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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva virtualnim zprovoznénim robotizovaného pracovisté urceného ke
gravirovani deskovych materiali a jejich nasledného baleni. V teoretické Casti jsou shrnuty
poznatky pfispivajici k rozvoji virtudlniho zprovoznéni a popsana zafizeni nachézejici se
v zadané robotizované bunce. V praktické cCasti je nasledné pfiblizen postup sestaveni
simula¢niho modelu v softwaru Process Simulate, tvorba PLC programu pomoci vyvojového
prostiedi TIA Portal a v neposledni fadé tvorba vizualizace HMI panelu. Na zavér bylo
provedeno samotné virtualni zprovoznéni pracovist€ nasledované dodateCnou upravou a
validaci robotického programu.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the virtual commissioning of robotic workplace designed to
engrave board materials and their subsequent packaging. The summary of the knowledge that
contributes to the development of the virtual commissioning as well as description of each
component of the given robotic cell, are described in the theoretical part. In the practical part
are described procedures such as assembling of the simulation model in Process Simulate
software, creating the PLC program in integrated development environment TIA Portal or
creating visualization for HMI panel. In the end, the actual commissioning of the workplace
was performed, followed by additional modification and validation of the robotic program.

KLICOVA SLOVA

Virtualni zprovoznéni, simulace robotického pracovisté, PLC programovani, Siemens, Process
Simulate, PLCsim Advanced, TIA Portal, primyslové roboty ABB
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1 UVOD

V poslednich letech se vyrobni podniky potykaji s nedostatkem personalu. Tento jev jeste vice
zdlraznila soucasna pandemicka krize, kvili které se zrychlil rostouci trend automatizace a
robotizace. Ty pravé snizuji zavislost vyrobnich systémt na lidskych zdrojich a dokazou tim
zajistit kontinuity vyroby i pii neCekanych vypadcich zaméstnanct. Dalsi velkou motivaci
k automatizaci je zvySeni efektivity a udrzeni konkurenceschopnosti, coz umoziiuje firmam
zachovat vyrobu ve své oblasti ptisobeni bez nutnosti pfesouvat ji do lokalit s levnou pracovni
silou.

Ovsem proces kompletni integrace takovych systémd je Casto zdlouhavy a ekonomicky
narocny, coz prave uleh¢uje moderni ptistup s vyuzitim virtualniho zprovoznéni. Diky nému je
mozné paralelné jiz pfi vyrobé nebo jesté pred jejim zapocCetim otestovat simulaci
mechanickych 3D modell a tak v€as odhalit chyby v konstrukci. A hlavné odladit fidici
programy jesté pred zhotovenim realného modelu, coz znacné zkracuje dobu a snizuje naklady
pottebné na realizaci.

Virtualni zprovoznéni nepomaha pouze pii vyvoji automatizovaného pracoviste, ale
také béhem jeho celého zivotniho cyklu. Na vzniklém simulacnim modelu je mozné testovat a
optimalizovat nové vyrobni postupy bez nutnosti odstavky realného provozu, coz zkracuje
vedlejsi vyrobni Casy, a tak snizuje celkové vyrobni naklady.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvofit simulaéni model robotizované buiky
na vyrobu gravirovanych deskovych materiala. Cela burika bude virtualné zprovoznéna vcetné
navrhu ovladaciho HMI panelu. Po zprovoznéni probéhne odladéni PLC programu.
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2 MOTIVACE

Hlavni motivaci pro vybér diplomové prace s tématem virtualniho zprovoznéni bylo prohloubit
své znalosti a zkuSenosti v oblasti PLC programovani a programovani pramyslovych robott,
protoze bych se rad touto tématikou zabyval 1 v budouci praxi. Pravé diky napojeni simula¢niho
modelu na fidici PLC program (virtualni zprovoznéni) mé student jedineCnou moznost mit
zpétnou vazbu komplexniho celku, jakym robotizovana buitika je, a pochopit tak vazby mezi
jednotlivymi komponenty fizeni.

Navic se techniky ozivovani i provozovani virtualizovanych modelu stale vice rozvijeji
a stavaji obliben€jSimi nejen mezi integratory vyrobnich systémt. Tudiz v nich osobné vidim
velky potencial.

