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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva Fizenim kolaborativniho robota pomoci PLC. K reali-
zaci této prace je vyuzivan kolaborativni robot YuMi firmy ABB a PLC firmy Siemens
stredim pro PLC (TIA Portal) a pro robota (RobotStudio). Definujeme si pozadavky
na komunikacni rozhrani mezi robotem a PLC. PopiSeme si demonstrujici tlohu vyza-
dujici ovladani robota pomoci PLC. Uloha demonstruje realnou aplikaci pro koncového
zakaznika. Nasledné implementujeme nami zvolené komunikacni rozhrani PROFINET a
realizujeme popsanou dlohu pro robota. Vysledna aplikace robota je poté odzkousena v
readlném vyrobnim provozu.

KLICOVA SLOVA

PLC, kolaborativni robot, TIA Portal, RobotStudio, komunikacni rozhrani, PROFINET,
fizeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the control of a collaborative robot using a PLC. To
implement this work is used collaborative robot YuMi from ABB and PLC from Siemens
of latest series S7-1500. We will get acquainted with products which have been used
in project and with the development environment for PLC (TIA Portal) and for robot
(RobotStudio). We define the requirements for the communication interface between
the robot and the PLC. We will describe a demonstrating task requiring control of a
robot using a PLC. The task demonstrates a real application for the end user. Then we
implement PROFINET communication interface and implement the described task for
the robot. The final solution is then tested in real production line.

KEYWORDS

PLC, collaborative robot, TIA Portal, RobotStudio, communication interface,
PROFINET, control
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1 Uvod

Nedostatek zaméstnanci a kvalifikovanych pracovniki je jednim z hlavnich davodi,
pro¢ se automatizace vyroby v posledni dobé tak rychle rozsitila. Zejména je tomu
tak u robotickych pracovist, kde roboti jsou schopni pracovat na slozitych tkolech
bez asistence odbornikii. Roboti zvysuji efektivitu vyroby, eliminuji vyrobu zmetkt
a urychluji vyrobni procesy. V prostorach, ve kterych robot pracuje, je nutné dodr-
zovat mnoha bezpecnostni opatieni pred vnikem osoby a zabranéni trazu. Ne vzdy
je vsak mozné eliminovat moznost kontaktu robota s ¢lovékem nebo v nékterych pii-
padech dokonce pozadujeme, aby robot pracoval ve spolecném prostoru s ¢lovékem.
V takovych pripadech se vyuziva kolaborativnich robotu.

Kolaborativni robot je opatfen mnohymi bezpecnostnimi prvky a funkcemi, které
umoznuji bezpeény vyskyt ¢lovéka v okoli robota. Pokud robot zaznamené kontakt
s prekazkou dochazi k okamzitému zastaveni robota nebo bezpeénému zpomaleni
pohybu. Kolaborativni rezim robota je mozné vyuzit i k soucasné spolupraci s ¢lo-

vékem.

V této praci si definujeme pojem kolaborativni robot. Seznamime se s kolabora-
tivnim robotem YuMi firmy ABB a s jeho moZnostmi aplikace. Rekneme si, jakymi
zpusoby jsme schopni robota fidit pomoci programovatelného automatu (PLC) SI-
MATIC S7-1500 firmy Siemens. Definujeme si pozadavky na komunikacni rozhrani
mezi robotem a PLC a nasledné se pokusime definovat nejlepsi moznost komunikace.

PopiSeme si demonstrujici tlohu vyzadujici ovladani robota pomoci PLC. Uloha
demonstruje redlnou aplikaci pro koncového zakaznika. Nasledné implementujeme
nami zvolené komunikac¢ni rozhrani a realizujeme popsanou tulohu pro robota.

Tato prace je realizovana ve firmé JHV - ENGINEERING s.r.o. zabyvajici se
navrhem, konstrukei a programovanim robotickych pracovist a vyrobnich linek.

Cilem této prace je v praxi si odzkouset moznost tizeni kolaborativniho robota
pomoci PLC a realizovat zadanou ulohu pro robota s kvalitou pozadovanou konco-

vym zakaznikem.

11



2 Seznameni s kolaborativnim robotem a PLC

V této kapitole si fekneme, co je to kolaborativni robot. Definujeme hlavni rozdily
mezi robotem a kolaborativnim robotem a nastinime moznosti vyuziti v praxi. Déle
si fekneme, co je to programovatelny automat (PLC) a popiSseme si jeho zakladni

vlastnosti.

2.1 Kolaborativni robot

Jak jiz bylo v ivodu naznaceno, kolaborativni robot, nebo také oznacovan jako koo-
perativni robot ¢i zkracené kobot, je robot, ktery je schopen svymi bezpecnostnimi
prvky a funkcemi zajistit ve svém pracovnim prostoru bezpecnou spolupraci ro-
bota s ¢lovékem. Kolaborativni roboti poméahaji lidem vykonavat zejména obtizné a
tnavné prace. Vétsinou jde zpravidla o jednodussi tlohy (slozitéjsi jsou vyjimkou) a
bezpecnost byva zajisténa primo robotem. To se naptiklad vyznacuje tim, ze pokud
robot zaznamena kontakt s prekazkou dochézi k okamzitému zastaveni robota nebo
bezpeénému zpomaleni pohybu, coz zabrani pripadnému vzniku trazu pracovnika.
Kolaborativni roboti mohou pracovat primo vedle ¢lovéka bez jakychkoli zabran.
Kdezto konvenc¢ni primyslové roboty pracuji obvykle v prostorech, které jsou
pro c¢lovéka nebezpecéné nebo neptijemné, a kde se tedy ani nepocitd s tim, ze by
zde roboty spolupracovaly s lidskou obsluhou, protoze je snaha pritomnost osob v
takovém prostiedi zcela vyloucit. Pracuji tedy v oddélenych prostorech, které musi
byt striktné izolovany od lidské obsluhy. Bezpecnost je tedy zajisténa externimi sni-
maci, spinaci, kleci, mechanickym oplocenim nebo optickymi zavorami, které jsou
primo napojeny na bezpecnostni fidici systém a pti jakémkoli naruseni zastavi nebo

vyrazné omezi pohyb robota.[L, 3]

Obr. 2.1: Priklad izolace ro-

, . Obr. 2.2: Priklad kolaborativniho ro-
bota oplocenim a optickymi

bota v primém kontaktu s ¢lovékem|2]

zévorami|[l]
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Tedy hlavnim rozdilem mezi kobotem a robotem je v provedeni bezpecnosti. Pti-
¢emz vSechny roboti (konvencni i kolaborativni) musi splnovat bezpec¢nostni normy,
mezi ty nejdilezitéjsi se fadi mezinarodni normy ISO 10218-1 a ISO 10218-2. V
Ceské republice tyto normy nalezneme pod oznacenim CSN EN ISO 10218-1 a CSN
EN ISO 10218-2.[3]

Roboti disponuji velkym krouticim momentem a tla¢nou silou a proto je nutné
dodrzovat prisna bezpecnostni opatteni. Podle norem, které jsme v predchozim od-
stavei zminili, musi byt bezpecnost zajisténa nékterou z uvedenych funkei (prvni tii
jsou urceny pro konvenc¢ni primyslové roboty, zatimco ¢tvrta funkce, omezeni sily a
vykonu, je navrzena pro koboty).

o Bezpecnostni monitorované zastaveni — vstoupi-li jakédkoli osoba do monitoro-
vaného prostoru, robot se fizenym zpiisobem zastavi. Tato funkce je typicka
pro jiz dfive zminény zpusob zabran, kde je bezpecnost zajisténa kleci, mecha-
nickym oplocenim nebo optickymi zavorami.

e Rucni navadéni — po vstupu obsluhy do monitorovaného prostoru se robot
rizenym zpusobem zastavi. Nasledné obsluha mtze pouzit povolovaci tlacitko a
tim uvolnit pohyb robotické paze pro ru¢ni navadéni. Tato funkce slouzi taktéz
pro programovani robotti uéenim, kdy naptiklad obsluha vede pazi robotu po
pozadované draze a robot se tento pohyb nauci a opakuje ho.

» Sledovani rychlosti a vzdalenosti — bezpecnostni snimace sleduji pohyby robotu
a jeho vzdalenost od obsluhy. Hlidaji minimalni vzdalenost mezi pohybujicim
se robotem a obsluhou. Pokud tuto vzdéalenost robot nebo obsluha prekroci,
musi se robot postupné zpomalit az dojde k zastaveni. Robot vybaveny touto
funkei sice nemusi byt uzavien v kleci, ale nejedné se o kobota (nelze s nim
bezprostiedné spolupracovat).

e Omezeni sily a vykonu — funkce pro zajisténi bezpecnosti kolaborativnich ro-
boti. Jedna se o onu zminovanou vlastnost kdy robot v pripadé kontaktu s
clovékem musi okamzité zastavit nebo vyrazné omezit sviij pohyb.

Mez stanovujici moznou silu ptusobici na obsluhu robotem je stanovena specifikaci
ISO/TS 15066, ktera dopliiuje normu CSN EN ISO 10218.[1]

Technické omezeni sily je zajisténo bud konstrukénim provedenim nebo senzori-
kou na robotovi. Koboti maji obecné pomalejsi pohyb ramen robotu, nez konvencni
roboti a to tak, aby byl robot schopen okamzité zastavit (omezeni hybnosti). Dale
jsou vétsinou konstrukcéné odlehceni, s ¢imz se spojuje i mensi nosnost, maji zaob-
lené tvary a v nékterych pripadech zmékcéenou povrchovou tpravu ramen. Koboti
maji vétsinou zabudovany rychlostni a momentové senzory v kloubech nebo v za-
kladné robota. Také je mozné provedeni s citlivou vrstvou na povrchu ramene, ktera
je tvorena velkoplosnym kapacitnim senzorem, ktery detekuje ptiblizovani objektu

k ramenu robotu a vyda pokyn k zabrzdéni tak, aby v okamziku doteku jiz rychlost
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vyhovovala pozadavkim bezpe¢nostnich norem.[I]

Opatieni pro zajisténi bezpecnosti na pracovist s kolaborativnimi roboty nejsou
pouze ve funkcich robota, méli by byt dodrzovany i standardni bezpecnostni opat-
feni dané legislativou a bezpefnostnimi postupy, predpisy a opatfenimy(nouzové

zastaveni, zabezpeceni pfistupu, moznost tniku z nebezpecné zény, atd.). [3]

Konvenc¢ni primyslové roboty se vyuzivaji zejména také tam, kde vyzadujeme
vysokou rychlost a maximalni presnost, kde jsou provadény pro ¢loveéka nebezpecné
procesy (lakovny, svarovny apod.) a kde je potfeba manipulovat s tézkymi, rozmér-
nymi nebo horkymi bfemeny. Koboty vyuzivame zejména v provozech, které nelze
kompletné automatizovat pro operace provadéné soubézné s manualnimi pracemi.
A také tam, kde nevyzadujeme nejvyssi rychlost a chceme manipulovat s leh¢imi
predméty. [1]

2.1.1 YuMi

Zde si popiseme kolaborativniho robota s ozna¢enim YuMi - IRB 14000, kterého bu-
deme v dalsi ¢asti prace ridit programovatelnym automatem. Robot je produktem
firmy ABB. Tento robot disponuje dvéma pazemi a je uréen prevazné pro mon-
taz drobnych soucastek. Oznaceni YuMi, podle vyrobce, znamena ,You and Me”,
tedy ,ty a ji”. Robot je tedy, jak uz jeho oznaceni napovidé, schopen spoluprace s

clovékem. [4]

Obr. 2.3: Robot YuMi - IRB 14000 firmy ABB[4]
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Tento robot disponuje dvéma flexibilnimi pazemi, které se ohybaji v sedmi osach.
Je schopen provadét pohyby pfi montazi drobnych soucastek ve velmi omezeném
prostoru s dosahem, ktery odpovida lidskym vlastnostem. Coz je dilezita vlastnost

pro zachovani minimélniho ptdorysu ve vyrobnich prostorech.

