-
myslovy pocitac, servozesilovac, safety logiku, panel pro ovladani, komunikaci a na-
pétovy zdroj. Jednotlivé komponenty jsou popsany nize. Na Obr. 1 uvadim HW

konfiguraci pro tuto aplikaci. Na obrazku chybi jen napétovy zdroj a samotny robot.

POWERLINK
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Automation Panel 5000 APC910 ACOPQSY P3

Safety moduly

Obr. 1 - HW konfigurace

1.1 Prdmyslové PC

Pocita¢ je dle [11] vinformatice zarizeni a vypocetni technika, kterd zpraco-
vava data pomoci predem vytvoreného programu. Sklada se z hardwaru a softwaru.
Hardware obsahuje vSechny fyzické prvky pocitace. Software tvori operacni systém,

veSkeré programy a algoritmy v pocitaci.

Pokud chceme z PC udélat PLC, tak musime dle [10] pridat PCI-karty, softwa-
rové a hardwarové ovladace a jaddro operacniho systému pracujici v redlném case.
Naopak nékteré PLC maji zabudované PC a ke spravnému chodu staci pripojit kla-
vesnici a mys. Primyslovy pocitac, je v podstaté maly typ obycejného PC, pouze ma
v sobé software, ktery pracuje v redlném case (real-time). Priimyslové pocitace, se
vyuzivaji v primyslu, a to v podstaté ve vSech jeho odvétvich. Ddle se vyuzivaji v do-
pravé, armadeé a lékarstvi. Zakladni charakteristikou priimyslového pocitace je vy-
soky vykon a konstrukce se zretelem na odolnost a spolehlivost. Klade se dtiraz na

odolnost proti prachu, vlhkosti, teploté a vibracim.
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APC910

Obr. 2 - APC 910 [22]

Na Obr. 2 je APC 910 a dle [5] se vyuziva v priimyslovych aplikacich k tizeni a vizu-
alizaci primyslovych procest i k provozovani dalSich softwarovych aplikaci. Jeho
vyhodami jsou velky vypocetni vykon, znacna odolnost, zptisob chlazeni, spolehli-
vost a dlouha Zivotnost. Vzduch je zde cirkulovan pres chladici Zebra, to znamenj,
Ze neni pouzit zadny vétraci zatizeni, coz zajiStuje snazsi a rychlejsi adrzbu.

APC je dvou slotovy a ma dvou jadrovy procesor Intel core i5 3610ME 2.7GHz,
ktery zajistuje vysoky vypocetni vykon, grafickou kartu Intel HD Graphics 4000,
operacni pamét DDR3 4096MB. Diky paméti SRAM 2 MB je velmi rychly. Obsahuje
také kartu pro komunikaci se servozesilovatem, pomoci protokolu POWERLINK
a dva gigabitové ethernetové porty pro komunikaci s uzivatelskym PC. Pro komuni-

kaci mezi zdkladni deskou a perifériemi jsou pouzity sbérnice PCI a PCI express.

1.2 Servozesilovac

Servozesilovac obsahuje dle [1] prostfedky pro napajeni motoru, fizeni a ovladani
elektrického pohonu pomoci nadrazeného systému PLC, v tomto pripadé PC. Obsa-
huje také rychlostni a polohovy regulator, regulatory pro kazdou fazi a stridac k na-
pajeni motoru. K napajeni synchronniho motoru se vyuziva PWM. Jeho hlavni funkci
je prevod sitového napajeciho napéti na napéti vhodné pro napajeni motoru pomoci

amplitudy a frekvence.
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ACOPOS P3

THR

"1

Obr. 3 - ACOPOS P3 [20]

Na Obr. 3 je ACOPOS P3 a slouZzi pro fizeni 3 pohoni jednotlivych os v robotu,
v tomto pripadé je pouzit 2 x, prvni ACOPOS ma navic oproti druhému ACOPOSU
ovladani brzd a ovlada osy 1,3 a 5, druhy ovlada 2, 4, a 6 osu. UmozZiiuje velmi rychlé
a spolehlivé rizeni kazdé osy zvlast. Diky encodéru v motoru (coz mize byt napri-
klad inkrementalni rotacni snimac) zjistime piesnou polohu a rychlost motoru nebo
mechaniky. Minimaln{ vzorkovaci ¢as ma 50pus. M4 také integrovanou safety logiku,
kterd je popsana v sekci Safety. Hlavni diivod vybéru tohoto servozesilovace byl, Ze
ma moznost ovladat 3 osy najednou, coZ uSetii misto v rozvadéci a pocet kabeld.

Dalsi diivod je vyzkousSeni zcela nového servozesilovace na aplikaci s robotem.

1.3 Displej

@ Cee ® o,

Obr. 4 - Automation panel 5000
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Jedna se o Automation Panel 5000 a je na Obr. 4. Je to 21,5 palcovy fullHD displej
s rozliSenim1920x1080 a s moznosti ovladani pomoci multi-touch. Multi-touch sys-
témy maji své vyhody, napriklad: intuitivni pfetaceni, pribliZeni, posouvani gest a
gesta pomoci obou rukou, které zabranuji neimyslnému spusténi kritickych ope-
raci. Panel ma oto¢né rameno, to znamena, Ze je velmi flexibilni. Panel obsahuje
ochranu IP65, dale také moznost zamceni displeje pomoci klice, bezpec¢nostni total
stop tlacitko, dva prepinace a dvé dalsi tlacitka, ¢ervené a zelené. VeSkeré kompo-
nenty na panelu mohou slouzit k jakymkoli potfebam urcenym uzivatelem. Jeho
hlavni vyhody jsou dobra flexibilita, moZnost ovladani v rukavicich a pripojeni pro

DVI, SDL a SDL3. Dotykovy displej u aplikace je pouZit jako ovladac.

1.4 Napajeci zdroj

Obr. 5 - Napdjeci zdroj [21]

Jedna se o jedno fazovy napétovy zdroj, viz Obr. 5. Zdroj prevadi vstupni stiidavé
napéti na stejnosmérné napéti az s vykonem 240 W pri 24 Vs 10 A. Poskytuje regu-
lované, nastavitelné vystupni napéti. Rozsah vstupniho napéti je 100 azZ 240VAC. Ma
také ochranné funkce, jako jsou ochrana vystupu proti neptetrzitému zkratu, ote-
vienému obvodu a pretiZeni. Vyuziva se pro udrzeni konstantniho vystupniho na-

péti. Tento zdroj slouzi k napajeni celého ridiciho systému.
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1.5 Komunikace

Je nutna rychla komunikace mezi uzivatelskym pocitacem, servozesilovaci, disple-
jem a samotnymi motory. K této aplikaci se vyuzily sité Ethernet a Powerlink. De-

tailnéjsi informace o Powerlinku jsou uvedeny nize.