V neposledni fad€ bylo motivaci k napsani této zavérecné prace prostudovani moznych
funk¢énich modelt virtualniho zprovoznéni s pouzitim riznych softwarti a obeznameni se tak
s ekonomicky dostupné&jsimi variantami softwarovych balicku.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1. Prumysl 4.0

V posledni dobé je v oblasti vyroby Casto sklofiovan termin prumysl 4.0, kterym je oznaCovana
4. primyslova revoluce. Tento termin byl poprvé pouzit v roce 2011 na veletrhu v némeckém
Hannoveru a vznikl na popud némecké vlady pti analyze dopadu modernich technologii na
prumysl [1]. Pramysl 4.0 se od svého prvniho uvedeni postupnym vyvojem formoval az se jeho
definice ustalila na 9 zakladnich pilifich (viz Obr. 1), kterymi jsou: systémova integrace,
autonomni roboty, internet véci (IoT), Big Data, Cloud computing, 3D tisk, rozsifena realita
(AR), simulace a kyberneticka bezpecnost. Jeho hlavnim cilem je dosdhnout tzv. chytré vyroby
(angl. Smart factory), ktera pravé diky vyse zminénym pilifim této filozofie umoziiuje propojit
vSechny jednotlivé agendy podniku, jako je napf. logistika, sprava budov, engineering,
planovani, optimalizace atd. To umoziiuje fidit celou firmu na zakladé aktualnich digitalnich
dat a délat rychlejsi a také presné)si rozhodnuti. [2]

Chytra vyroba se tedy mimo jiné sklada z virtualnich modeld vyrobnich systéma, které
budou sbirat data ze stroji osazenych chytrymi senzory. Tim bude soub&zné s realnym
vyrobnim systémem existovat jeho digitalni kopie, ktera diky aktualnim datiim ze senzort bude
vérohodné simulovat jeho chovani. Tento model oznacujeme jako digitalni dvojce, které nam
pfinasi velky benefit pii testovani, optimalizaci vyroby a predikci udrzby i servisnich zakrokd,
coz ma za nasledek snizeni prostoju a nakladu na vyrobu, a tak se zvySuje celkova efektivita
vyroby.

/':_'\'
PoTT Ly "l“_:L LL TS
‘‘‘‘‘‘‘ / \ "....
o ,
EIEIE Autonomous Q [ i
Robot
s Big Data o #
$ and Analytics Simulation
g
"’ D
; Industry 4.0
Augmented System Integration
Reality
Additive™, Industrial
Manufacturmg‘ . +"Internet of Things
ZTS
I [ o O
Cloud Cybersecurity

Obr. 1) 9 zdkladnich piliri Primyslu 4.0 [3]
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3.2. Robotizace

Ackoli od udé€leni prvniho patentu na primyslovy robot Unimate v roce 1961 inzenyru Georgi
Devolovi uplynulo vice nez 60 let, trh primyslovych robott zaziva nejvétsi rozvoj az v posledni
dekadé. Jak ukazuji celosvétové statistiky organizace Statista (viz Obr. 2), od posledni
ekonomické recese v roce 2009 pocet instalovanych robotti vyrazné rostl krom malého poklesu
vroce 2012 a 2019. [4] [5]

422

400
400
373

300 294

254

s in thousand units

200

Sales

100

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 2) Graf poctu celosvétové instalovanych prumyslovych robotut podle roku [5]

Za timto rastem stoji mimo jin€ i rychlé zavadéni prvka praimyslu 4.0 do vyroby a rozvoj
simulacnich programi, které umoziuji rychlejsi vyvoj robotizovanych pracovist, off-line
programovani robotd, simulaci komplexnéjSich vyrobnich celkt a pfinaseji dalsi vyhody.