Obr. 2.4: Znéazornéni sedmi pohyblivych kloubu robota[18]

Osa | Typ pohybu Rozsah pohybu Rychlost pohybu
1 | Rameno - Rotace | -168,5° az +168,5° 180 °/s
2 | Rameno - Ohyb | -143,5° az +43,5° 180 °/s
7 | Rameno - Rotace | -168,5° az +168,5° 180 °/s
3 | Rameno - Ohyb -123,5° az +80° 180 °/s
4 | Zapésti - Rotace -290° az +290° 400 °/s
5 | Zépésti - Ohyb -88° az +138° 400 °/s
5 | Néstroj - Rotace -229° az +229° 400 °/s

Tab. 2.1: Pracovni rozsahy a rychlosti pohybt os robota YuMi[I§]

Paze jsou konstruovany z lehké a zaroven pevné horcikové slitiny, coz umoznuje
uzitecné zatizeni az 500 g. Slitina je pokryta pruznym plastovym plastém zabalenym
do mékkého polstrovani. Tato konstrukce je uc¢inna k absorpci sily v pripadé neoce-
kavaného narazu. V pripadé kontaktu dokaze svij pohyb zastavit v fadu milisekund.
Robot je schopen diagnostikovat zmény v prostiedi a v pripadé nutnosti zaznamenat
pretizeni. I pres vSechny tyto bezpecnostni prvky je presny a rychly, opakovatelnost
mé s toleranci 0,02 mm a disponuje maximélni rychlosti okolo 1 500 mm/s. Hmot-
nost robota je pouhych 38 kg. Da se tedy relativné snadno podle potfeby prenéset a
premistovat. Je opatfen integrovanym systémem fizeni (controller) a vnitini kabelazi

pro celou fadu vstupnich a vystupnich signalii véetné pneumatickych a digitalnich.
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K robotu YuMi firma nabiz{ rizné variace integrovanych ruk (efektori), které je
mozné dle pozadavku nakonfigurovat ze servo chapadel (s citlivou zpétnou vazbou

regulace sily), zdvojenych prisavek a kamerového vidéni.[5]

I 1) I I

(LS @ i gy Sl any agy o=

Obr. 2.5: Mozné konfigurace ruky pro robota YuMi vyrdbéné firmou ABBJ4]

K ovladani robota na pracovisti vyuzivame ovladaci panel, kterému se rika FlexPen-

dant a pripojujeme ho ke kontroléru robota (ovlddaci panel je dodavany spole¢né s

robotem). [5, 6]

Obr. 2.6: Ovladaci panel robota YuMi - FlexPendant[18]

2.1.2 RobotStudio, RobotWare a programovaci jazyk RAPID

Pro programovani robota YuMi vyuzivame v zédkladni verzi volné dostupny software
RobotStudio spolecnosti ABB (za priplatek si mizeme napf. spoustét simulace a
vétsinu offline funkei). Robota YuMi je mozné programovat i pomoci uceni, kdy ro-

bot zaznamenava radu pohybt a jejich souradnic. Na pripojeném tabletu ve spusténé
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aplikaci YuMi miizeme piimo vidét, jak software okamzité méni tyto pohyby do za-
kladniho kédu, kterym se YuMi ovlada. Timto zptisobem se vsak daji vytvaret pouze

jednoduché aplikace, ty slozit&jsi uz musime vytvorit (napsat) v RobotStudiu. 5]

L EH9 - -3 EP - RobotStudio - m] x
M Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins & 9

. wlLE j ‘j

l Snippet e g ‘_T)J EJ % ¥
F | oy B Selected  Start
Tasks ~ o
Edit Insert Find Controller Test and Debug Path Editor

| Contratler [ Files = x|| viewt x| 14000-501801 (Station) | s

Current Station

4 1 14000501201 =
[ HoME
ﬁ Corfiguration
d Evenrt Log
& 1/0 System
I RAPID
G Vision System

Access

AT

Controller Status | Output [ RAPID Watch | Search Results | Simulation Watch| RAPID Call Stack | RAPID Breakpoints s %
Name Location Controllerstate Program execution state Operating mode Logged onas Access

Current Station
14000 AD5-82% Motors on Stopped Auto Default User  Availal

Obr. 2.7: Prostiedi softwaru RobotStudio

RobotStudio umoznuje programovani, uceni a optimalizaci roboti na PC. To vse
je mozné provadét piimo na pracovisti (tzv. online rezimu), kde k podobnému ucelu
slouzi i FlexPendant, ale i mimo pracovisté (tzv. offline rezim) napf. v kancelari
bez naruseni vyroby. Tento software se tedy pouziva k modelovani, programovani
a simulaci robotickych bunék. Umoznuje pracovat s offline kontrolérem (virtualnim
IRC5 kontrolérem - VC), ktery je spustén lokalné na PC. RobotStudio vyuziva
presnou kopii skutecného softwaru (RobotWare), ktery je spustén na robotu i béhem
vyroby. Pohyby robota namodelované a odzkousené pomoci simulace na virtualni
ridici jednotce jsou piimo prevadény do koédu. Takto vytvoreny program lze poté
jednoduse nahrat do kontroléru robota na pracovisti.[7]

Ridici software RobotWare je zdkladem vsech ifdicich jednotek od spolecnosti
ABB. Poskytuje vysokou prizpusobivost, kratké doby cyklu a vysokou presnost, vy-
nikajici spolehlivost a bezpecnost. Disponuje rozsahlou komunikac¢ni schopnosti pro
integraci a Tizeni. TaktéZz ma vestavénou funkci tizeni procesti. Mezi zédkladni moz-

nosti softwaru patii rizeni koordinace pohybu, udalosti pohybu a vstupu vystupu.
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Déle nabizi obsahlou skalu funkei jako je napriklad ABB technologie pohybu obsahu-
jici TrueMove (zajistujici presné pohyby po naprogramované trajektorii bez ohledu
na rychlost robota) a QuickMove (pro optimalizaci pohybu, zajistovainim maximél-
ntho zrychleni v kazdém okamziku). Nejzdkladnéjsi vlastnosti tohoto softwaru je
programovaci jazyk robota s ndzvem RAPID.[§]

Programovaci jazyk RAPID, radici se mezi vyssi programovaci jazyky, ve kte-
rém je vytvaren kod i v RobotStudiu, je vysoce flexibilni programovaci nastroj a
jeden z nejvykonnéjsich softwarovych jazykt v robotickém primyslu. Sklada se z
mnoha specifickych instrukeci s argumenty popisujici praci robota (napf. instrukce
pro pohyb s argumenty nastavujicimi rychlost, zptisob nebo piesnost pohybu). Exis-
tuji zde tri zadkladni typy rutin: procedury (PROC), funkce (FUNC) a trap (TRAP)
rutiny. Procedury slouzi jako podprogramy. Funkce maji navratovou hodnotu kon-
krétniho typu a mohou obsahovat cykly nebo podminky. Trap rutina je urcena k
zachytéavani preruseni a vykonavani obsluzného koédu prislusného preruseni. Data ve
kterych jsou ulozené néjaké informace lze rozdélit na t¥i typy: konstantni (constant
- CONS), proménné (variable -VAR) a perzistentni (persistent - PERS). Konstantni
jsou takova data kterym nelze béhem béhu programu ménit hodnotu, hodnota jim
je pritazena pri programovani. Proménné mohou svoji hodnotu meénit kdykoliv pti
béhu programu. Persistentni data Ize libovolné ménit stejné jako obycejna proménna
s tim rozdilem, ze takovato proménna si pri kazdé zméné zachova i svoji predchozi
hodnotu. Tento jazyk m& i mnoho dalsich vlastnosti, podobnych jinym programo-
vacim jazyktm, jako jsou naptiklad rutinni parametry, aritmetické a logické vyrazy,
multitasking a mnohé dalsi.[9]

MODULE MainModule
CONST num x i= 5;
VAR num y;

VAR num z;

PROC main()

y o= 25
T o= x * oy
TPWrite "The wvariable z is :" “Num := z;
ENDPROC
END#MODULE

Obr. 2.8: Ukéazka jednoduchého programu napsaném v jazyce RAPID
V této praci je pouzivano RobotStudio prevazné v online rezimu. Budeme s jeho

pomoci nastavovat zakladni HW konfiguraci controlleru a vytvaret program pro

robota pomoci programovaciho jazyka RAPID.
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2.2 Programovatelny automat (PLC)

Programovatelny automat neboli PLC (Programmable Logic Controller) je nedilnou
soucasti automatizace, jedna se o fidici systém prizptsobeny pro fizeni primyslovych
a technologickych procesi v podminkach primyslové vyroby(odolny proti razim,

prachu, vykyvim teplot, atd.).[10]

2.2.1 SIMATIC S7-1500

Ridici systém Simatic S7-1500 je aktuilné nejnovéjsim produktem z fad ¥idicich
systémi spolecnosti SIEMENS. Jedna se o modularni systém PLC. Tento systém je
urcen k Fizeni stroju stredni velikosti i naroénych aplikaci, které vyzaduji maximélni
vykonnost a spolehlivou komunikaci. Oproti predchozim modelim PLC disponuje
vyssim vykonem a efektivitou. Co se tyce celkového vykonu, jsou vyrazné rozsiteny
technologické funkce a zdokonaleny funkce zabezpeceni a ochrany dat, lepsi inte-
grace funkéni bezpecnosti a vykon jadra systému. Efektivita byla zvysena zejména
v oblasti konstrukce jako je ovladani a diagnostiky systému a jeho zaclenéni do vy-
vojového prostiedi TTA Portal.[12]

Obr. 2.9: PLC S7-1500 (t1i zakladni moznosti provedeni)[I1]

Vysoky vykon umoznuje dosahnout rychlého zpracovani signalti, mimoradné krat-
kych dob odezvy a vysoké kvality fizeni. Ridici systém S7-1500 nabizi nékolik rozdil-
nych verzi CPU, poc¢inaje standardnim CPU s moznosti integrace C/C++ (s ozna-
¢enim S7-1500C). U kompaktnich CPU (s C/C++) s digitalnimi a analogovymi I/O
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jsou integrovany citacové a pulsni vstupy, které mohou byt primo zaznamenavany
na CPU. Standardni a bezpe¢nostni (safety) programy mohou béZet na stejném
kontroléru s pouzitim fail-safe CPU (s oznacenim S7-1500F). Tyto CPU mohou
byt rozsifeny o funkei pro fizeni pohonu (Motion Control). Takto vybavené kontro-
léry jsou oznaceny jako S7-1500T piipadné S7-1500TF (s integrovanym safety).[13]
Jednotlivé fady CPU se lisi predevsim v rychlosti zpracovani informace a velikosti
dostupné paméti. SIMATIC S7-1516F-3 PN/DP - Ridici systém, ktery budeme v
této praci pouzivat, ma rychlost zpracovani bitové operace 10 ns a pracovni pamét
1.5 MB pro program a 5 MB pro data. Velikost datového bloku je 5 MB. Jedna se
o CPU s integrovanym safety.[14]
1 2 3 4
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Obr. 2.10: Zobrazeni PLC SIMATIC S7-1516F-3 PN/DP v prostiedi TIA Portal