Ethernet slouZi v této aplikaci pro komunikaci mezi poc¢itacem APC910 a na-
$im uzivatelskym pocitacem, ze kterého miizeme kopirovat, vytvaret programy

nebo primo ovladat robota pomoci vyvojového prostiedi.

Ethernet Powerlink

5-7 aplikaéni vrstva

izochronni

asynchronni data ” o

4| TCP I UDP

Powerlink
3 IP
(
2 CSMA/CD (Ethernet)
1 Ethernet

Obr. 6 - Komunikaéni model Ethernet Powerlink
Ethernet Powerlink (EPL) je dle [3] deterministicky real-time protokol, zaloZen na
standardu Ethernetu. Prenosova rychlost je 100 Mb/s a poskytuje maximalni vykon
s dobou cyklu az 100 ps. EPL umoziuje vyuziti sité s jakoukoli topologii. Na Obr. 6
vidime jeho komunika¢ni model. Z néj je patrné, Ze zatimco prenosy Casové nekri-
tickych dat se uskutecnuji protokoly TCP/UDP/IP, prenosy Casoveé kritickych dat
(izochronni prenos) probihaji mezi linkovou a aplikac¢ni vrstvou specialnim proto-

kolem dle standardu IEEE 1588.
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Ethernet Powerlink je vhodny pro aplikace, kde je potteba rychle a synchronné
ridit vice servopohond, vstupy a vystupy, vizualizaci a vyménu dat mezi programo-
vatelnymi automaty. V této aplikaci slouZi pro komunikaci mezi pocitacem APC910,

servozesilovaci a safety modulem.

1.6 Robot

Obr. 7 - RACER 3 [13]

Jedna se o 6-ti osého angularniho robota RACER 3 dle [13] viz Obr. 7. Maximalni
zatiZeni na prirubé robota jsou 3 kg. Robot vazi 30 kg a ma ochranu IP54, ktera dle
[12] zajistuje ochranu proti prachu a dotyku dratem Zivych c¢asti. Robot ma konek-
tory pro signaly z encodéru, signdly pro fizeni brzd a motort, vstupni a vystupni
signdly a moznost pripojeni ethernetu. Je zde také moznost pripojeni tlakového
vzduchu, pomoci kterého, miizeme napriklad vyuZit prisavku nebo jiny efektor pro
chyceni télesa. Efektor je dle [18] vykonnym subsystémem robota. Je to napriklad

hlavice, pracovni hlavice, chapadlo, koncovy efektor.

Rychlost a moZnosti rotace jsou u kazdé osy rtizné. Z Obr. 8 vidime, Ze robot

ma velkou pracovni plochu a moznost pohybu v zapornych hodnotach osy Z.

17
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Obr. 8 - Pracovni prostor robota [13]

Na Obr. 9 je vidét, kde se nachazi jednotlivé osy a motory v robotu. Jsou v ném
také vidét sméry rotace dané osy. Osu 1 lze rotovat od -170° do 170°, rychlost je aZ
440°/s. Osu 2 lze rotovat od -95° do 135°, rychlost je aZ 450°/s. Osu 3 lze rotovat od
-155° do 90°, rychlost je az 500°/s. Osu 4 lze rotovat od -200° do 200°, rychlost je az
600°/s. Osu 5 Ize rotovat od -125° do 125°, rychlost je az 600°/s. Osu 6 lze rotovat od
-2700° do 2700°, rychlost je az 900°/s.
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MitrS

Mtr2

Obr. 9 - Umisténi os a motorti v robotu [13]

Robot vyuziva ve vSech Sesti osach AC Brushless motor. Kazdy motor ma i in-
tegrovanou brzdu a enkodér (senzor polohy). U prvni a druhé osy je totoZny motor
1.27NM a 1,8 kg. U treti osy je motor 0.64NM a 1,4kg. U paté a Sesté osy je motor
0.32NM a 0,9 kg.

Brushless AC motor

Je to dle [9] elektronicky komutovany stiidavy motor. Nékdy se také nazyva stiidavy
bezkomutatorovy motor. Je to kvalitativné vyssi typ bezkartaCovych motori. MiiZe

se chovat i jako stejnosmérny motor s cizim buzenim.

Motor obsahuje statorové trojfazové vinuti a rotor s permanentnimi magnety.
Stator je napajen harmonickym priibéhem proudu, ktery vytvori to¢ivé magnetické
pole. Permanentni magnety v rotoru také vytvori to¢ivé magnetické pole. Pro rizeni
motoru je nutné sledovat polohu rotoru a transformator souradnic misto elektro-
nického komutatoru. Mezi vyhody tohoto motoru patri vysoka dynamika, vysoka
staticka presnost, presna synchronizace rychlosti otac¢eni ve skupinovych pohonech

a vykon v rozsahu stovek W a desitek kW. Nevyhodou je vysoka cena motoru.
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1.7 Safety

Cilem safety je ochrana lidi, vyrobkii a samotnych stroji pii néjaké neocekavané
udalosti. Napriklad robot ma sviij pracovni prostor, do kterého kdyZz vnikne néjaka
cizi osoba nebo predmét, tak pravé ukolem safety je zastavit pohyb robota, nebo jen
sniZit rychlost, aby nedoslo k néjaké jmé na zdravi osoby nebo poSkozeni robota.

Bezpecnostni systémy lze naprogramovat podle navrhu zakaznika.

Pouzité safety moduly v aplikaci od firmy B&R jsou X20SL8101 (SafeLOGIC
CPU), X20S14100 (Safe digital inputs modul) a SX20S04110 (Safe digital outputs
modul). CPU Modul je vybaven funkci SafeLOGIC, ktera umoZnuje bezpecné prova-
dét aplikace navrzené v SafeDESIGNER (softwarovy nastroj pro navrh bezpecnost-

nich systémii). Nyni vAm popisi, jak je safety v této aplikaci feseno.

Nouzové stop tlacitko (Emergency stop) je pripojeno dvoukanalové na digi-
talni vstupy 1 a 2 modulu X20S14100. Pri kazdém opétovném nahozeni Emergency
stop je potieba resetovat safety systém, jinak safety systém nebude funkéni. Reset
tlacitko je pripojeno jednokanalové na digitalni vstup 3 modulu X20S14100. V safety
projektu je pouZit pouze jeden funkc¢ni blok SF_EmergencyStop, ktery monitoruje
Emergency stop tlacitko. Pokud Emergency stop tlacitko nenf stisknuto, tak vystup
funkéniho bloku je aktivni. Tento signal je vyveden na digitalni vystupy 1 a 3 modulu
X20S04110, kde jsou pripojeny Enable vstupy od Acopost P3, které fidi motory ro-
bota. Pokud tedy Emergency stop tlacitko je stisknuté, Enable vstup na Acoposu je
shozen, a tudiZ dojde k vypnuti kontroléri. Nasledkem toho se robot zastavi (akti-
vuji se brzdy) a dale s robotem neni moZno manipulovat. Pro opétovnou manipulaci
s robotem je potreba nahodit Emergency stop tlacitko a poté zmacknout Reset tla-

¢itko.