Pramyslové roboty se stavaji stale inteligentnéj§imi. Osazuji se §irokou Skalou senzort
¢i prvky strojového vidéni, diky kterym maji moznost interagovat se svym okolim. Na zakladé
zmény vstupnich dat ze senzort jsou schopny adekvatné ptizpusobit fidici programy bez zasahu
Cloveka a do urcité miry se uméji rozhodovat samostatné. Takové roboty pak mizeme oznacit
za autonomni. Navic se pfi jejich programovani za¢ina vyuzivat uméla inteligence, diky které
se pfi svém provozu uci a neustale zlepSuji své rozhodovaci algoritmy. S rozSifujicimi se
schopnostmi robotl se stale rozrusta pole aplikaci, ve kterych je mizeme pouZit, coz je jeden
z dalSich divodu, ktery stoji za narustem prodanych kusa. [6]

3.2. Virtualni zprovoznéni

3.1.1 Porovnani frame-worku tradi¢niho a virtualniho zprovoznéni

Pravé diky vétSimu z&jmu o mnozstvi instalovanych automatizovanych bun€k a s narustem
pozadavki na jejich komplexnost se zaCala vice prosazovat technologie virtualniho
zprovoznéni, kterd oproti tradiCnimu pfistupu umoziuje ozivit vyrobni systém jesté¢ pred
zhotovenim fyzického modelu, jak je zndzornéno na Obr. 3., a umoziuje tak odladit chyby
v PLC programu s dostateCnym piedstihem.
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Obr. 3 ) Srovndni postupu tradicniho a virtudlniho zprovoznéni [7]

Tento moderni pristup vyrazné zkracuje celkovy Cas realného uvadeéni vyrobni technologie do
provozu na misté instalace. Diky virtualnimu zprovoznéni probiha odstranéni chyb a
optimalizace fidiciho programu (PLC) na digitalnim modelu, a tak neriskujeme poskozeni
skuteCnych stroji. Programatofi nejsou vystaveni takovému stresu pii realizaci zakazky,
protoze maji prostor otestovat své programy pied montazi u zakaznika. Navic diky této
moznosti mohou detailnéji propracovat fidici programy, coz pifimo zvysuje jejich kvalitu.

3.1.2 Exponencialni rast nakladia

V zavislosti na tom, v které etapé zivotniho cyklu vyrobku je odhalena chyba, se odviji naklady
potiebné na jeji odstranéni. Tyto naklady vSak rostou exponencialné s Casem (viz Obr. 4).
Z tohoto diivodu jsou prave simulacni programy na vzestupu a priklada se jim velky vyznam.
Pokud je uz ve fazi navrhu rozpoznana mala chyba, zamezi se vysokym nakladam, které by
vznikly, kdyby dana chyba byla odhalena po uvedeni vyroby do chodu a musel by se jeji provoz
odstavit. [8]

A

Naklady na
odstranéni chyby

1e 10€

Planovani Zprovoznéni

Obr. 4) Graf zavislosti ndkladit pro odstranéni chyby na etapé odhaleni v projektu [9]
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3.1.3 HIL vs. SIL
U virtualniho zprovoznéni se nej¢astéji pouzivaji simulacni techniky Hardware-in-the-Loop
(HIL) a Software-in-the-Loop (SIL). Simulac¢ni schémata lze vidét na Obr. 5.

SIL model nepouziva zadny fyzicky hardware. Cela simulace probiha ve virtuadlnim
prostfedi na pocitaci. Chovani hardwaru fidici jednotky je tedy nutné co nejrealistiCté)i
napodobit. Tady se dostavame k pojmim simulace a emulace. Simulace je méné piesna
technika, kdy chovani a vlastnosti realného PLC jsou naprogramovany ve vysokouroviiovych
jazycich, proto chovani procesoru simulované jednotky neni shodné s realnou jednotkou.
Naproti tomu emulace je programovana na urovni jazyku symbolickych instrukci, ¢astéji
znamych pod pojmem assemblery, diky ¢emu je chovani fidici jednotky vérohodnéjsi. Alei pti
pouziti emulatoru neni chovani tak presné jako na realném hardwaru. [10] [11]

Na druhé strané model HIL vyuziva realného hardwaru fidiciho systému, do kterého se
nahraje zkompilovany program, ktery fidi digitalni mechanicky model simulovany
v pfipojeném PC. Nevyhodou této techniky je vétsi Casova naroCnost zprovoznéni a hlavné je
potfeba mit realny hardware k dispozici. [10]

V praxi se v prvni fazi ¢asto pouziva ozivovani metodou SIL a po dostateCném ovéreni
programu i vybraného hardwaru je zprovoznéno fizeni metodou HIL.