2.2.2 TIA Portal

Totally Integrated Automation Portal neboli TTA Portal, je software pro programo-
vani, konfiguraci a diagnostiku ridicich systému spole¢nosti SIEMENS. Nespornou
vyhodou tohoto vyvojového prostredi (oproti vyvojovym prostfedim od jinych spo-
le¢nosti) je, ze obsahuje spoleéné prosttedi pro vyvoj aplika¢nich programi pro fidici
systémy tvorené programovatelnymi automaty (PLC), decentralizovanymi periferi-
emi (stanicemi I/0O) a pro vyvoj operatorskych rozhrani pro stroje a zafizeni s pouZi-

tim operatorskych panelt (HMI) i pro dispecerské systémy (kategorie SCADA).[15]

2.2.3 Program v prostredi TIA Portal

Vyvojové prostiedi TIA Portal disponuje vSemi zdkladnimi programovacimi jazyky
dle mezinarodni normy IEC 61 131-3, ktera sjednocuje programovaci jazyky a je-
jich syntaxi a definuje spolec¢né prvky pro vsechna vyvojova prostiedi od riznych
vyrobcl. To vSak neznamend, ze programy psané v jinych vyvojovych prostiedich

jsou stejné. Kazdy z vyrobcu si jazyky dale modifikuje, jsou si sice podobné, protoze
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Obr. 2.11: Zakladni obrazovka programovaciho prosttedi TIA Portal

maji spolecny zaklad, ale ne stejné. To ma za nasledek neprenositelnost programu
napsaném v prostiedi TTA Portal do jinych vyvojovych prostiedi.

TTA Portal disponuje programovacimi jazyky LAD, FBD, STL, SCL a GRAPH.
Jazyk LAD odpovidd normovanému jazyku LD (Ladder Diagram), je zaloZen na
principu reléové logiky a Tadi se tedy mezi grafické programovaci jazyky. Program
je tvoren jednotlivymi prickami na které jsou pridavany prvky z instrukcéni sady,
jako napriklad spinaci a rozpinaci prvky nebo funkce a funkéni bloky. Jazyk FBD
(Function Block Diagram) je dal$im z grafickych programi. Program je tvoren po-
moci funkénich bloki, které jsou propojovany a kombinovany (napt. sériové nebo
paralelné). Funk¢nimi bloky jsou vétsinou logické pripadné aritmetické operace nebo
funkce. STL je zaloZen na normovaném jazyku IL (Instruction List), skladd se ze
seznamu instrukei, které se vzdy pisi na samostatny radek. Instrukce je tvorena z
operatoru pripadné modifikatoru a jednoho nebo vice operandi. Pii rozsdhlejsich
programech se tento jazyk stava znacné neptehlednym. Jazyk SCL vychézi z nor-
movaného jazyka ST (Structured Text), ktery se fadi mezi textové programovaci
jazyky. Jedna se o strukturovany jazyk, podobny syntaxi vysSich programovacich
jazykl. Zapis programu se provadi ve formé strukturovaného textu s pouzitim me-
tod a zpusobu vyssiho programovaciho jazyka vcéetné deklaraci, podminek, knihoven
a dalsich. GRAPH odpovidd normovanému jazyku SFC (Sequential Function Chart)
a jedna se o dalsi graficky programovaci jazyk. Tento jazyk je odvozeny na zakladé

algoritmu Petriho siti, tedy vyuziva koncepti stavi a prechodt mezi nimi.
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Program v prostfedi TIA Portal je koncipovan do blokt, které jsou dale dé-
leny podle jejich funkci. Zakladnim blokem programu je blok OB neboli organizac¢ni
navan cyklicky a jsou v ném volany a nasledné zpracovavany bloky tvofici program
pro PLC. Dalsim takovym blokem je napiiklad Startup(OB100), ktery je vykonan
pouze jednou a to po restartu PLC. Daéle je tu blok DB neboli datovy blok, ten
slouzi k ukladani dat programu. Blok FB neboli funkéni blok je pouzivan k tvorbé
podprogramu (funkei). P¥i pouziti FB v programu, je vytvorena instance tohoto
funkcéniho bloku, které je ptidélen i datovy blok. Instance funkéniho bloku je vyko-
navana pouze tehdy je-li volana a jeji zpracovana data a parametry jsou ukladany
do datového bloku, kde ztstavaji ulozeny i po vykonani daného FB. Podobnym blo-
kem je blok FC neboli Funkce, jehoz jedinym rozdilem oproti FB je, ze po ukonceni
volan{ instance FC sva data nikde neukldda (pro instanci FC neni vytvoren DB) a

tedy jsou tyto data nenavratné ztracena.|[16]

Add new block X
Marme:
|B|0ck_1 |
Languaqge: LAD -
% Number: FED
o STL
Organization al
block -
{e) Automatic
Fail-safe: [ create F-block F g

;

Description:
FB .

. Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

i

Functicn

Data block

more...

> | Additional information

Add new and open oK Cancel
v

Obr. 2.12: Vytvareni nového bloku programu v prostfedi TTA Portal
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3 Komunikacni rozhrani mezi robotem a PLC

Komunikac¢ni rozhrani slouzi pro komunikaci mezi dvéma ¢i vice zarizenimi. Sklada
se ze zdroje a prijemce zpravy, obvodu pro ipravu signalu a sdélovaciho kanélu. Zdroj
a prijemce mohou zpravu generovat i prijimat. Obvody pro tpravu signalu upravuji
zpravu na signal vhodny pro prenos pres sdélovaci kandl. Sdélovaci kandl slouzi pro

prenos zpravy od zdroje k piijemci (muze byt bezdratovy nebo kabelovy).[17]

Sdélovaci kandl (sbérnice)

Obvody Obwody
rozhrani razhrani
Zarizeni A Zafizeni B
zdroj Prijemce
(napf. PC) (napf. PLC)

Obr. 3.1: Komunikaé¢ni rozhrani[17]

3.1 Komunikacni rozhrani robota YuMi

Veskerda komunikacni rozhrani robota se nachézi na integrovaném kontroléru ve

spodni ¢asti robota.

Obr. 3.2: Umisténi kontroléru na robotu[18]
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Na pravé strané kontroléru se nachazi komunikac¢ni rozhrani pro ptripojeni ovla-

daci konzole FlexPendant, taktéz napajeni a hlavni vypinac.

)Iilf_ “:—_L — — ;—_g

N ® c [==F
o i ywea Fi i, - C O o CUueE 0 I
Q1 Powsr Swiich XS54 FlexPendant PO Power Input

0 ) ]

Obr. 3.3: Pravé strana kontroléru robota[18]

Na levé strané kontroléru se nachézi vétsina komunikac¢nich rozhrani robota (Obr.
. Prvnim rozhranim s oznacenim XS12 je 4+4 digitalnich 1/O pro ovladani na-
stroji robota (mohou byt propojeny s XS8 nebo XS9). S oznacenim XS17 je rozhrani
pro pripojeni sbérnice DeviceNet a XS10 pro sbérnici PROFIBUS DP. XS9 je pro
pfipojeni bezpec¢nostnich signdlu (safety). Pripojeni XS8 a XS7 je urceno pro 8 di-
gitalnich vstupil a 8 digitalnich vystupi. Servisni vstup XP23 slouzi pro prvotni
pripojeni a nastaveni robota, poté nasleduji v fadé pripojeni pro WAN (XP28),
dvakrat LAN (XP25 a XP26) a pro PROFINET IO nebo EtherNet/IP (XP11).
Kontrolér méa také USB port a v posledni fadé dva vzduchové vstupy pro ovladani

pneumatickych ndstroji na rukdch robota.|[1§]
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Obr. 3.4: Leva strana kontroléru robota[I§]

3.2 Komunikacni rozhrani PLC S7-1516F-3 PN/DP

Samotny modul PLC pouze s CPU ma integrované pripojeni trikrat pro PROFINET
(dvakrat IRT a jednou RT) a jedno ptipojeni pro PROFIBUS. S modularnim rozsi-
fenim samozrejmé pribyvaji dalsi moznosti pripojeni, naptiklad rozsireni zakladnim
I/0O digitalnim ¢i analogovym modulem. PLC m4 také vstup pro pamétovou kartu,

kterd slouzi jako pamét programu.
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3.3 Moznosti komunikacniho rozhrani robot PLC

Robota je mozné tidit pomoci PLC nékolika zptisoby. Robota s PLC muzeme pro-
pojit bud diky rozsifujicimu modulu s digitdlnimi nebo analogovymi I/O a nebo
jednou ze dvou prumyslovych sbérnic (PROFIBUS nebo PROFINET).

3.3.1 Digitalni a analogovy 1/0

Robota lze tidit pomoci PLC s po-
uzitim rozsifujicich analogovych a di-
gitdlnich modult. Tato moznost T1i-
zeni je vsak znac¢né omezend, zatim co

PLC mizeme rozsitit témeér libovolneé,

rozhrani robota nam dovoluje pripojit

pouze 4+4 digitalnich 1/0O pro ovladéani
Obr. 3.5:  Rozsifovaci  modul

pro S7-1500 (pro 16 digitalnich
vstupt) [19]

nastroju robota a 8 digitalnich vstupi a

8 digitalnich vystupu pro fizeni robota.

3.3.2 PROFIBUS

Komunikaci robota s PLC mtizeme zajistit priamyslovou sbérnici PROFIBUS, neboli
presnéji pro nas ucel PROFIBUS DP urceny pro oblast fizeni stroji. PROFIBUS
je standardné tvoren dvouzilovym stinénym kabelem, ptipadné optickym kabelem
(existuji i bezdratové varianty), fialové barvy izolaéni vrstvy. Jednd se o klasic-
kou sériovou sbérnici. Dosahuje maximéalni prenosové rychlosti 12 Mbit /s (pti délce
jednoho segmentu sbérnice do 100 m). Jednotlivd zafizeni (stanice, uzly, icastnici
komunikace) jsou ke sbérnici pripojena paralelné (v liniové topologii) v poctu do
32 zafizeni (véetné opakovacil) na segment. V siti mize byt vice segmentt, avsak
maximalni pocet zafizeni je 127. Shérnici je nutné opatrit zakoncovacim odporem
(termindtorem). Kazda stanice ma pevné pridélenou adresu, podle které je na shér-

nici rozpoznavana. [20]

PROFI
BJuls

Obr. 3.6: Znazornéni kabelu PROFIBUS|2]]
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3.3.3 PROFINET

Propojeni zajistujici komunikaci mezi robotem a PLC muze byt tvoreno primyslo-
vou shérnici PROFINET, tj. komunikacni standard pro vsechny drovné priumyslové
automatizace zalozeny na primyslovém Ethernetu. Jedna se v podstaté o moder-
néjstho nastupce primyslové sbérnice PROFIBUS, ktery je touto sbérnici snadno
nahraditelny bez nutnosti modifikace zmény existujicich zafizeni. Pozname jej vet-
sinou podle zelené barvy kabelu. Protoze protokol Profinet vyuziva fyzickou vrstvu
Ethernetu, nabizi vedle jednodussiho propojeni s nadirazenymi systémy také moznost
realizovat sitové topologie. Standardni rychlost této sbérnice je 100Mbit /s, pripadné
1Gbit/s. PROFINET nabizi i moznost komunikace v redlném ¢ase, napt. pro cyk-
licka uzivatelska data nebo udalostmi fizena preruseni, s ¢asovou odezvou 5-10 ms.
Propojovaci kabel mezi dvéma jednotlivymi stanicemi mize mit délku az 100 m a
pocet pripojenych stanic je teoreticky bez omezeni. Propojeni stanic je v podstateé
libovolné, zafizeni adresujeme pomoci IP adres. Adresni prostor je témér neome-
zeny, tedy dokud nedojdou volné IP adresy. Kazdému tcastnikovi (zafizeni, stanici)
komunikace je tedy kromé unikatni adresy MAC pridélena IP adresa (staticka ¢i

dynamickd) a uzivatelem dany nazev.[20)], 22]

®

Obr. 3.7: Znazornéni kabelu PROFINET[23]
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4 Navrh demonstrujici ulohy

Tato uloha demonstruje realnou aplikaci pro koncového zékaznika, ktery se zabyva
vyrobou roznétnych systémi. Jedna se o vyrobni linku pro vyrobu elektrickych roz-
busek. Uz samotné to, ze se jedna o produkt v nespravnych rukou c¢lovéku nebez-
pecny, muze byt jednim z divodia pro¢ pti vyrobé pouzit robota. Robot se nachéazi
ptiblizné ve stfedu vyrobni linky (viz Obr. , jeho tukolem je obsluha dvou stanic
vyrobni linky.