2 Software

K vytvoreni softwaru pro tuto aplikaci jsem vyuZil 2 programovaci jazyky. Pro na-
definovani mapp komponent (popsanano v sekci Mapp Technologie) jsem pouZil ja-

zyk Ladder diagram a to hlavné pro jeho jednoduchost a rychlost. Jazyk ST
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(strukturovany text) pro algoritmus na kontrolu chyb, stavii robota a chybové hla-
Seni. NiZe popisuji nahrané programy v PLC, vytvorené Tasky (Task je popsan
v sekci Task), dle [16] Ladder diagram, dle [2] jazyk ST a datové typy dle normy
IEC61131-3.

2.1 Strukturovany text (ST)

Jedna se o vysSi textovy jazyk dle standardu IEC 61131-3. Tento jazyk ma své
predky v jazycich Ada, Pascal a C. V jazyku ST se vyuzZiva také Booleova algebra. Ja-
zyk nabizi rychlé a jednoduché vytvareni aplikaci napriklad v automatiza¢nim pri-
myslu. Program plyne postupné po radcich. To znamena, Ze nejdrive se vykona
ptikaz na prvnim radku, pak druhy, treti az do posledniho. Je zde mozZné vytvareni
cykld, ¢asovaci, logickych a aritmetickych operaci, volani akci a vyuZivani funk¢-

nich blokd.

Samotny jazyk mliZzeme rozdélit na dvé hlavni ¢asti a to deklaracni a vykonnou.
V deklaracni c¢asti definujeme proménné, které pak pouZivaime ve vykonné casti.
Zejména to jsou proménné nutné pro spravny chod vykonné ¢asti. Mizeme v ni de-
finovat nazev proménné, jakého je typu naptiklad INT, BOOL, TON atd., popis pro-
ménné, ale tieba i vychozi stav proménné. Ve vykonné casti definujeme dany
algoritmus, ktery chceme, aby program vykonaval. Vykonna ¢ast se miiZe rozdélit
na tfi ¢asti. Prvni z nich je Initni ¢ast. Ta se vykona jako prvni pti spusténi PLC a v ni
nastavujeme proménné nebo algoritmy, které bud’ chceme anebo nam staci, aby se
vykonaly pouze jednou a to po zavolani vybraného programu. Druhd ¢ast se nazyva
cyklicka. To je Cast programu, kterou chceme napriklad vykonavat opakované
v cyklu, dokud program neskonci. Posledni ¢ast je Exitni a to je ¢ast, ktera se jako
Initni, vykona pouze jednou, jen se vykona aZ po uvedeni PLC do reZimu STOP. Tato
¢ast se moc nevyuziva, protoZe pokud chceme nastavit néjaké proménné ¢i algo-
ritmy po ukonceni programu, miizeme uvedené vyuzit vlastné v Initni Casti, ktera se

provede pied cyklickou ¢asti.

Je potireba jako i u jinych programovacich jazyk dodrzet danou syntaxi psani
a snazit se psat co nejvice prehledné a srozumitelné, aby program pochopil jiny pro-
gramator, ale i vy, kdyZ ho otevrete za 10 let, a chcete z ného Cerpat nebo ho upra-
vovat. Program se poté da vyuzit i u nasledujicich aplikaci, coZ samoziejmé Setii
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drahy cas, penize ale i spolehlivost. Timto tématem se zabyvam v niZe uvedeném

tématu Mapp Technologie.

2.2 Ladder diagram

Ladder diagram je graficky programovaci jazyk dle normy IEC 61131-3. Ma podob-
nosti s elektrickymi obvody. Je uréeny pro programovani automatickych systémt a
je jednim z nejstarsich a nejvyuzivanéjsich programovacich jazyk{. Nabizi jednodu-
ché a rychlé programovani, pouZiti analogovych a digitalnich vstupl/vystupd,
funkénich blokd, nastroje pro diagnostiku, prerusSeni a skakani v programu. Ja jsem
ho vyuzil v této praci na definici mapp komponent v tasku. Hlavni divod byl v jeho

jednoduchosti a rychlosti vytvoreni. Co je to task, je popsano niZe v sekci Task.

2.3 Vytvorené tasky v projektu

Tasky jsou vytvorené ve dvou jazycich. Task RobotCtrl je napsan v Ladder diagramu.
Task ErrorCheck je napsan ve strukturovaném textu. Oba tasky obsahuje projekt

priloZeny v priloze. NiZe popisuji jejich stru¢ny popis.
2.3.1 RobotCtrl

Na Obr. 10 a Obr. 11 nevidime celé funk¢ni bloky, ale jen jeji vrchni potfebnou ¢ast.
Zbylé vstupy a vystupy se po pridani nijak neupravovaly a nejsou ted’ tedy dilezité.
Funk¢ni blok MpAxisBasic je v tasku obsaZen 6x, a to pro kaZzdou osu zvlast, ale ja se
budu vénovat pouze jednomu, protoZe u ostatnich je to stejné, jen pro jinou osu.
MpRoboArme6Axis staci vyuzit jednou, protoZe diky nému se da ovladat vSech 6 os
popsané niZe. Abyste mohli pracovat s funkénimi bloky, bylo nutné u kazdého bloku

zapnout enable (napajenti).
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gMpAxisBasic_0
MpAxisBasic

gAxisBasicQl
[AEDRF———— MpLink Active |
Enable Error |
1 ErrorReset StatusID |

gJointParQl
E&DHI* Parameters UpdateDone |
1 Update Position |

gJointQ1

[FoR—— Axis Velocity |

Obr. 10 - Funk¢ni blok MpAxisBasic v Ladder diagramu

Dale musime u funk¢niho bloku MpAxisBasic viz Obr. 10 priradit ke vstupu
Axis adresovy vstup vybrané osy. Na vstup MpLinKk je piifazena cesta k dané mapp
komponent€, v tomto pripadé nazvané gAxisBasicQ1. Aby funkéni blok mél nahrané
stejné parametry jako vybrana osa, je ke vstupu Parameters prirazena cesta k para-

metrim dané osy. Toto je nutné udélat pro vSech 6 funkcnich blokit MpAxisBasic.