Virtualni vyrobni systém
(napf. Technomatix Process
simulate, Delmia

Virtualni kontroler
(napf. PLCsim,
PLCsim Advanced,
ARsim)

PLC IDE
(napr. TIA porta,
TwinCat 3)

Ridici PLC

(napf. Siemens, Allen-Bradley,
Mitsubishi, Beckhoff, B&R)

SSSSSSSSTTSTT SSSSSSSTESTTT

SIL HIL
Obr. 5) Srovndni schémat simulacnich modelu SIL a HIL

3.2 Simulaéni programy

Aby mohl byt systém virtualné zprovoznén, je potieba vyuzit riznych simulacnich
programu, které budou spolu schopny komunikovat a zastoupi jeden nebo vice uzla
simula¢niho schématu vyobrazenych na predchozim Obr. 5. Protoze rozvoj virtualniho
zprovozneéni ziskava na oblibé napfi¢ obory, tak také vznika velké mnozstvi programt uréenych
k tomuto tcelu, které jsou Casto specializovany na dané aplikace.
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Zakladni hledisko, dle kterého muzeme simulacni nastroje délit, je uroven detaila
simulovaného prvku. S vys§i arovni se snizuje detail jednotlivych komponent a piibyvaji
interakce mezi nimi. Na Obr. 6 je znazornén piiklad vySe popsaného schématu
s vyjmenovanymi simulacnimi programy, které podporuje vyvojové prostiedi PLC jednotek
spole¢nosti B&R Automation.

Level of
Detail

mm industrialPhysics ‘isﬁ

|virtuos

WinMOD 35 caria

fo_:} MapleSim'
Vozal MATLAB
MoDELICA SSIMULINK

€58 @ mapp

Obr. 6) Kompatibilni simulacni programy s PLC IDE spolecnosti B&R [12]

Podobné déleni lze pozorovat i u jedné znejvétSich spoleCnosti zabyvajicich se
virtualnim zprovoznénim firmy Siemens, ktera ve svém baliku digitalni tovarny Tecnomatix
nabizi Siroké portfolio programt a pokryva tak vSechny urovné virtualniho zprovoznéni (viz
Obr. 7). Na nejnizsi urovni s nejvyssim stupném detaild je Mechatronics Concept Designer, coz
je rozsiteni 3D modelafe NX, a je primarné urené pro softwarové oziveni stroja. O troven vys$
stoji software Process Simulate, ktery je primarné uren pro zprovoznéni vyrobnich bunék
s vyuzitim roboti. NejvySe v hierarchii je software Plant Simulation, ktery fesi automatizaci
celé vyrobni linky nebo tovarny a procesy s tim spojené jako je logistika, propustnost celého
systému atd. [13]
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Obr. 7) Portfolio produktii Siemens pro virtudlni zprovoznéni [13]
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V dalsi casti se zaméfim na softwary vhodné pro virtualni zprovoznéni robotickych
vyrobnich buné€k, protoze danou problematikou se zabyvam i v praktické Casti této prace a
nekteré z nich detailn€ji rozeberu v nasledujici podkapitole. Robotické simulac¢ni programy
dale mizeme rozdélit na programy vyvijené vyrobci robotl, ve kterych je mozno simulovat
pouze roboty dané znacky. Vyhodou téchto programu je velice piesna emulace fidicich
jednotek robotu, ktera se blizi realnému kontroléru. Nevyhodou je pfirozen¢ omezeni vybéru
robotil pouze na jedinou znacku. Druhou skupinou jsou univerzalni programy, ve kterych
muzeme programovat a simulovat chovani téméf vSech znacek prumyslovych robotu.