Obr. 4.1: Nahled vyrobni linky + zvyraznéné umisténi robota

Vyrabény produkt se sklddd ze dvou vodi¢u (o pruméru cca 0,5 mm), dvou
malych rezistort (o rozmérech cca 4x1 mm s vyvody o pruméru cca 0,3 mm) a malé
kapsle s traskavinou (o rozmérech cca 4x5 mm).

Do prvni stanice obsluhované pravou rukou robota ptijizdi paletka s pripravenym
odizolovanymi vodici. Robot méa za kol uchopit rezistor a srovnat jeho pozici ve
stfizniku. Poté se s rezistorem se zkracenymi vyvody presunout na pozici operace
svareni vodice s rezistorem. Jakmile jsou na koncich obou vodicii privareny rezistory,

paletka s vodici se presouvd do druhé stanice, obsluhované levou rukou robota.
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Zde ma robot za tkol zajistit presun hiebent s kapslemi ze zasobniku do sttfizniku
umisténym pred robotem. Déle zajistit odbér a néasledny presun jedné ustiizené
kapsle ze stfizniku na pozici operace svareni. Kde jsou vyvody kapsle privareny k
vyvodim rezistori. Takto zpracovany vyrobek je pripraven k presunu do dalsich
stanic vyrobni linky, kde bude podroben kamerové kontrole kvality a naslednym
zapouzdienim vyrobku.

Pozadavek na dobu cyklu jedné paletky, od prijezdu na prvni stanici az po odjezd
z druhé stanice (vcetné prejezdu mezi nimi), je dosdhnout na hodnotu 9 sekund.
Presun paletky mezi stanicemi trva priblizné 1 sekundu, tedy cisty cas pro operaci
robota je 8 sekund (ale ¢as prejezdu paletky mize byt vyuzit na pripravu).

Dalsim kritickym parametrem pro realizaci ilohy robota je presnost. Je nutné
zajistit dostatecnou kvalitu svaru, aby vysledny produkt odpovidal pozadavkim
zakaznika. Vzhledem k tomu, Ze svarujeme dratky okolo 0,5 mm, bude pozadované

pfesnost priblizné na hranici pfesnosti robota YuMi (tj. 0,02 mm).

4.1 Popis ukolu robota

Obr. 4.2: Pohled na pracovisté robota
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Proc¢ pravé robot YuMi? Protoze robot musi na stanicich vyrobni linky pracovat
ve velice omezeném prostoru (Obr. , a proto je obrovskou vyhodou flexibilita, po-
dobna lidskym rukam, které se robot Yumi velice priblizuje. Taktéz vyuzijeme dalsi
vlastnosti robota, kterymi jsou ptresnost, rychlost a opakovatelnost, nebot predméty

se kterymi bude robot manipulovat na stanicich dosahuji skute¢né malych rozmért.

4.1.1 Prava strana robota

Na stanici po pravé strané robota provadime svareni vodici s rezistory. Nastroj
pravého ramene robota je konstrukcéné prizptsoben pro uchopeni malych rezistor.

Uplné prvnim krokem p¥i spudténi nebo inicializaci robota je vidy o¢isténi né-
stroje od pripadnych necistot nebo zbytki z poslednich tkonii robota. K tomuto
ucelu slouzi mensi kartac¢, umistény pod stfiznikem, kterym nastroj parkrat pro-

jede. Az poté je pravé rameno pripraveno vykonavat vyrobni cyklus.

Rezistory jsou postupné privadény do
stfizniku (zvyraznéno na Obr. [4.4), kde
¢ekaji dokud je neuchopi robot. Jeli-

Inicializace

koz nelze zarucit, ze se odpor do stiiz-
niku dostane vzdy na stejnou pozici,

. . o vyzvednuti rezistoru
je nutné jeho pozici kontrolovat kame- ze stfizniku
rou. Kamera pres PLC do robota odesle
aktudlni informaci o poloze rezistoru.
Robot je tak schopen rezistor uchopit
. ., L. , svareni rezistoru 1
vzdy na stejném misté. Po uchopeni re-
zistoru se s nim presune na stred striz-
niku tak, aby se odsttihly prebytecné

dlouhé vyvody rezistoru na cca 2 mm \yzvednuti rezistoru

z obou stran. S pripravenym rezisto- 2@ stfizniku
rem se musi presné priblizit k prvnimu
ze dvou vodici, které ¢ekaji na paletce
pod svareckou. Po privareni rezistoru se sviten razistory 2
cyklus opakuje pro druhy vodi¢. Teprve
poté se paletka presouva do dalsi sta-
nice a na stejné misto prijizdi nova pa- Obr. 4.3: Zékladni cyklus pravé strany

letka ¢ekajici na privafeni rezistori. robota
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Obr. 4.4: Pohled na stanici na pravé strané robota (vyznadcen stfiznik a pohyb smé-

rem ke svarecce)
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4.1.2 Leva strana robota

Na stanici po levé strané robota pro-
vadime svareni vyvodu kapsle s tras-
kavinou a vyvodu rezistori navare-
nych v predchozi stanici na dva vodice.
Nastroj levého ramene je taktéz kon-
strukéné ptizptisoben pro uchopeni hie-
benu s kapslemi a zaroven i pro ucho-
peni jedné samostatné kapsle.

Stejné jako u pravého ramene robota je
nutné pred spusténim cyklu zajistit cis-
totu nastroje, to je zajisténo kartacem
po levé strané robota, kde projetim ptes
kartac ocistime necistoty z nastroje.
Dol pred robota je privadéna paletka s
10 hiebeny srovnanymi v fadé za sebou
a na kazdém htebenu je 21 kapsli. Ro-
bot vzdy vyzvedne jeden hieben s kaps-
lemi a vlozi jej do stfizniku.

Ve strizniku se hieben posouva tak, aby

se odstfihla vzdy pouze jedna kapsle.

Inicializace

rzvednuti hfebenu 2
paletky

zaloZeni hiebenu do
stfizniku
pokud na
hiebenu

nejsou
kapsle

vyzvednuti kapsle ze
stfizniku

svareni kapsle

Obr. 4.5: Zakladni cyklus levé strany

robota

Robot musi pred sttrizenim kapsli uchopit, po odstrizeni se s ni premistit presné

ke svarecce tak, aby se vyvody rezistori a kapsle dotykaly a ¢ekat na privareni.

Tento cyklus robot opakuje dokud jsou na hfebeni ve stfizniku kapsle. Pokud

kapsle dojdou, musi robot vyzvednout dalsi hieben s kapslemi v fadé a vlozit jej do

sttizniku, poté se zase vSe opakuje v cyklu.
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Obr. 4.6: Pohled na stanici po levé strané robota (vyznaceny pohyby hiebenu s

kapslemi do strizniku a nasledny pohyb kapsle ke svarecce
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5 Navrh komunikacniho rozhrani

Mezi zédkladni pozadavky na komunikacéni rozhrani patii zejména spolehlivost a
prenosova rychlost. Dalsim kritériem pii vybéru komunika¢niho kanalu mutze byt
dostupnost, cena, jednoduchost instalace a nebo zdkaznikem preferovany dodava-
tel. U komunikaéniho rozhrani jisté ocenime jistou flexibilitu (popf. standardizaci),
zejména co se tyka moznosti pripojeni dalsich perifernich zafizeni na stejny komu-
nikac¢ni kanal. Také v pripadé inovace ¢i poruchy a pripadné vymény stavajicitho
komunikac¢niho zafizeni je velmi ¢asto nutné zajistit rychlou reakci. Je dilezité, aby
nové zarizeni podporovalo stavajici komunikaéni rozhrani a nebylo nutné ménit celou

architekturu komunikac¢nich linek.

5.1 Pozadavky na komunikacni rozhrani mezi robo-
tem a PLC

Pozadavky na komunikac¢ni rozhrani mezi robotem a PLC vyplyvaji ze zadani tilohy
robota. V prvni radé je nutné definovat jaky typ dat si bude robot s PLC predavat.
Robot by mél byt schopen pfijimat binarni i analogova data.

e Vstupnimi daty pro robota budou binarni data typu: povoleni piijezdu nebo
odjezdu robota (pro kazdy cyklus robota zvlast); ovladani chapadel; systémové
informace (start/stop, zapnuti/vypnuti motoru atd.). A analogova data typu:
¢islo kroku; korekce pozice z kamery nebo z OP; rychlost robota.

o Naopak vystupnimi daty z robota budou binarni data typu: systémové infor-
mace (je robot zapnut, jsou motory spustény, detekce kolize); informaci ve
které oblasti se robot pravé nachazi. A také analogova data typu: rychlost
robota; aktualni krok cyklu robota, aktudlni pozice otevieni chapadel.

Déle je nutné zajistit prenosovou rychlost komunikace, aby mohla byt garantovana
vcasna reakce pozadavkl na fizeni z PLC nebo robota. Zde jsme limitovani pouze

parametry komunikace kontroléru robota a CPU PLC.
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5.2 Reseni

P1i vybéru komunikac¢niho rozhrani se musi brat ohled na to, kde se dané zafizeni,
v nasem pripadé robot YuMi, bude nachazet, jaké moznosti jiz mame zavedeny
a kolik a jaka data potfebujeme timto rozhranim predavat. Pokud ke komunikaci
potiebujeme analogova data v takovém rozsahu, nelze pouzit binarni komunikaci.

S ohledem na mnozstvi dat, kterd budeme chtit pro nas kol fizeni robota po-
moci PLC predavat nebo naopak ziskavat, mizeme vyloucit komunikaci pomoci
digitalnich ¢i analogovych signalt, nebot robot ma v tomto sméru velice omezené
komunika¢ni moznosti.

Dalsim moznym komunika¢nim rozhranim, které vylouc¢ime, je PROFIBUS. Te-
oreticky by tato primyslova sbérnice byla svou rychlosti pro prenos dat postacujici,
ale s ohledem na moznost instalace na vyrobni lince, kde nas robot pracuje, by byla
jeji instalace komplikovana.