MpRoboArmBAxis_0
MpRoboAmbAxis
gRoboArmBAxis

[AEDRF———— MpLink Active
Enable Error |
1 ErrorReset Status|D |

RobotPar
E&DHI* Parameters UpdateDone |
1 Update X

gRobot
E&DHI* AxesGroup Y

Obr. 11 - Funkéni blok MpRoboArm6Axis v Ladder diagramu
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Na Obr. 11 vidime funk¢ni blok pro Mapp komponentu MpRoboArm6Axis. Pri-
fazeni ke vstupiim je velmi podobné jako u MpAxisBasic. K MpLink je piifazena
cesta k mapp komponenté, opét jsou ke vstupu Parameters prifazeny parametry

a také je nutné priradit dané osy ke vstupu AxesGroup.

Vyvojovy diagram je grafické znazornéni chovani systému popsaného v kro-
cich. Jsou tu zndzornéné a popsané 2 diagramy. Prvni je pro pohyb jedné osy. Druhy
je pro pohyb robota jako celek, kdy se miZou hybat bud’ vSechny osy, anebo jen né-
které. Uvedené postupy jsou mozné, jen pokud nevznikne Zadna chyba v kterémkoli
kroku. Postup pfi chybé je popsan v sekci Error. Samozirejmé je moZzné zastavit po-
hyb robota pomoci vstupu Stop, ktery je na obou mapp komponentach. Pokud je ro-
bot zastaven vstupem Stop je vystup Stopped nastaven na jednicku. NiZe se vénuji

obéma zminénym diagramtm.

Na Obr. 12 vidime chovani systému, kdyZ chceme pohnout osou robota. Prvni
krok je vybrat patri¢nou osu, kterou chceme pohnout. Poté je nutné zapnout Enable,
coZ je privedeni napajeni ke vstupu funkcéniho bloku u mapp komponenty MpAxis-
Basic pro danou osu. Pokud je vystup Active jednicka, miZeme zapnout stiidac¢ na
kontroléru dané osy pomoci vstupu Power. Pokud je vystup PowerOn jednicka je
zapnut kontrolér. Dal$im krokem je uvedeni osy do zakladni polohy. To umozZnuje
vstup Home. Pokud je tedy vystup IsHomed jednicka, uZ nam zbyva jediné a to vy-

brat dany pohyb. Zda se osa pohybuje, znaci vystup MoveActive.

Postup pro pohyb robota je podobny jako pro pohyb jedné osy viz Obr. 13. Pro
pohyb robota slouZi mapp komponenta MpRoboArmé6Axis. Rozdil je naptiklad moz-
nost predem vytvoreny program nebo spoustét pohyb postupné po jednotlivych
krocich, pomoci vstupu SingleStep. Pokud se robot pohybuje je opét vystup

MoveActive v jednicce.
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Obr. 12 - Vyvojovy diagram pro pohyb jedné osy
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Obr. 13 - Vyvojovy diagram pro pohyb robota
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2.3.2 ErrorCheck

Tento task kontroluje stavy robota, zastaveni veskerych pohybt pii vzniklé chybé
nebo po stisknuti stop tlacitka. Kontroluje napajeni robota, dokonceni pohybu ro-
bota a resetuje spustény program, pokud je robot v chybovém stavu. Naprtiklad na
Obr. 14 je kus kddu, ktery zarucuje kontrolu zastaveni vSech moZnych typt pohybii
robota, pokud se nachazi v chybovém stavu. To znamend, pokud se nachazi funkcni
blok MpRoboArm6Axis v chybé, tak se robot zastavi, a to pri jakémkoli pohybu.
Ffocontrol error
IF (MpRobolArmelxis 0.Error; THEN
MpRobohrmedxis 0.Continue == 05
MpRobohrmedxis 0. .MoveProgram == 0;

MpRobohrmeixis 0 .MowveDirect == 0;
MpRobohrmeixis 0 .Movelinear = 0

;
MpRobohrmelixis 0.JogWegative == 0;
MpRobohrmeixis 0.JogPositive = 0

= 0;
MpRobohrmeixis 0.Interrupt = 0;
MoveProgram := 0;
END IF

Obr. 14 - Control error

Task obsahuje také kody, které primo nesouvisi s moji praci, ale v celé aplikaci
jsou nutné pro spravnou funkci s displejem. Tyto kody psal kolega, ktery mél za kol

vizualizaci na displeji.
2.3.3 Error

Pokud nastane chyba, je nutné chybu potvrdit a pokrac¢ovat v daném kroku znova.
Uvedu strucny priklad. Chceme napftiklad hybat jednou osou v pozitivnim sméru.
Vystupy dané Mapp komponenty MpAxisBasic jsou jednic¢ka a to vystupy Active,
PowerOn a IsHomed. Zvolime pohyb v pozitivnim sméru, ale robot se ndm dostane
do chyby. Musime tedy si precist v Automation studiu nebo na displeji o jakou chybu
se jedna a snazit se ji vytesit. Vznikla chyba miize byt napiiklad dojeti osy do jejiho
limitu. To znamen3, Ze robot uzZ danym smérem nem?uze pokracovat napriklad z me-
chanického hlediska. Pokud ji mdme vyteSenou, je nutné chybu potvrdit pomoci
vstupu ErrorReset. Poté je moZzné opét zvolit pohyb v pozitivnim sméru. Timto je

problém vyreSen a dana osa se nam pohybuje v pozitivnim sméru. Pokud nastane
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znovu chyba, je moZné Ze jste patiicnou chybu nevyftesili spravné a je nutné se ji

znovu zabyvat.

2.4 Nahrané programy v APC910

Programy lze nahrat do PLC pomoci FTP protokolu. FTP (File Transfer Protokol) je
dle [19]protokol, pro pienos souborii mezi pocitaci pomoci pocitacové sité. Je neza-
visly na typu operacniho systému. V PLC jsou nahrané 3 programy a jsou ve dvou
jazycich a to v jazyku ST a v G-k6du. Divodem bylo vyzkouseni si psani v obou jazy-
cich. G- kéd nicméné neni vhodny pro programovani robota, ale je vyvinut na pro-

gramovani CNC stroja.

2.4.1 Transport position

%081 (CncProgram)

neel G126 58

Nileg Glee g5 -119 Q4 98
N2ee Glee Q3 175

n3ee Glee Q1 -98

nage Glee Q2 -88

N9998 G126 @
N9999 M38

Obr. 15 - Transport position
Program pomoci, kterého dostaneme robota do transportni pozice. Je to poloha ro-
bota, kdy se sloZi do co nejmensi pozice vhodné pro jeho transport. Program je psany

v G-k6du viz Obr. 15.