3.2.1 Simulacni softwary vyrobcu robotu

RobotStudio

Jedna se o simulacni program spole¢nosti ABB, ktery je urcen pro off-line programovani robot
a diky postupnému rozsifovani funkci v posledni dob€ je jiz mozné v tomto programu
realizovat kompletni virtualni zprovoznéni s vyuzitim produkti ABB. Navic od roku 2019 je
mozné napojit program na software SIMIT, ktery slouzi primarné jako komunikacni rozhrani
s fidicimi  jednotkami firmy Siemens, ale také wumozfiuje komunikaci pomoci
standardizovaného rozhrani OPC UA, a je tak mozné napojit externi fizeni riznych vyrobcu.

Do RobotStudia je mozné importovat 3D geometrii ve vybranych generickych
formatech, nebo vyuzit Mechanism Modeler a vymodelovat si vlastni dopravniky, nastroje nebo
koncové efektory. Pii tvorbé realistickych simulaci se vyuziva tzv. Inteligentnich (Smart)
komponent, ve kterych definujeme fizeni pomoci signali a vazeb mezi nimi. Pfi tvorbé
robotickych drah je mozné vyuzit funkci AutoPath, kterd drahy vygeneruje dle vybrané
geometrie. Pokrocilou funkeci fidicich kontroléri ABB je funkce TrueMove, diky které robot
presné dodrzuje naprogramovanou drahu bez ohledu na pozadované rychlosti TCP. Pfi vyuziti
funkce MultiMove je mozné pomoci jedné fidici jednotky ovladat vice robot zaroven.

Pro zobrazeni virtualniho Teach Pendantu slouzi funkce FlexPendant, ktera je
vérohodnou emulaci redlného panelu a nabizi 1 moznost pomoci ScreenMakeru vytvaret
aplikace a obrazovky pfimo pro ovladaci panely.

K softwaru je mozné dokoupit volitelné softwarové balicky PowerPac pro specifické

aplikace, naptiklad lakovani, svafovani, fezani, obrabéni. [14]

RoboGuide

K dal$im rozsifenym vyrobcim pramyslovych robott bezesporu patii japonsky vyrobce Fanuc.
Simulaéni program tohoto vyrobce urceny pro off-line programovani svych robotti nese nazev
RoboGuide. Nejnovéjsi verze tohoto softwaru jiz mohou komunikovat s dal§imi programy
pomoci OPC, proto je mozné piipojit externi fizeni téméft libovolného vyrobce PLC.

Sam vyrobce v propagacnim listu zdiraziiuje jednoduchost pouzivani softwaru
RobotGuide, ktera je postavena na predpfipravenych aplika¢nich nastrojich pro typické
robotické operace: ChamferingPro, HandlingPRO, OLPCPRO, PaintPRO, PalletPRO,
iRPickPRO, WeldPRO. K programu je mozné dokoupit i nasledujici opce pro rozsifeni jeho
funkci.

e AutoPlace — automaticky vypocte nejvyhodnéjsi polohu robota pro dosazeni
nejlepsi doby cyklu a vykonu

e Duty - spocita energetickou narocnost a vykon robotu

e Vision — umoziuje simulovat aplikace pro 2D i 3D strojové vidéni
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e Spray — urCena opce pro vizualizaci sprejovani krytt na dilech
e Coord — umoziiuje koordinaci a podporu vice skupin robott
e Cable — pokrocila simulace kabelt pfipojenych k robotu nebo dal§im zafizeni

[15]

Dalsi softwary vyrobcii roboti

e Kuka - KukaSim

e Stdubli - Robotics Suite

e Yaskawa Motoman - MotoSim
e Kawasaki - K-ROSET

3.2.2 Univerzalni simula¢ni software
Tecnomatix Process Simulate

Jak jiz bylo zminéno, Process Simulate patii do balicku digitalni tovarny Tecnomatix, kterou
vlastni koncern Siemens, a je primarné uren pro simulaci procesti na Grovni vyrobni buriky
s vyuzitim robotd. Tato ¢ast softwaru se oznacuje piivlastkem Robotics. Velkou vyhodou oproti
konkurenci je moznost dokoupeni balicku Process Simulate Human, diky kterému muizeme
testovat pracovni ergonomii lidi, naptiklad i pfi interakci s roboty nebo ovladani vyrobni bunky.
V zakladni konfiguraci program simuluje fidici jednotky roboti zabudovanym ovladacem,
takze Casy nemusi presné¢ odpovidat realnym kontrolérim. Tento problém lze eliminovat,
jestlize dokoupime tzv. RCS (Real-Time Control System) modulti jednotlivych vyrobct robotu.
[16]