Po celé lince je instalovana sit PROFINET, ktera zajistuje komunikaci insta-
lovanych snimact a distribuovanych periferii s ridicim PLC. Jediné zarizeni, které
komunikuje pfes primyslovou sbérnici PROFIBUS, je svatecka, kterd nemé jiné
moznosti komunikace. Tedy vzhledem k moznostem instalace a mnozstvi prenése-
nych dat, které si chceme s robotem vyménovat, je prumyslova sbérnice PROFINET

pro tento tkol nejlepsim tesenim.

Robot .7 7 -~

PLC ™S
< PROFINET N .
CPU1516F-3 A

PN/DP YuMi p

Obr. 5.1: Navrh komunikac¢niho rozhrani
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6 Implementace komunikacniho rozhrani

Pouhé propojeni PLC a robota siti PROFINET vsak nestaci, je nutné kazdé zarizeni

spravné nakonfigurovat. K tomu vyuzijeme vyvojova prostiedi pro PLC a pro robota.

6.1 Hardwarova konfigurace PLC

Prvnim krokem je vytvoteni PLC projektu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o realnou
aplikaci pro koncového zakaznika a v dobé kdy je tato prace zpracovavana existuje
projekt s rozpracovanym programem pro PLC. Néasledujici ipravy jsou provadény v
tomto existujicim projektu.

V TTA Portalu v zalozce pro hardwarova nastaveni jiz mame dané PLC a dalsi
instalované komponenty s definovanym propojenim k PLC (PROFINET nebo PRO-
FIBUS). Je také nutné vytvorit pfipojeni naseho robota. Budeme k tomu pottebovat
pridat do TIA Portalu GSDML soubor robota. GSDML soubor obsahuje obecna i
pro robota specifickd nastaveni pro komunikaci a konfiguraci pripojeni siti PRO-
FINET. Tento soubor lze ziskat z disku robota, napriklad pomoci softwaru Robot
Studia z podadresare aplikace RobotWare. Po priddni GSDML souboru, jiz staci
najit nase zatizeni v Hardware katalogu (dostupném v TTA Portalu) a pridat jej a
propojit s PLC viz. obrazek [6.1]

jhv-445b-plc jhv-445b-robot
CPU 1516F-3 PN... BASIC V1.2 DP-NORM
jhv-445b-plc
*

Obr. 6.1: Propojeni robota a PLC v hardwarové konfiguraci v prostredi TIA Portal

Poslednim krokem je prifazeni jména a nastaveni IP adresy robota. Timto je

hardwarové nastaveni komunikace hotové a miizeme jej nahrat do PLC.
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6.2 Hardwarova konfigurace robota YuMi

Jako prvni musime pripojit PC k robotu pomoci komunikac¢niho kabelu do servisniho
portu s oznac¢enim XP23. Poté se v RobotStudiu v zélozce Controller (Controler —

Add Controler) pripojime ke kontroléru robota.

oM | - -Q -3 BP - RobotStudio — [m] >
m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins & 0
e = ¢ : R = ' 7=
i 7 m & Inputs/Outputs [¥ - T = B- @ % ';"‘ =0 B Fr | B cooffline N
() 2 o = | ~ ] @ 2 L
i) Events o = N ? - N \R‘ 22 Create Relation |
Add N Restart Backup Configuration Installation Safety = Operating Operator - PC
Controller o @ File Transfer [ - = il - Manager ~ - Mode Window [%sf | % Open Relation | Jogging
U One Click Conned.. Configuration Virtual Controller Transfer SCARA -
J— Connect to the management port ofa controller. o
| | Add Controller... =)
= Add available controllers onthe netwark. “

=
Add Controller from Device List

Start Virtual Controller...
I 7 startand connectto avirtual controller.

Recent Controllers

A
4
/ \
/f’
!
!
iy /
/
/
X
Controller Status | Qutput ‘ 5SearchResults ‘ ¥ X
Mame Location Controller state Program execution state Operating mode Logged onas  Access
Current Station
14000 AD5-82¢ Motors on Stopped Auta Default User  Availat

Obr. 6.2: Prvni pfipojeni kontroléru robota k PC v prostiedi RobotStudio

Nyni miizeme pristoupit ke konfiguraci komunikace. V prvni fadé musime na-
stavit IP adresu. Nastavena IP adresa musi byt stejna, jako nami zvolena adresa
robota v prostiedi TTA Portal v zélozce pro hardwarova nastaveni. Déle je potreba
zvolit port, ktery budeme ke komunikaci vyuzivat (pfes servisni port nelze robota
ridit). Nasledné v zélozce I/O System v moznosti Industrial Network nastavime na-
zev stanice, také zde v moznosti PROFINET Industrial Network muzeme nastavit
rozsah vstupnich a vystupnich bitd. Dalsi nastaveni byly provedeny na zakladé jiz
zpracovanych odzkousenych projektii a zkusenosti kolegti programéatort.

Pripojenim PC k PLC se zaroven pripojujeme do sit¢ PROFINET. Prostfednic-
tvim vyvojovych prostiredi mizeme pohodlné pristupovat k PLC a i k robotu YuMi.
V takovém pripadé pracujeme v tzv. online rezimu, kde muzeme provadét pripadné

dalsi nastaveni nebo programovani robota primo na pracovisti.
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7 Realizace ulohy

Jak uz bylo fec¢eno, robota YuMi budeme tidit pomoci PLC prostrednictvim prii-
myslové sbérnice PROFINET. V prvni radé si musime definovat jakym zptisobem
(jakymi signédly) budeme chtit robota fidit. Vzhledem k tomu, Ze robota fidime ze
stejného PLC jakym je Tizena celd vyrobni linka, mtzeme pro tizeni robota vyuzit
nékterych jiz definovanych proménnych pro rizeni stanice, na které se nachéazi robot
YuMi.

7.1 Programovani PLC

Celd vyrobni linka, tedy i stanice na které se nachézi robot YuMi, je naprogramo-
vana jako stavovy automat. Do robota si posilam ¢islo kroku (stavu) ve kterém se
stanice aktudlné nachdzi (ktery ma robot aktudlné vykonavat), déle posilame za-
kladni proménné pro fizeni robota, jako je napf. zapnuti/vypnuti motoru, start/
stop/reset programu nebo nastaveni rychlosti pohybu robota. Dale do robota posi-
lam souradnice z kamery (pouze pro P-pravou stranu robota) a fidici signaly z OP
(operétorského panelu) slouzici napiiklad pro rizné korekce nebo manudlni ovladéani
chapadla. A vzhledem k tomu Ze tento robot disponuje dvéma pazemi (P-prava a
L-levd) a kazda z nich obsluhuje jinou stanici musim tyto data posilat pro kazdou

stranu robota zvlAast.

YO 2 %FC2530
"OM* “FC_Robot_Def”

{ | EN ENO

WDBE1531
*INST_Robot_P"
WFB1531
“FB_Robot_P*

— EN ENO ———

“WDB1530
*INST_Robot_L"
YFB1530
“FB_Robot_L"

— EN END ——

Obr. 7.1: Funkce pro robota volané v bloku main(OB1)
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Stejné tak si musim posilat informace o stavu robota zpét do PLC. Posilam
informace jako je krok, pozice/oblast ve které se robot pravé nachazi, v jakém rezimu
robot pravé pracuje (automat/servis), detekce kolize robota s prekazkou a dalsi (to
vSe dvakrat, pro kazdou stranu robota zvI4st).

Pro robota jsou v PLC vytvoreny dva funkéni bloky FB (“FB_Robot_P*“ a
“FB_Robot__L“), které zpracovavaji informace poslané od robota a jeden blok FC
(“FC_Robot_ Def*), ve kterém provadime komunikaci a oSetfujeme néktera data
posiland do robota (napf. krok). Tyto bloky jsou voldny z organizacniho bloku

main(OB1) viz. obr[7.]]

WB1971
"INST_2ABB_
Comm”

YB1971
*FB_ROB_ZABB"
ENM EMNO
655 — HW_ID_In
656 — HW_ID_Out

Obr. 7.2: FB provadéjici komunikaci robot-PLC

Komunikaci provadim v FB (“FB_ROB_ 2ABB*) volaném v “FC_ Robot_ Def*
viz. obr[7.2] Do DB instance tohoto FB jsou ukldddny veskerd data kterd posildm
do robota (CMD) nebo prijimam z robota (RESP). Jako vstupni parametry jsou
systémové konstanty tzv. HW ID (hardware identifier), které jsou napevno pridéleny

kazdému I/O modulu zafizeni v komunika¢ni siti (obr|7.3)).

INST_2ABB Comm

Narne Data type Offset Start value
I <@ * Input
2 |ag = HW_ID_In HW_IO 0.0
3 | = HW_ID_Out HW_IO 2.0
4 - Output
5 |-ad InQut
6 |4 ¥ Static
7 <= p CMD Array[0..1] of "UDT_ROB_ABE_cmd® 4.0
8 <= » RESP Array{0..1] of "UDT_ROB_ABB_resp® 132.0

Obr. 7.3: DB instance FB provadéjici komunikaci

K prenosu dat vyuzivam instrukce “DPRD__DAT*“ a “DPWR__DAT*. Tyto in-

strukce lze nalézt v seznamu s rozsitenymi instrukcemi v zalozce s funkcemi pro
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distribuované 1/0. Pomoci instrukce “DPRD__DAT* nacitdm konzistentni data z
I/O modulu a zapisuji do dat v parametru “RECORD* (obr[7.5)).

Instrukce “DPWR,__DAT*“ slouzi k prenosu konzistentnich dat v parametru “RE-
CORD* do I/O modulu (obr[7.4). Dalsim vstupnim parametrem téchto funkef je jiz

zminované HW 1D, které definuje I/O modul zatizeni se kterym si data vymeénuji.

FHW_ID_Out
#CMD

HFHW_ID_In

DPWR_DAT
EN EMND
LADDR RET VAL — #DPWR_DAT_Err
RECORD

Obr. 7.4: Instrukce “DPRD DAT*“

DPRD_DAT

EM END
LADDR RET_WAL #DPRD_DAT_Err

RECORD #REZP

Obr. 7.5: Instrukce “DPRD_DAT*
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7.2 Programovani robota YuMi

V prvni fadé musim definovat proménna data urc¢enéd ke komunikaci s PLC, to pro-
vedu v karté “RAPID” (nebo “Controller”) v zalozce “Configuration” a nastaveni
“I/O System* a poté “Signal”. Zde jsem definoval veskera data, kterd v programu
vyuzivam. Vsechny signély definované pro komunikaci pomoci sité PROFINET, mii-
zeme poté vidét v zalozce “I/O System” a ndsledné PROFINET, viz. obrazek .
Data musi odpovidat datim definovanym v PLC (jak vstupni tak i vystupni data).
To znamend, Ze je tfeba vzdy zvolit odpovidajici ndzev proménné (idedlné podobny
jako v PLC), definovat bitovy rozsah dat a zda se jedna o vstupni nebo vystupni data
(DI/DO pro digitalni vstup/vystup, piipadné GI/GO pro vice bitova (skupinova)
data), viz. obrdzek [7.6]