Cislo N znaci ¢islovani fadkl. Program plyne od nejmensiho ¢isla k nejvétsSimu.
Cislovani radkl neni dplné postupné. Je to kviili moznosti dopsani dalsich funkci

do programu, bez nutnosti piepisovani radki u funkci.

e (G126 - G - funkce, ktera zaobluje spojeni dvou primek. Uvedené Cislo je ra-
dius zaobleni. Funkce plati, dokud neni anulovana, viz fadek N9998
e G100 - G - funkce, pro PTP (point to point) pohyb (pohyb, kdy osa/y se po-

hnou z aktualniho bodu do zadaného bodu, v co nejkrat$im case)
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e M30 - M - funkce, ktera ukoncuje program

2.4.2 Home position

VAR CONSTANT
StartPos : MXAxisTargetType := (JointAxis:=[©, 16, -18, 8, 78, @]);
END_VAR
PROGRAM MAIN
MoveA(StartPos, Vel:=MX VEL F16868);
END PROGRAM

Obr. 16 - Home position

Program, je na uvedeni robota do vychozi pozice viz Obr. 8. Program vidime na Obr.
16.Je psany v jazyce ST. Na druhém radku programu, je vytvorena proménna Start-
Pos typu MXAcisTargetType, ktery umoznuje pohyb se vSemi osami robota najed-
nou. Pouziva se s piikazem MoveA. V hranatych zavorkach jsou uvedeny pozice, na
které se osy maji pohnout. V piikazu MoveA je uvedena vybrana proménna a pie-

dem nadefinovana rychlost pohybu.

2.4.3 Racer Dance

Program je psany v G-kddu. JelikoZ je program dlouhy, tak je ptiloZen v priloze spolu
s videem, na kterém je tento program spustény. Program je vhodny pro odzkouseni
pohybii vSech os robota. Je dilezité zjistit, zda je robot dostatecné pevné pridélan na
svém podstavci a to prijakékoli moZné rychlosti, ktera je dana limitem rychlosti jed-
notlivych motorti v robotu, coZ tento program spliiuje. V programu jsou pouZzity
stejné funkce jako u transportni pozice a to G126, G100 a M30, Proto neni potireba

dal$i komentar.

3 Vyvojové prostredi

Jedna se o vyvojové prostiedi Automation studio od firmy B&R. UmoZnuje vytvareni
riznych pramyslovych aplikaci v oblasti strojniho inZenyrstvi, jsou to napriklad
aplikace s vyuzitim CNC strojii nebo robott. Je zde moznost vytvaret programy ob-
sahujici samotny algoritmus k aplikaci a to v riznych programovacich jazycich i
v jednom projektu, vyzkousSet si aplikaci diky simulaci a nastavovat parametry k

aplikaci. Jeho vyhody jsou hlavné rychlost a jednoduchost pti vytvareni aplikaci.
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Veskeré moZnosti prostredi jsou podrobné popsany v helpu Automation studia. To

nejdilezitéjsi je popsano nize dle [3].
3.1 Hlavni ¢asti
Vyvojové prostredi 1ze rozdélit na 8 hlavnich casti, které vidime na Obr. 17. Jedna

se o Main menu, Toolbar, Toolbox, Properties, Program workspace, Project explo-

rer, Status bar a Output window.

'k C:\BrAutomation Projects\Bakaldrka\Racer3_\1_01_00.apj/APC910based - Automation Studio V4.2.7.54 5P # 5480 468328 - X
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Obr. 17 - Hlavni ¢dsti Automation studia

1) Main menu

vaivys

Tato ¢ast ma mnoho vyuziti. Zde uvedu jen ty, co si myslim, Ze jsou nejdtlezitéjsi a
zdkladni. PouZziva se pro ukladani, kopirovani, otevirdni, vytvareni projekta a cel-

kové nastaveni zobrazeni prostredi. Mlizeme zde otevrit help a najit informace o
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prostiedi. Je to napriklad verze vyvojového prostredi Ci licence. Pro otevieni nékte-
rych oken se da jako v mnoha prostredich ¢i programech pouZit klavesové zkratky,

které nam urychluji praci.

Slouzi v podstaté jen pro urychleni aplikaci. VeSkeré moznosti v tomto fadku jsou

také v hlavnim menu prostredi.

Je to v podstaté jakasi plocha, ktera slouzi pro samotné vytvareni a upravovani ote-
virenych programi ¢i konfiguraci. Mezi otevirenymi okny lze vybirat pomoci horni
liSty na této plose. Podle typu otevireného okna se nam téZ zobrazuji jeho nastroje.
Napiiklad v okné pro vytvareni strukturovaného textu je v nastrojich pridani funk¢-

niho bloku, proménnych, ale také mozZnost vyuziti komentare v programu.

Zde mutzeme pridavat veskeré programy nabizené ve vybranych jazycich, jako jsou
Strukturovany text, Ladder diagram ¢i jazyk C. Zde jsem uvedl jen tfi z mnoha na-
bizenych typli programovacich jazykl. Dalsimi moZnostmi jsou ptidani knihoven,
slozek, grafii, veSkerych tabulek pro motion, poznamky, vizualizace, objekty, mapp
komponenty, vSechny komponenty hardwarové konfigurace, funk¢ni bloky nebo
také priklady knihoven a motion programi. Téch moZnosti je spousta a ja zde vy-
bral ty nejdlilezitéjsi a nutné pro uvedenou aplikaci. Nabizené mozZnosti se méni
vzhledem k tomu, na jakou zalozku a typ polozky mate vybrany v Project exploreru.
Pokud jste na zaloZce Physical View, tak se vam budou nabizet hardwarové prvky.
Po pridani je pak uvidite v samotné ¢asti Project exploreru. V panelu je i moZnost
vyhledavani podle oznaceni hardwarového prvku, které pouZziva firma B&R. To-

muto oznaceni se zde vénovat nebudu.

Diky této Casti prostiedi mizeme otvirat a zavirat prisluSna okna, kterd se nam

zobrazi na pracovni ploSe. Zde na vSech zaloZkach vidite, co vlastné ten prislusny

31



projekt obsahuje. Mohou to byt veSkeré vami vytvorené programy, slozky obsahu-

jici tabulky nutné pro spravny chod aplikace, hardwarové a softwarové konfigurace

a vizualizace.

Obsahuje 3 zaloZky a to Logical View, Configuration View a Physical View. Na

kazdé z nich miliZete vyuzivat jiné moZnosti. Ty popisi v nasledujicim textu.

Logical View - Zde vidime sloZzku daného projektu a najdeme vSe, co tento
projekt obsahuje jako napriklad veskeré tasky, knihovny, globalni proménné
a datové typy, lokalni proménné a datové typy. MiiZe zde byt i textovy soubor
pro néjaké poznamky, vizualizace a pridané slozky obsahujici tabulky napii-
klad pro pridany CNC systém

Jedna se o vybranou konfiguraci a jeji sloZky obsahujici napriklad vSechny
mapp tabulky nebo software pro safety. Mlizeme zde také piidat hardwaro-
vou konfiguraci. To znameng, Ze v projektu miiZe byt vic konfiguraci, ale jen
k jedné mlzZeme byt pripojeni. Pripojeni konfigurace déldme pomoci dvojk-
liku na danou konfiguraci

Physical View - najdeme tu tabulku, kde vidime veskeré komponenty hard-
waru. Pro uvedenou aplikaci naptiklad APC910, ACOPOS P3, motory, displej,
jednotlivé sloty APC910. Vidime zde i co je k ¢emu pripojené, jaké sloty ma
dana komponenta. MiiZzeme zde také pridat nebo nahradit hardwarovy mo-
dul, otevrit System Designer, ve kterém se zobrazuje graficky nase hardwa-
rova konfigurace. Lze také oteviit konfiguraci vybraného hardwarového

prvku

Okno ndm zobrazuje veskeré vlastnosti nami vybraného prvku hardwaru.