Do programu vkladame 3D modely pouze ve formatu JT. Kazdy model pred vlozenim
musime nadefinovat z nabidky komponent, at' uz se jedna o vlastni konstrukci gripperu na
robota, nebo pouze pracovni stil buiiky. Toto definovani vkladanych modeld je nutné provést,
aby program védél, jak ma na dany model dale nahlizet. Abychom mohli fidit mechanismy
komponent, coz muze byt praveé koncovy efektor robotu, musime sestavit pohyb v Kinematic
Editoru. Nasledné je mozné skladat operace sekvencné z preddefinované nabidky operaci a ridit
cely proces ¢asove, nebo prepnout do Line Simulation modu, ve kterém je cely proces fizen
udalostné v zavislosti na externich signalech. U udélostné fizeného modu je nutno vytvofit tzv.
materidlovy tok, ktery urCuje sekvenci jednotlivych operaci, kterymi musi vyrobek v ramci
jednoho vyrobniho cyklu projit.

Dalsi konkurencni vyhodou je kompatibilita celého feseni digitalni tovarny Tecnomatix,
kdy pfi vyuzivani vice produktt z tohoto portfolia je mozno data z jednotlivych programt mezi
sebou sdilet. V programu Process Designer mizeme navrhnout schéma celé bunky, které se
nasledné importuje do programu Process Simulate, kde se navrh detailné rozpracuje do
realisti¢téj§i podoby, a po ovéreni vSech operaci a taktu celé buinky je mozné data sdilet do
programu Plant Simulation pro fizeni procest v ramci celé tovarny. Ucelenost feSeni firmy
Siemens zavrSuje moznost pfimého napojeni simulacnich programi na vlastni fidici jednotky
pfes PLCsim Advanced, ale nabizi se 1 moznost vyuzit konektivity standardizovanym
protokolem OPC UA a zprovoznit tak externi fizeni i jinych vyrobct PLC jednotek. [17]

RF::Suite

RF::Suite je modularni softwarovy bali¢ek némecké spolecnosti EKS InTec. V posledni dobé
se stava stale popularnéjsi a dafi se mu ziskévat 1 velké zakazniky, jakymi jsou naptiklad
automobilky. Cely systém je postaven na myslence, ze pfi tvorbé nového projektu si integrator
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této technologie vybira jednotlivé moduly s pfislusnymi funkcemi, které v dané aplikaci
pottebuje. Dalsi velkou vyhodnou je otevienost tohoto feSeni pro jednoduchou komunikaci
s kontroléry riznych vyrobct robott a s prednimi vyrobci PLC.

Konkrétni moduly RF::Suite jsou rozdéleny podle funkce do nasledujicich 4 skupin:

- Validace dat:
e RF::Max? - tvorba a sprava projekti virtualniho zprovoznéni a tvorba digitalnich
stint
e RF::RobCheck - jednoduchy nastroj pro kontrolu robotickych programi a jejich
konfiguraci

e RF::EGEdit - uprava 3D geometrie modelt, nastroje pro tvorbu i upravu
kinematik, jednoduché méteni vzdalenosti

e RF:TIAExporter - néstroj urCeny pro rychly export dat pro virtualni
zprovoznéni pomoci softwaru TIA Portal firmy Siemens

e RF::HMI - nastroj pro vizualizaci dat a pro tvorbu uzivatelskych rozhrani,
pfipravené konektory pro komunikace pomoci shared memory a software
WinMod