L HEHY-6-Q- = EP - RobotStudio
Home Modeling Simulation Controller RAFID Add-Ins ] o
, o LT BAE _
Access . L\ E o = - Apply m ” B Test and "
- f 53 & = - R Debug ~ | Path Editor
Edit Insert Find Controller Fath Editor
Controller | Files T x|| viewl | 14000501801 (Station) x|
Current Station 1/0 Network - PROFINET X 20T
4 &1 14000501807 ® 5 . -
[ Home Name Type Walue MinValue MaxValue Simulated Network Device Device‘l‘dapping
ﬁ\ Corfiguration 0 DO_InCycle_L Do 0 0 1 Ne PROFINET PN_Internal_Device 0
] Event Log (@) DI_ProgramStart_L DI 0 0 1 No PROFINET | PN_Internal_Device 0
4 % 1/0 System (1) DO_AutoOn_L Do 1 0 1 Mo PROFINET | PN_Internal_Device 1
=4 DeviceNet 0 DI_ProgramStop_L DI 0 0 1 No PROFINET PN_Internal_Device 1
<= BthierNetIP (@ DO_ErRob_L o 0 o0 1 No PROFINET | PN_Intemnal_Dsvice 2
== Local (@) DI_ResetProgramPointer_L Dl 0 0 1 No FROFINET PN_Internal_Device 2
<4 PROFINET (@ DI_EmergencyStopReset L D 0o 0 1 No PROFINET PN_Internal_Device 3
(1 RaPID (@ DO_MotorsOff_Reb_L Do 0 0 1 No PROFINET PN_Internal_Device 3
E‘ Vision System 0 DI_ErrReset_L DI 0 0 1 Ne PROFINET | PN_Internal_Device 4
® D0_MotorsOn_L Do 1 o 1 Ne PROFINET | PN_lIntemnal_Device 4
0 DO_isRunning_L Do 0 0 1 Ne PROFINET PN_Internal_Device 5
Controller Status | Cutput | RAPID Watch | Search Results | SimulationWatch| RAPID Call Stack | RAPID Breakpoints 5 X
Name Location Controllerstaste Program execution state  Operating mode Logged on as  Access
[Current Station
14000 AD5-82% Motors on Stopped Auto Default User  Availat
Controller status: 11

Obr. 7.6: Zobrazeni proménnych signalti ke komunikaci s PLC v RobotStudiu

K prvotnimu zpracovani dat lze vyuzit tzv. “Crross Connection” signdli. To
znamend, ze do zvolené proménné zapiseme vysledek bitové logické operace (OR
nebo AND) dvou az péti proménnych. To vyuzivim naptiklad k provazani signalt

od robota se signaly z jeho chapadel, viz. obrazek [7.7]

MName . ] Resultant .Actor‘l . Inv  Operator 1 .ﬂctol.2 Inw Opei%llur2 .Actor3 I
cross_DO_i=Running_L DO_isRunning_L DO_isRunning_Comm MNo  And DO_isRunning_Grip_ R Mo  And DO_isRunning_Rob_L Mo
cross_DO_isRunning_R DO_isRunning_R DO_isRunning_Comm MNo | And DO_isRunning_Grip_R Mo  And DO_isRunning_Rob_R Mo

Obr. 7.7: Zpracovani dat pomoci “Crross Connection” signalti v RobotStudiu

40



Déle miizeme zvolené signaly pfimo navazat na systémové proménné. Tuto moz-
nost nalezneme v zalozce “Configuration”—"1/0 System” a poté zvolime bud “Sys-
tem Input” pro navazani na vstupni signaly nebo “System Output” pro navazani
na vystupni signaly. Zde vyuzivdm napiiklad pro vypnuti/zapnuti motoru robota,

start /stop programu nebo detekei kolize. (Obrazek

LVHEHY -&-Q-5 EBP - RobotStudio - a x
m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins L 0
| Controller | s x

Current Station T_ROB L/Cycles | T_ROB L/MainModule | T ROB_L/Utils | T_ROB L/initFunctions | T_ROB R/Utils* | /O Network - PROFINET [ C4 P = % + 5

4 'E-J 14000-5012801 Type Signal Name Action Argument1 Argument2 Argument3  Argument 4

[ HomEe EtherNet/IP Command DI_ResetProgramPointer R PP to Main NiA N/A NiA NiA

4 i} Configuration EtherNet/IP Device DI_ResetProgramPointer_L PP to Main NIA NI MNi& WA

A 7 , .

= Commurnication EtherNet/IP Intemnzl Device DI_ProgramStop_R Stop MIA N/ MA NIA

Industrial Network DI_ProgramStop_L Stop MiA N/ MiA MNIA

ontroller PROFINET Bt DI_ProgramStart_R Start Continuous  N/A M NiA

/0 System ommen stz DI_ProgramStart_L Start Continuous /A NIA NIA

an Machine Communication PROFINET Internal Device DI_MotorOnAndProgramStart_R Motars On and Start Continuous  Ni& MIA NI

otion Route DI_MotorOnAndProgramStart_L  Motors On and Start Continuous  N/A MiA MNIA

ROC Signal DI_MotorOn_R Motors On MiA LIy A MIA

= Signal Safe Level DI_MotorOn_L Motors Cn MiA A LY MIA

i=] Evert Log System Input DI_MatorOff_R Motors Off [ NiA Ni& Ni&

& /0 System System Output DI_MotorCff_L Motors OFf NiA NiA NA N/A

1 RAPID

. vision System [ Controtier Status | Output | Search Results | v X

Obr. 7.8: Navazani proménnych na systémova data

Samotny program je rozdélen na pét tloh (Tasks), viz. obrazek .

4 [JRAPID
bz communication {Program 'communication’)
.z gripper_L {Program ‘gripper_L)
bz gripper_R (Program ‘gripper_R)
2 T_ROB_L {Program T_ROE_L?)
éﬁ T_ROB_R {Program T_RCOE_R7)

Obr. 7.9: Struktura programu

V prvni tloze nazvané “communication” jsou definované nékteré pomocné pro-
ménné, se kterymi déle v programu pracuji. Déle jsem zde v procedufe “main()”
nékterym pomocnym proménnym piifadil vstupni hodnoty proménnych (posilané
z PLC) a nékteré naopak prifadil na vystupni hodnoty proménnych (viz. obrazek

7.10).

SetG0 G0 CmdRob_R,nActualStepRob R;
PLC SpeedRob R:=({GInput(GIL_SpeedRocb R));

Obr. 7.10: Ukazka ¢ésti kédu v procedute “main()” v tloze “communication”
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Dalsi dvé ulohy jsou urceny k ovladani chapadel (“gripper”) a jsou témér iden-
tické, pouze s jedinym rozdilem a to v pouziti proménnych urcéenych zvlast pro
pravou a levou stranu robota. V téchto tilohdch pouze definuji (pomoci jednoduché
podminky “IF”) za jakych podminek se ma chapadlo oteviit nebo zaviit. Soucasné
zde provadim konfiguraci chapadla (rychlost sevieni, sila sevieni, rozte¢ chapadel pri
otevrieni atd.), pokud prijde pozadavek na kalibraci je zavolana procedura “GripCa-
librate()”, kde jsou nastaveny vsechny hodnoty pro spravnou funkci chapadel.

Posledni dvé ulohy (“T_ROB_R” a “T_ROB_L”) jsou urCeny k fizeni sa-
motného robota. Ty jsou déle rozdéleny na t¥i moduly (“Cycles”, “MainModule”,
“Utils”), které jsou zobrazeny na obrazku . jsou si svoji strukturou i programem
v mnoha castech velice podobné.

4 ig T_ROB_L {(Program T_ROB_L) 4 iil T_ROB_R {Program T_ROE_R7)

Pr p=y o] | PR Ao las

Cycles -C:,rc:les
= =
i MainMadule _i MainModule

.i Litils i Litils

L=

Obr. 7.11: Rozdéleni tloh pro robota

V modulu “Utils” jsou definovany veskeré funkce, které pro fizeni robota vyu-
zivam (pro kazdou stranu robota zvlast). Jednémi z nejpouzivanéjsich funkei jsou
naptiklad funkce pro priblizeni néstroje robota k cilové pozici (funkce nazvana “Ap-
proach”) a funkce pro oddaleni nastroje robota od cilové pozice (funkce nazvana “De-
part”). Diky témto funkcim ndm staci definovat pouze jednu pozici pro t¥i rizné.
Priklad pouziti: Mame definovanou cilovou pozici robota, pomoci preddefinované
funkce “RelTool()” upravime cilovou pozici posunutim o kousek v ose pohybu, do
takto vzniklé pozice se dostaneme napriklad pomoci prikazu pro pohyb “Movel”,
poté zavolame funkci “Approach()”, kterd robota zpomalené presune do nami de-
finované cilové pozice, pokud jsme tkony v cilové pozici dokoncili zavolame funkci

“Depart()” pro bezpec¢né zpomalené oddéleni od cilové pozice.
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FUNC robtarget CountPositionCamera(Rcocbtarget p Pos)
lzdporné dynamické korekce - deleni 188. Korekce z kamery
CorrX:=Corr(GInputDnum(GI_CorrX_R))}/108;
CorrY:=Corr(GInputDnum{GI_Corr¥ R))/180;
CorrZ:=Corr(GInputDnum{GI_CorrZ R))/180;
lzdporné statické korekce - deleni 1868. Korekce z OP
Corr¥X_Rob:=Corr(GInputDnum{GI_CorrXRob R))/166;
CorrY_Rob:=Corr(GInputDnum{GI_Corr¥Rob_R))/186;
CorrZ_Rob:=Corr(GInputDnum{GI_CorrZRob_R))/188;
CorrRx_Rob:=Corr{GInputDnum{GI CorrRxRocb R)}}/18;
CorrRy Rob:=Corr(GInputDnum{GI CorrRyRcb R)}}/18;
CorrRz_Rob:=Corr({GInputDnum{GI_CorrRzRcb R))/18;
'Prevod kvaternionu do Eulera
p_Pos rotX:=EulerZ¥X({\X,p Pos.rot);
p_Pos rotY:=EulerZ¥X({\Y,p Pos.rot);
p Pos rotZ:=EulerZ¥X({\Z,p Pos.rot);
'Pridani dhlowvych korekci
p_Pos_rotX:=p_Pos_rot¥+ CorrRwx_Rob;
p_Pos_rot¥Y:=p Pos_rotY+ CorrRy_Rob;
p_Pos rotZ:=p Pos_rotZ+ CorrRz_Rob;
'Pridani korekci k bodu
p_Pos.trans.x:=p Pos.trans.x+lorrX+CorrX _Robj;
p Pos.trans.y:=p Pos.trans.y+ClorrY+CorrY Rob;
p Pos.trans.z:=p Pos.trans.z+ClorrZ+CorrZ_Rob;
'Prevod z Eulera na kvaternion
p_Pos.rot:= OrientZ¥X({p_Pos_rotZ, p_Pos_rot¥, p_Pos_rotX);
RETURN p_Pos;