V tomto okné je vice zalozZek, ale ta nejdileZzitéjsi je zalozka Output. Zde se zobrazuji

veskeré vzniklé chyby a varovani pti kompilovani programu. Pokud nastane néjaka

chyba, tak se zobrazi ¢ervené. Varovani jsou zelené barvy. Samotné barevné rozdily

slouzi pro zrychleni hledani a rozliSeni chyb, varovani nebo tispésné kompilaci. Vice

o kompilaci je v sekci Postup vytvoreni projektu v AS.
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To nejpodstatnéjsi zde, je v jakém operacnim stavu Runtimu se zrovna nachazime,

jeho verzi, a k jaké IP adrese jsme pripojeni.

3.2 Diagnostické nastroje

Diky témto nastrojlim lokalizujeme problémy a chyby vzniklé v projektu. Ladime
cely chod aplikace a testujeme jednotlivé osy, aby fungovala pokud moZno bez chyb

a co nejrychleji.

Je mozZnost také porovnat software, hardware a Automation komponenty.
Uvedu piiklad. Prijdete k lince na vyrobu krabic. Aplikaci jste nezprovoznili a ne-
mate k nému ani projekt. Musite si zaloZit novy projekt a vytvorit hardwarovou kon-
figuraci. Pokud jsme pripojeni k PLC, jsme vrezimu RUN a zvolite porovnani
hardwaru, tak vam vyskoci dvé okna. V prvnim okné se nam zobrazi hardwarové
komponenty, které jsme si pridali do hardwarové konfigurace v naSem projektu. Ve
druhém jsou naopak komponenty, které jsou obsaZeny fyzicky v dané aplikaci. A
timto nastrojem je miiZeme porovnat. Zjistite, jaké komponenty vam chybi, jejich

oznacCeni i na jaké adrese jsou zapojené k PLC.

Pomoci tohoto diagnostického nastroje miizeme online odzkouset, sledovat a ladit
aplikaci nebo funkci vybraného programu ¢i funkéniho bloku, aby fungovala tak jak
potiebujeme. Je zde mozZnost prirazovat proménnym jejich hodnoty. Spustit 1ze nad
celou aplikaci i nad samostatnymi tasky v aplikaci, podle toho se nam nabizi moz-
nost pridani proménnych. Do okna si mGzeme pridat veskeré funkéni bloky a pro-
meénné jakéhokoli typu. Vyhodou je, Ze si miiZeme pridat pouze proménné, které
chceme odzkouset a vybrané proménné z daného funkéniho bloku nebo mapp kom-

ponenty.

Trace lze vyuZit pro zaznamenavani hodnot zvolenych proménnych v ¢ase. Hodnoty
proménnych se v pravidelnych intervalech c¢tou a zapisuji do paméti. Data se daji

ulozit v nékolika formatech, napriklad i jako tabulku v Excelu.
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Obr. 18 - Struktura Test okna
Test obsahuje 4 okna, které vidime na Obr. 18.

1) Prikazové okno

2) Okno s parametry osy
3) Watch

4) Trace

V testu se da nasimulovat a graficky znazornit napriklad rozjiZzdéni motoru,

které zde stru¢né a kratce popisi. Nejdrive je nutné nastavit parametry osy, napfri-

klad rychlost, limity osy nebo délku pohybu. Poté se musi v pirikazovém okné naho-

dit napajeni kontroléru a pouzit prikaz homing. Po provedeni téchto dvou piikazi,
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miiZeme konec¢né vybrat prikaz pro pohyb. Je zde klasicka nabidka pohybti napfti-
klad absolutni, positivni a negativni. Stavy osy si miizeme zkontrolovat v okné
Watch. Zde také vidime, zda vznikla néjaka chyba napriklad piekroceni limitu osy.
Pokud chceme zobrazit néjaky parametr v tracu musime v prikazovém okné zaskrt-

nout Trace enabled.

Logger je diagnosticky nastroj pro zobrazeni chyb pfi samotném béhu aplikace nebo
pti kompilaci. Pro vyreSeni dané chyby je nejvyhodnéjsi, protoZe obsahuje i historii

chyb a podrobnéjsi popis chyb.

Vyuziva se k diagnostice radice pomoci webového prohliZece. Je nutné mit pripojeni

k cilovému systému.

3.3 Task

Task je algoritmus, ktery nejcastéji fesi jeden ukol v aplikaci. Je moZné ho psat ve
vice programovacich jazycich podle vasi potreby (Strukturovany text, Ladder dia-
gram, Functional block diagram, Instruction list, Sequential function chart, Conti-

vvvvvv

vhodné kvili prehlednosti programu.

4 Mapp Technologie

Mapp technologie je dle [17] revoluce softwaru od spole¢nosti B&R. Diky mapp
technologii je vyvoj aplikaci snadnéjsi a hlavneé rychlejsi az o 67 %. ZvySuje spoleh-
livost strojii a sniZuje naroky na udrzbu. Vyvojarti diky ni nemusi softwarové resit
zakladni funkce, které se ¢asto opakuji, jako jsou napriklad: ovladani napajeni kon-

troléru, chybové hlaseni, ukladani parametrt a receptur.

Mapp technologie obsahuje Mapp komponenty. Jsou to v podstaté funk¢ni
bloky, které maji néjaké specifické vstupy a vystupy. Pro tuto praci bylo nutné vyuzit
2 mapp komponenty a to MpAxisBasic a MpRoboArm6Axis. U obou mapp kompo-

nent rozvedu jeji pouZiti a uvedu nékteré vstupy a vystupy. Podrobnéjsi popis vSech
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vstupl a vystupl je priloZzen na CD. PriloZeny dokument se jmenuje Vstupy_a_vy-

stupy_Mapp_komponent. Po ptidani mapp komponent do jakéhokoli projektu se vy-

tvori mappovaci tabulka, kde je nutné vyplnit informace o této komponenté¢, jako

jsou napriklad nasmérovani danych os pro predvadénou komponentu a nastaveni

limitd. Po pridani mapp komponenty, je nutné si vytvorit proménnou daného typu

mapp komponentu. Pro mapp komponentu MpAxisBasic se vytvori proménna typu

MpAxisBasic. Samotny funk¢ni blok je pak nutny deklarovat v programu a presmeé-

rovat na danou mapp tabulku.