ENDFUNC

Obr. 7.12: Kbd funkce pro prepocet bodu

Jednou z funkci je také funkce pro prepocet souradnic bodu pro odbér rezistoru
ze strizniku. Tato funkce pomoci dat ziskanych z kamery a dat pro pripadné korekce
z OP prepise zadany bod, ktery je predan jako parametr této funkce. Funkce je zob-
razena na obrdzku [7.12] JelikoZ je v robotu orientace néstroje definovand pomoci
kvaterniont a korekce je definovana pomoci Eulerovych 1hl je nutné pro pridani ko-
rekce orientace prevést kvaterniony na Eulerovy thly a poté zpét, k tomu vyuzivam
funkce “EulerZXY()” a “OrientZYX()” (jsou soucésti jazyku RAPID).
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PROC CountPalletePos(num Count,robtarget StartPointTypel,robtarget EndPointTypel,
robtarget StartPointTypel,robtarget EndPointTypel)
VAR num 1ij
VAR num j;
VAR num deltak;
VAR num delta¥;
VAR num deltal;
VAR robtarget ActualTypePosstartPos;
FOR j FROM 1 To 2 DO
IF j=1 THEM
deltax:=abz({5tartPointTypel.trans.x-EndPointTypel.trans. ) {Count-1)};
delta¥:=abs({5tartPointTypel.trans.y-EndPointTypel.trans. vy} {Count-1)});
deltal:=abs({5tartPointTypel.trans. z-EndPointTypel.trans. z)/{Count-1)};
ActualTypePosStartPos:=pPallete_StartPointAP_L;
ELSE
deltaxk:=abs({{5tartPointType2.trans.x-EndPointType2.trans. =)/ {Count-1)};
delta¥:=abs({{5tartPointType2.trans.y-EndPointType2.trans.y) S {Count-1)};
delta:=abs({5tartPointType2.trans.z-EndPointTypei.trans. )/ {Count-1)};
ActualTypePosStartPos:i=pPallete_StartPointEP_L;
ERDIF
FOR i FROM 1 TO Count DO
IF StartPointTypel.trans.x>EndPointTypel.trans.x THEN
pPallete_arrayix12_L{j,i}.trans.x:=ActualTypePosStartPos.trans.x-deltak*{i-1);
ELSE
pPallete_arrayixld_L{j,i}.trans.x:=Actual TypePosstartPos. trans.x+deltak*(i-1};
ENDIF
IF startPointTypel.trans.y>*EndPointTypel.trans.y THEN
pPallete_arrayixld_L{j,i}.trans.y:=ActualTypePosstartPos.trans.y-delta¥*{i-1};
ELSE
pPallete_arrayixld L{j,i}.trans.y:=ActualTypePosstartPos.trans.y+deltay*({i-1};
EMNDLF
IF startPointTypel.trans.z>EndPointTypel.trans.z THEN
pPallete_arrayixl2_L{j,i}.trans.z:=ActualTypePosStartPos.trans.z-deltaZ*{i-1);

EL5E
pPallete_arrayixld_L{j,i}.trans.z:=ActualTypePosstartPos. trans.z+deltaf*(i-1};
EMDIF
pPallete_arrayixl2 L{j,i}.rot:=fctualTypePosstartfos. rot;
ERDFOR
ENDFOR
EMOPROC

Obr. 7.13: Kéd funkce pro vypocet pozice hifebenu na paletce

Déle je tu funkce (uréend pro levou stranu robota) pro vypocet pozice odebrani
hiebenu s kapslemi z paletky s hiebeny. Vstupnimi parametry funkce je ¢islo maxi-
malniho poc¢tu hiebent zalozenych na paletce a dvakrat pozice odebrani prvniho a
posledniho hiebenu (pro moznost pouziti dvou typu paletek). Pomoci téchto udaju

jsou nasledné dopocitany jednotlivé odebirani pozice. Tato funkce je zobrazena na

obrazku [7.13
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V dalsim modulu nazvaném “MainModule” se nachazeji dvé dilezité procedury
volané v procedure “main()”. Prvni procedura upravuje ¢islo kroku podle hodnoty
prichazejici z PLC a druha procedura na zakladé tohoto upraveného ¢isla kroku voli
odpovidajici cyklus robota, viz. obrézek (opét pro pravou a levou stranu robota

zvlast). Tyto cykly jsou definované v modulu “ProgramCycle”.

PROC Production() PROC Production()
TEST nictualStepRob L TEST nActualStepRob R
CASE 18a: CASE lea:
Cled stack pick; Clee_resistor_pick;
CASE 288: CASE 28@:
C208 stack put; C2e@_resistor_weldingl;
CASE 38a: CASE 388:
C3pd pill pick; C3e8_resistor_welding2;
CASE 48a: CASE 98a:
ca@@p pill welding; Coga_INIT;
CASE 98a: CASE 2@88:
Co@@_INIT; C2008_nok;
CASE 2888: DEFAULT:
C2e88 nok; ENDTEST
DEFAULT: ENDPROC
ENDTEST
ENDPROC

Obr. 7.14: Procedury na volbu cyklu robota na zdkladé ¢isla kroku (leva a prava

strana robota)

Pro pravou stranu robota mam definovano celkem pét cyklia. Prvni cyklus pojme-
novany “C100_resistor_ pick” méa za tkol dojet pro rezistor do sttizniku, pockat na
zkraceni vyvodi a poodjet ven od sttizniku. Kod tohoto cyklu je principialné popsan
diagramem zobrazenym na obrazku [7.15, Pro usnadnéni pohybu v okoli st¥izniku,
jsem si definoval tzv. “pracovni objekt” (Work object data), ktery definuje novy

soutradnicovy systém pro orientaci robota.

Dalsi dva cykly pojmenované “C200_ resistor weldlingl” a “C300_ resistor _wel-
dling1” maji za kol presunout rezistor ze strizniku ke svarecce a po dokonceni sva-
zeni se vzdalit od svarecky. Tyto cykly jsou témér shodné, jediny rozdil je v pouziti
riznych pozic pro svareni rezistoru. Kéd téchto cykli je principialné popsan diagra-

mem zobrazenym na obrazku
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Krok := 101

C200done = TRUE
Pfesun na pozici

pred striznikem
I

Krok =201

Krok = 135 I Ffesun tésné pfed pozici ke svafeni |
v

Vypodet pozice z kamery I
Presun na pozici uchopeni rezistoru

Gek4 se na dokonéeni pohybu

Krok ;= 150
Sevfeni chapadel
Krok ;= 155

Vypocet pozice rezistoru | C200done == TRUE |

Presun na pozici ke stfihu
Krok =299

Presun na pozici ke svareni |
Cekd se na dokonéeni svafeni

Otevieni chapadel
Krok -= 255

I Presun na pozici pred svéreckou |

Cekd se na dokondeni pohybu

Krok == 160

Cek4 se na dokonéeni stfihu

| Presun na pozici pred stfiZnikem |

Krok -= 189

Obr. 7.15: Cyklus pravé strany robota Obr. 7.16: Cyklus pravé strany robota
“C100__resistor_pick” “C200_resistor_ weldling1”

Cyklus “C900_INIT” slouzi k nastaveni vychozich hodnot programu a ma za
ukol robota bezpecné dostat do vychozi “Home” pozice. K rozpoznani kde se ro-
bot (ve velmi omezeném prostoru k pohybu) pravé nachdzi vyuzivim definovanych
oblasti. Tyto oblasti jsem definoval vzdy v plisobisti jednotlivych cykli robota. Na
zakladé zjisténi této oblasti se zvoli optimélné definované prujezdni body robota
k bezpeénému dosazeni “’Home” pozice. Na zavér po dosazeni této pozice se vola
cyklus “C2000_nok”. Tento cyklus ma za kol ocistit nastroj robota od pripadnych
necistot nebo od vadného rezistoru. To je provedeno opakovanym otevienim a zavie-

nim chapadla a naslednym projetim kartdcem umisténym po pravé strané robota.
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Krok := 101

Fobot se nachaziv
oblasti stfihu

Otevieni chapadel

| Presun na vychozi pozici Home |

Pfesun na pozici
pred stfiznikem
L

Krok := 130

Opakované uchopen

Krok = 135

Ceks se na dokonéeni pohybu

¥
|F'Fesun na pozici k uchopeni hFebenul

Ceka se na povoleni uchopen|

Sevfeni chapadel
Krok := 145

Ceka se na povoleni odjezdu

FALSE Uchopeni na

prazdno

Cislo pozice
=

pocet pozic

v
Presun na pozici pfed stfiZnikem
Opakované uchopeni == TRUE

Cek4 se na dokonéeni pohybu | — - -
| Posledni pozice prazdna .= TRUE

¥
Opakované uchopeni = FALSE

Krok = 155

Ceka se na povoleni odjezdu

Posledni pozice prazdna = TRUE

Otevfeni chapadel Sevieni chapadel
L d

‘ Pfesun na pozici nad paletku |

. . . FALSE
Posledni pozice prazdna = TRUE

Posledni pozice prazdna = FALSE |
I

Krok -= 189

Obr. 7.17: Cyklus levé strany robota “C100 _stack pick”
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Pro levou stranu robota mam definovano celkem Sest cykli. Prvni cyklus po-
jmenovany “C100_stack pick” je urcen k vyzvednuti hfebenu s kapslemi z paletky.
V tomto cyklu bylo potieba oSetfit stav, kdy na paletce nejsou obsazeny vsechny
pozice. V takovém pripadé se snazim uchopit v fadé nasledujici hfeben a to opakuji
dokud robot nezaregistruje hieben nebo nedosahne posledni pozice. Tento cyklus je
zakoncen stavem (pokud jsou v paletce hiebeny), kdy robot drzi hieben s kapslemi
nad paletkou. Kéd tohoto cyklu je principialné popsan diagramem zobrazenym na
obrazku

Dalsim je cyklus “C200_stack put”,
ten se stara o zalozeni hiebenu s kaps-

lemi do strizniku. Kéd tohoto cyklu je

principialné popsan diagramem zobra-
zenym na obrazku o

Cyklus “C300_pill _pick” ma za tkol Krok = 201
vyzvednout kapsli ze stiizniku a pripra- [ Presun ao prf:ezdn ihobodu |
vit se na presun ke svarecce. Zde jsem

(podobne jako v prvnim Cyklu) musel I Ffesun na pozici pied sifiznik |

oSetTit moznost chybéjici kapsle na hie- + Cekd se na povoleni prijezdu
Presun na pozici sifiZniku

benu. V takovém pripadé se pokousime I

Ceka se na povoleni pusténi
Otevieni chapadel

Krok -= 255
Cekd se na povoleni odjezdu
| Pfesun na pozici pfed sffiznik |

uchopit nésledujici, a to v pripadé opa-

kovaného netspéchu opakujeme dokud

nedosahneme pozice posledni kapsle.

Kod tohoto cyklu je principialné po-

, . , Pfesun na pozici pred stfiznik k
psan diagramem zobrazenym na ob- adebrani kapsle
réazku [L.19 Krok -= 249

Cyklus “C400 pill welding” ma za
ukol presunout uchopenou kapsli od

stfizniku ke svarecce, kde vyckava do-
Obr. 7.18: Cyklus levé strany robota

“C200_stack put”

kud nebude svareni dokonceno, poté
poodjede a robot je pripraven na dalsi
cyklus. Kod tohoto cyklu je principi-
alné popsan diagramem zobrazenym na
obrazku
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Krok = 301

thapadlo neni
otevieno

Otevieni chapadel

nachazi se robo
v oblasti Home

Pfesun do prijezdnihe bodu |

b 4
Krok = 330

L

| Pfesun na pozici k odebréni kapsle I

TRUE Piikaz pro vykonani FALSE

cyklu C100 Ceka se na povoleni uchopeni kapsle
nebo na piikaz pro vwkonani cyklu C100

TRUE prikaz pro vykonani

cykiu C100

Sevfeni chapadel
Krok = 355

Ceka se na povoleni odjezdu

kapsle uchopena

Otevieni chapadel
Krok := 351

Ceka se na potvrzeni, Ze neni
uchopena kapsle

TRUE

apsle neuchopena

.L Ceka se na povoleni odjezdu
Fresun na pozici pred stfiznikem
Pfesun do prujezdniho bodu

Krok = 399

Obr. 7.19: Cyklus levé strany robota “C300_pill _pick”
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Start
C400

Krok -= 430

¥

| Pfesun na pozici pfed svafedku |
¥

| Pfesun na pozici ke svareni |

povoleni odjezdu

\ Ceka se na povoleni otevieni chapadel
| Pfesun na pozici pfed svafecku | | Otevieni chapadel |

| Pfesun do prijezdniho bodu | | Krok = 455 |
,Léel-cé se na povoleni odjezdu
| Pfesun na pozici pfed svafedku |

| Pfesun do prijezdniho bodu |

Krok -= 499

Obr. 7.20: Cyklus levé strany robota “C400 pill welding”

Posledni dva cykly pro levou stranu robota (“C900__INIT” a “C2000_nok”) plni
stejnou funkci jako stejné pojmenované cykly pro pravou stranu robota. Jsou vSak
modifikovany pro levou stranu robota, to naptiklad znamend, ze ocisténi nastroje
je provadéno na kartaci po levé strané robota a cykly vyuzivaji pozice a oblasti
definované taktéz pro levou stranu robota.