4.1 MpAxisBasic

&MpComldentType
BOOL

BOOL
&MpAxisBasicParType
BOOL

UDINT

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Obr. 19 - MpAxisBasic [3]

MpAxisBasic

MpLink
Enable
ErrorReset
Parameters
Update
Axis

Fower

Home
MoveVelocity
MoveAbsolute
MoveAdditive
Stop
JdogPositive
JdogMNegative
Autotune
Simulate
TorgueLimit

ReleaseBrake

Active
Error
StatusID

UpdateDone

Position
Velocity
CommandBusy
CommandAborted
PowerOn
lsHomed
InVelocity
InPosition
MoveActive
Stopped
TuningDone
Simulation
TorgueLimited
BrakeReleased

Info

BOOL
BOOL
DINT

BOOL

LREAL
REAL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

MpAxisBasicinfoType
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Mapp komponenta MpAxisBasic podle [3] pomaha s ovladanim zdkladnich funkci
jedné urcité osy. MiiZe to byt napriklad zapnuti/vypnuti funk¢niho bloku, ovladani
napajeni pro stiida¢ motoru, nastaveni veskerych parametri jako rychlosti, pozice
a jiné. Pro robot Racer 3, ktery ma 6 os, jsem tuto komponentu pouZil pro kazdou
osu zvlast, tudiz téchto mapp komponent je v programu Sest. Na Obr. 19 vidime

mapp komponentu i s jejimi vstupy a vystupy.

4.2 MpRoboArme6Axis

MpRoboAmbaxis
EMpComidentTyp: Active p—— BOOL
BOOL Eror —— BOOL
BOOL SiatusID —— DINT
&MpRoboArmBAxis?arType UpdateDone —— BOOL
BOOL
UDINT
REAL X F— LREAL
¥ |—— LREAL
Z [ LREAL
A —— LREAL
B F—— LREAL
C F— LREAL
Pathvelocity —— LREAL
BOOL =—— PFower CommardBusy [—— BOOL
BOOL =—— Home Commanddboried = BOOL
BOOL =—— MoveProgram PowerOn [—— BOOL
BOOL = Inermrupt IsHomed = BOOL
BOOL Confinue MoveActive BOOL
BOOL =—— Stop Movelnterrupled = BOOL
BOOL =—— JogPosilie MoveDone = BOOL
BOOL =—— JogMNegalive Sopped p—— BOOL
BOOL —— Movelimect Inotion f—— BOOL
BOOL ——— MovelLinear Single StepActive f—— B0O0L
BO0L —— SingleStep Info  f—— MpRoboArmBAxisinfoType

Obr. 20 - MpRoboArm6Axis [3]
Mapp komponenta diky které, miizeme dle [3] jednoduse a rychle ovladat zakladni

funkce celého 6-ti osého robota. Na rozdil od mapp komponenty MpAxisBasic, zde
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nemulZeme ovladat pouze jednu osu, ale bud’ vSechny osy, anebo osy se kterymi je
potieba pohnout pii pohybu do daného bodu v urcitych souradnicich. Da se zde
také nahrat predem pripraveny program, ktery mapp komponenta vykona. Pro-
gram se da napriklad krokovat nebo zastavit. Na Obr. 20 je uvedena cela mapp kom-

ponenta se vstupy na levé strané a vystupy na strané pravé.

5 Postup vytvoreni projektu v AS

V této kapitole popisi stru¢ny postup vytvoreni projektu pro aplikaci ovladani za-
kladnich pohybii robota RACER 3. Je velmi diileZité seznamit se nejen s vyvojovym
prostiedim, programovacimi jazyky, robotem, ale také se samotnym fidicim systé-

mem pro robota.

Prvni véc byla zalozit projekt v Automation Studiu (verze 4.2.7.54), kde se na
horni listé klikne na File a poté New Project. Na prvni strance bylo nutné zadat nazev
projektu a cestu, kam se ma projekt ukladat. Je moZnost také napsat popis projektu.
Klikneme na Next. Na této strance urcujeme nazev a popis hardwarové konfigurace.
Je nutné zaskrtnout, jakou chceme moznost vytvoreni hardwaru, miizeme si vybrat
mezi vytvorenim nové konfigurace, pouzitim konfigurace z jiného projektu, anebo
najit danou konfiguraci pomoci internetu. Pro tento projekt jsem zvolil vytvoreni
nové konfigurace. Dal§imi strankami vybirame CPU pro dany projekt. Po pridani
vhodného CPU, se ndm vytvori projekt, kde je v hardwarové konfiguraci dané CPU.
Do hardwarové konfigurace k CPU, jsem pridal jesté powerlinkovou kartu, ke které
jsem zapojil dva servozesilovace ACOPOS P3 a safety moduly. K CPU se jesté pridala
karta pro komunikaci s displejem pres ethernet. Bylo nutné vytvorit vizualizaci pro
spravnou funkci ovladani na displeji. Samotna vizualizace vyZaduje ptidani novych
mapp komponent, program{, atd. Timto tématem se vSak zabyvat nebudu, jelikoZ to
nebylo naplni mé prace. ProtoZe jsou tato témata ale navzajem propojend, tak v pro-
jektu, ktery je v priloZzeném CD se nachazi i mapp komponenty a tasky pro vizuali-
zaci. Vyslednou grafickou hardwarovou konfiguraci v Automation studiu vidime na

Obr. 1.
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Déle je nutné zajistit komunikaci mezi uZivatelskym CPU a CPU pro robota,
abych mohl ovladat robota pres AS. K tomu jsem vyuzil ethernetovy kabel. Na uZi-
vatelském pocitaci jsem nastavil IP adresu 10.42.30.214 a masku 255.255.255.0. Pro
nastaveni IP adresy pro PC robota je nutné ve Physical view kliknout pravym tlacit-
kem mySi na ETH1 nebo ETHZ2, vybrat Configuration a zde nastavit mode na enter
[P Address Manually a poté prepsat IP adresu na 10.42.30.215 a masku
na 255.255.255.0. Mezi ETH1 a ETH2 vybirate ten, kde ho fyzicky mate v APC910
zapojeny. Pro tuto praci je vybrany port ETH1.

Pro ovladani robota je nutné pridat vysSe popsané Mapp komponenty a vytvorit
tasky pro ovladani robota. Popis dvou pouzitych taskt je v sekci Vytvorené tasky
v projektu. Po pridani Mapp komponent, se k nim automaticky vytvori Mapp ta-
bulka. V tabulkach se nastavuji parametry dané Mapp komponenty. Jedna se napfi-

klad o maximalni rychlosti nebo maximalni moment hybnosti v danych osach.