Veskeré pozice a oblasti pouzité v programu jsem definoval manudlné pomoci

FlexPendantu. Vétsina povoleni na ktera se béhem cyklt ¢eka, jsou tidicimi signaly
z PLC.

7.3 Odladéni robota

Pro findlni podobu programu bylo nutné vse otestovat a néasledné odladit. Testy
jsem provadel jak v rezimu manualnim, tak poté i v rezimu automatickém pomoci
FlexPendantu.

Nejprve bylo nutné funkcénost programu dikladné otestovat v manualnim rezimu.
V prvni fazi testovani nebyla linka jesté plné ozivena a tedy PLC neposilalo zadné
(nebo nespravné) ridici signaly. Pro odzkouseni bylo nutné si tyto signaly nasimulo-
vat. Nékteré signaly lze pohodlné béhem zkouseni v manualnim rezimu nasimulovat
na FlexPendantu, jiné jsem si zase pro tyto ucely primo definoval v kddu (napt. vybér
typu kapsle a typu hiebenu). Na FlexPendatu jsem si postupné spoustél jednotlivé

cykly robota. V manualnim rezimu jsem pomoci ukazatele v programu postupné
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testoval funkcénost jednotlivych radka kodu. Z bezpecénostnich divodu jsem pohyby
robota testoval se snizenou rychlosti robota na minimum a néasledné jsem rychlost
postupné navysoval. BEhem téchto pohybi jsem robota monitoroval, zda vykonava
operace dle pozadavkil, jsou-li definované spravné koncové pozice a nedochazi-li v
nékterych tsecich pohybu ke kolizim. Takto jsem program otestoval v nékolika cyk-
lech a opravil nefunkéni ¢asti kodu nebo doplnil ty, které nebyli spravné definovany.
Aby nedochéazelo ke kolizim s okolim, bylo nutné napriklad doplnit nékolik prijezd-
nich pozic a osetrit nékteré stavy. Jednim z takovych stavi bylo naptiklad zajistit
otevfeni nebo zavieni chapadla na zacatku kazdého cyklu, bez ohledu na to v jakém
stavu se chapadlo pravé nachazi po dokonceni predchoziho cyklu (napr. se stavalo,
ze jsem se béhem testovani s ukazatelem presunul z cyklu, kde je chapadlo sevieno,
na zacatek cyklu pro uchopeni rezistoru a robot se snazil uchopit rezistor sevienym
chapadlem). V této fazi testovani jsem nékteré cilové pozice robota musel definovat
s urcitou toleranci. Dtivodem bylo, Ze stanice s robotem nebyla jesté plné ozivena
a ja nebyl schopen manipulovat s rezistorem ani s kapsli se spravné zastiizenymi
vyvody ze stiizniku.

Nasledné kdy byla stanice zprovoznéna v manudlni rezimu, jsem mohl ovladat
pohyby stfizniku a uchopovat rezistor nebo kapsli jiz se zkracenymi vyvody. Pak bylo
mozné definovat presné pozice robota k operacim svareni. Kvalita svaru byla kritic-
kym pozadavkem aplikace, bylo tedy nutné definovat pozice robota velmi precizné.
V tomto stavu s uchopenymi komponenty jsem s manudlné ovlddanou svareckou
cykly robota jesté nékolikrat odzkousel. V této chvili jsem si byl jist, ze samotné
aplikace robota je odladéna a je mozné jej spustit v automatickém rezimu.

Prvni spusténi robota v automatickém rezimu probihalo pod mym dohledem
a s omezenou maximalni rychlosti. V pripadé nezadoucich pohybti by bylo nutné
véas zakrocit. V okamziku nespravnych pohybu bych musel zastavit pohyb robota
(napriklad pomoci stop tlac¢itka na FlexPendantu). K tomuto kroku vsak nedoslo.
Nasledné bylo odzkouseno, ze vse funguje spravné i v automatickém rezimu. Ted uz
zbyvalo jen doladit dynamické vlastnosti robota, jako je naptiklad citlivost na vnéjsi

procesni sily nebo maximalni rychlost pohybu robota fizenou z PLC.
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8 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat tlohu tizeni kolaborativniho robota
YuMi pomoci PLC SIMATIC S7-1500. Navrhovana tloha predstavovala realnou apli-
kaci pro narocného koncového zakaznika. Proto jsem ke vSsem ¢innostem v prubéhu
zpracovani pristupoval velmi zodpovédné.
robota, aby jsem zajistil dostatecnou presnost, ktera byla vzhledem k zadéani velice
dilezita. V pribéhu implementace aplikace robota jsem narazel na problém s pre-
tizenim robota, coz znamenalo velmi ¢asté a nahodné prerusovani pohybu robota.
Na FlexPendantu se zobrazovala chybova hlaska s detekci kolize nebo pretizeni. K
tomu dochazelo v disledku plisobeni vnéjsich procesnich sil na rameno robota bé-
hem pohybu. Proto bylo nezbytné nutné spravné nastavit zatizeni robota. V tsecich,
kde k tomu dochazelo bylo nutné nastavit mensi citlivost na tyto sily. Pred findlni
predédnim robotické aplikace (s celou vyrobni linkou) koncovému zakaznikovi, jsem
vse peclivé odzkousel a odladil, viz kapitola

Kolaborativni robot YuMi je fizen pomoci PLC. Na zakladé dat posilanych po
komunikac¢ni siti PROFINET, je fizen chod programu robota v navaznosti na cyklus
stanice vyrobni linky, kde je robot instalovan. Pozadovana doba vyrobniho cyklu byla
9 sekund. To se mi podafrilo splnit. Robot je schopen uchopit jednotlivé komponenty
a dosahnout s nimi cilovych pozic. Presnost robota byla na hrané presnosti udavané
vyrobcem, ale presto stale postacujici ke splnéni pozadavkii na kvalitu svaru.

Zmetkovitost (efektivnost) celé vyrobni linky se provadi vypoctem, nejcastéji
je uddvan ukazatel OEE (celkova efektivnost zafizeni a vyroby). Zmetkovitost ve
findln{ fazi (pred predanim linky zdkaznikovi) se pohybovala okolo 1-2%, z toho
piimo proces svareni a manipulace do svareni (ikol robota) je cca 1/4, tedy 0,25-
0,5%. Nicméné v prvni fazi ozivovani a odladovani vyrobni linky se zmetkovitost
pohybovala okolo 10%. Nyni je jiz linka v plném provozu u koncového zdkaznika.

Veskeré pozadavky na funkci robota byly splnény.
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9 Zavér

Tato prace se zabyva TFizenim kolaborativniho robota YuMi. Kolaborativni robot
YuMi je diky svym flexibilnim pazim, pohyblivosti podobnym c¢lovéku, dobie uplat-
nitelny pro praci ve stisnénych podminkach, kde jiné roboty by se jen stézi pohybo-
valy. Taktéz diky svym vlastnostem kolaborativniho robota je zajisté dobrou volbou
k ptimé spolupraci s ¢lovekem. Robota fidime pomoci PLC SIMATIC S7-1500, ktery
je aktualné nejnoveéjsim produktem z rady tidicich systémii spolecnosti SIEMENS.
Jedna se o modularni systém PLC. Tento systém je urcen k fizeni stroju stredni
velikosti i naroénych aplikaci.

Uloha demonstrujici ovladani kolaborativniho robota, ktera je v praci popsana,
je realnou aplikaci pro koncového zakaznika. Firma ve které je tato préace realizo-
vana, mi timto umoznila aplikovat své znalosti (teoretické i praktické) na redlném
zadani ukolu robota, ktery bude pozdéji spustén v realném provozu. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna se o zdkaznika, ktery si preje zustat v anonymité, a ktery v ramci
celého projektu trva na utajeni informaci, neni mozné v této praci zverejnit zadné
citlivé idaje. Neni mi tedy naptiklad umoznéno vytvorit detailnéjsi popis produktu
nebo jeho vyrobni technologie, déle nesmim zverejnit projekt ve kterém se vyskytuji
IP adresy, hesla nebo dalsi, z pohledu bezpecnosti, citlivé idaje projektu. V ramci
bakalarské prace mi bylo umoznéno pouzit nékteré 3D modely vyrobni linky a zve-
fejnit cely vlastni zdrojovy kéd pro robota (pouze kéd bez HW konfigurace a dalsich
konkrétnich nastaveni). Zdrojovy kéd je zverejnén jako piiloha této préce.

V ramci predlozené bakalarské prace byl vytvoren ridici program pro programo-
vatelny automat SIMATIC S7-1500, ktery zpracovava data urc¢ena pro fizeni robota
a zajistuje komunikaci s robotem po pramyslové sbérnici PROFINET. Tato sbérnice
byla zvolena na zakladé dostupnych moznosti a pozadavkl na prenasena data. Déle
byl vytvoren software pro fizeni robota YuMi, ktery na zakladé ptijatych dat z PLC
obsluhuje stanice vyrobni linky. Uloha robota je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni
casti robot odebirad rezistory malych rozméri ze stiizniku, kam jsou postupné pri-
vadény, a presouva se s nimi na pozici, kde jsou privareny k pripravenym vodiciim.
V druhé ¢asti robot zajistuje zakladani hiebenu, na kterém jsou ptripevnény kapsle
s traskavinou, do strizniku. Poté kapsle jednotlivé odebira a presouva se s nimi na
pozici, kde jsou privareny k pripravenym rezistorum na vodicich.

Vyslednd aplikace robota je otestovand a plné funkéni, viz kapitola [§]
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PLC
CPU
1/0
WAN
LAN
USB
IRT
RT

IP
MAC
HW
DI/DO
GI/GO
oP
OEE

Programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller
Centralni procesorova jednotka — Central Processing Unit
Vstup/Vystup — Input/Output

Rozlehla sit — Wide Area Network

Lokalni sit — Local Area Network

Univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
[zochronni redlny ¢as — Isochronous Real Time

Redlny ¢as — Real Time

Internetovy protokol — Internet Protocol

Rizeni piistupu k médiu — Media Access Control
Hardware

Digitélni vstup/vystup — Digital Input/Output

Skupina vstupi/vystupti — Group Input/Output
Operatorsky panel — Operator Panel

Celkova efektivnost zarizeni — Overall Equipment Effectiveness
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Seznam priloh

o8
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A Kad robota YuMi

Kéd jednotlivych modult programu robota je na prilozeném CD.
Soubor s nazvem “Kod_robot_ YuMi.pdf”.
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