Dilezitou ¢asti projektu je také vyplnéni Initnich a parametrickych tabulek,
které se samy vytvori po pridani servozesilovact. Initni tabulka definuje zakladni
parametry pouZzité pri inicializaci servozesilovace, jako jsou hodnoty nastaventi re-
gulatort, vychozi hodnoty rychlosti a zrychleni pohybti ve vSech typech pohybii.
Tato tabulka se nainicializuje po zapnuti kontroléru dané osy. Parametricka tabulka
umoznuje primou adresaci vSech parametrii servozesilovace. Kazdy jednotlivy pa-
rametr je pojmenovan svym unikatnim ¢islem ID, podle kterého je mozné ho identi-

fikovat a ménit jeho hodnotu.

Aby uZivatelské programy, knihovny, datové objekty a konfigurace mohli byt
pouzity v cilovém systému, jsou pomoci tlacitka build zkompilovany na takzvané
B&R moduly dle [3]. Kompilace také zjiSt'uje provedené zmény v aktivni konfiguraci
od posledniho nahrani do cilového systému a zobrazi vdm chyby, napiiklad pii ne-
spravné syntaxi psani v tasku. KdyZ vznikne p¥i kompilaci chyba, neni mozné nahrat
program do PLC. Naopak pfi varovani lze program nahrat do PLC. Je nutné pak ves-
keré chyby a nejlépe i varovani pro spravny chod aplikace odstranit. Pokud uz jste
pripojeni k cilovému PLC, tak je nutné tam nahrat program pomoci tlacitka transfer,

které vam vyskoci po uspésSné kompilaci.
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5.1 Knihovny

vvvvvv

hardwarovych prvki se ptidaji k nim potiebné knihovny. To plati také pro mapp
komponenty. Pro tento projekt bylo nutné aktualizovat knihovnu TRF-LIB a pridat
knihovnu ArncOext. Knihovna TRF_LIB obsahuje potfebné proménné, funkéni bloky
a datové typy pro transformaci souradnic u riznych kinematickych typua robota.

Knihovna ArncOext poskytuje dodatecné funkce pro interpolaci vice nez 4 os.

5.2 Knihovna MpRoboX

Knihovna MpRoboX je univerzalni knihovna, dle [3] slouZzi k ovladani robota s riiz-
nymi kinematickymi typy, 1ze tedy s robotem jogovat, polohovat na urcitou sourad-
nici nebo spustit roboticky program. Podporované kinematické typy jsou popsany
v knihovné TRF_LIB. Knihovna obsahuje také riizné struktury, datové typy a funk¢ni

bloky specialné vytvorené pro mapp komponentu MpRoboXFlex.

5.3 Ladéni aplikace

K ladéni projektu a jeho spravnému chodu bez cilového systému jsem vyuZil dia-
gnostické nastroje watch, test a také program B&R Robotic Visualization od firmy
B&R, ktery je popsan nizZe v sekci B&R Robotic Visualization. Ladéni probihalo také

na misté s robotem pomoci nastroje watch a pouzitého ovladace (displeje).

6 B&R Robotic Visualization

Dle [4] to je program pro 3D simulovani pohybt robota od firmy B&R. Je vyuzitelny
v pripadé, Ze nemate robota fyzicky u sebe. Tim paAdem je moZné nasimulovat celou
vytvorenou aplikaci a vyzkouset, zda funguje vSe spravné. Je jasné, Ze kdyZ mate
robot fyzicky u sebe, je to vZdy nejlepsi, ale jako nahrada robota, tento program po-
staCuje. Ja jsem tento nastroj vyuzil v dobé, kdy jsem nemél robota fyzicky u sebe a

potireboval jsem zjistit, jak se bude robot chovat.
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Z Obr. 21 vidime, Ze se tento program da rozdélit na pét ¢asti a to Object View,
Property View, 3D View, Navigation Panel a Online Status. Property View obsahuje
tri zaloZky Settings, Axes, Mask. V zaloZce Settings je moZné zménit pozici nebo ro-
taci robota na scéné, povolit zobrazeni TCP souradného systému, poslat robota
do vychozi polohy ¢i zménit jeho barvu. V Axes je moZné vyzkousSet pohyby robota
v realnych a TCP souradnicich, a to jen pomoci samotného programu, neni nutné
byt pripojen k tasku. Kazdy pridany objekt ma svoji ParID masku, kterou nastavu-
jeme ve treti zaloZce Mask. V Navigation Panel 1ze nejen ménit pozici €i rotovat ro-
botem, ale také pohybovat a rotovat se samotnym souradnym systémem, ménit
pohled na 3D scénu a také ukladat, vybirat a odstraniovat jiz uloZené pohledy. V po-
sledni radé je mozné priblizovat a oddalovat 3D scénu. Object View slouzi pro vy-
tvoreni, ptidani, odebrani objektli nebo nastroji a vytvoreni souradnych systémd.
Po nainstalovani programu uz je spousta objekti vytvorena, takZe je staci jen pridat
na 3D scénu. Objekty, které Ize pridat mohou byt vytvoreny napiiklad v programu
CAD. Ve 3D View se zobrazuje samotny vybrany robot a jeho pohyby. V ¢asti Online

Status vidime, zda jsme ptipojeni k vybranému tasku.
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Obr. 21 - B&R Robotic visualization [4]
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Zaver

Vysledek prace je takovy, Ze vytvoreny software pro robota, l1ze ovladat pomoci do-
tykového displeje, ktery slouZzi jako ovlada¢. Robota lze ovladat ve dvou souradnych
systémech. Prvni je TCP (Tool centre point) souradny systém. Pocatek systému je
vztaZeny ke koncovému bodu nastroje robota, napiiklad chapadla. Druhy souradny
systém je WCS (World coordinate system) a jeho pocatek je vztaZeny k pracovnimu
prostoru robota. Vytvoreny algoritmus umoziuje s robotem jogovat (na ovladaci vy-
berete s jakou osou, chcete pohybovat a dokud drzite tlacitko, tak s ni mtzete hybat
v zaporném nebo kladném sméru, ale pouze v jednom sméru), polohovat na urcitou
soufadnici, pohybovat s kaZzdou osou zvlast. Lze ménit také rychlost pohybu a pous-
tét nahrané programy z PC. V priloze je pridan cely projekt, nékolik fotografii a videi

z ozivovani robota, nahrané programy v PC a tato prace ve formatu pdf.

Aplikace nabizi rozmanité moznosti pokracovani. Na prirubu robota lze na-
montovat chapadlo, pomoci kterého robot uchyti rtizné predméty. Po uchyceni
predmétu, napriklad psaci potieby, mtze robot na tabuli nakreslit obrazek. Lze také
pridat piisavku a pomoci stlaceného vzduchu premistovat rizné predméty. Prida-

nim chapadla, ¢i prisavky se samozirejmé musi upravit i software.
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