- Virtualni zprovoznéni:

e RF::YAMS - modul pro vizualizaci 3D modeli geometrie a pro jejich
naslednou simulaci na zadkladé materialového toku

e RF::RobSim - pruzny kompiladtor umoziujici testovani robotickych
programu nebo jejich nahrani z realného kontroleru, nabizi knihovnu
kinematiky roboti pfednich vyrobct, ale je také mozné vytvorit
kinematiku vlastni

e RF::ViPer - moderni nastroj pro simulaci periferii, obsahuje bloky a
elementy, které je mozné programovat dle standardu IEC 61131-3

e RF::FSBox - nabizi simulaci komunikace pomoci Profinet a umoziuje
simulovat vice instanci PLC najednou

- Nastroje pro pripojeni:
e RF::RobotConnect - umoziuje propojit simulaci s virtualnim nebo
realnym kontrolérem robotu
e RF::PLCConnect - umoziuje propojit simulaci s virtualnim i redlnym
PLC
e RF::DS - konektor pro shared memory umoziujici komunikaci mezi
raznymi PC diky vytvofeni serveru, ktery spravuje (posila data)

- Analytické nastroje:
e RF::Analyser - nastroj pro analyzu signali ze vSech pfipojenych
externich jednotek slouzi primarné k hledani chyb

e RF::Recorder - umozfiuje nahravat a nasledné analyzovat interni
procesy, nejvétsi uplatnéni najde pii optimalizaci procest digitalni
tovarny
[18]
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Dalsi univerzalni softwary pro simulaci robotickvch operaci

e Delmie V5 Robotic (Dassault Systemes)
e Visual Components

e FASTSUITE

e Emulate3D (Rockwell Automation)

Pro praktickou cast byl zvolen program Tecnomatix Process Simulate, hlavné pro svou
univerzalnost, a diky tomu, ze pro studenty Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky na
Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT je tento program k dispozici.

3.23 PLC {

Programovatelny logicky automat (angl. Programmable |

logical controller) je fidici systém urdeny pro fizeni | Ctenivstupu

prumyslovych stroji a technologickych procest. Puvodné

bylo PLC navrzeno pro fizeni Cisté logickych uloh, konkrétné l

pro nahrazeni tzv. reléové logiky, kdy pomoci spinacich relé . Skenovaci
byla vytvorena struktura programu pro fizeni procesu, pii o — perioda
kterych byl algoritmus tvofen schématem zapojeni, coz kladlo et

velké naroky na kabelaz, a navic byly podobné systémy malo l
flexibilni, protoze pro zménu logiky bylo nutné prepojit
posloupnost relé. Diky PLC je mozné tyto logické ulohy Zépis vystupu
meénit flexibilné zménou uzivatelského programu, kdy pfi
nutné zméng¢ staci upravit a prehrat stavajici kod. [19]

Jak napovida slovo automat vnazvu, cyklus PLC 0y, 8) Skenovaci perioda
jednotek probihd v automatickém cyklu, kterému fikame PLC [19]
skenovaci perioda (viz Obr. 8). Nejdrive fidici jednotka nacte
vstupy a zapiSe je, nasledné dle vstupt vykona uzivatelsky program a zapisSe hodnoty na vystup.
Skenovaci perioda ma presné stanoveny ¢asovy blok, ve kterém musi prob&hnout. Pokud
jednotka z vykonnostniho nebo jakéhokoliv hlediska neni schopna tuto dobu dodrzet, automat
se vypne a zahlasi chybovou hlasku. Tato vlastnost casové determinovanosti je velice dalezita,
protoze PLC casto ovlada realny hardware, ktery by se v dusledku Spatného vyhodnoceni
uzivatelského programu mohl znicit nebo dokonce nékoho zranit.

Protoze vyuziti PLC v pramyslu je dominantni, je na trhu také velky pocet vyrobcu.
Dnes je pomoci téchto jednotek mozné fidit vétSinu procesu vcetné spojitého fizeni, fizeni
motort apod.

Jednotlivi vyrobci PLC zpravidla nabizeji softwarové vybaveni urCené pro
programovani svych automati, kterému se fika vyvojové prostiedi (angl. IDE — Integrated
Development Environment). Univerzalni ptistup programovani nezavisle na  vyrobci  je
zarucen diky standardu IEC 61131-3, ve kterém je popsano 5 zakladnich programovacich
jazyka urCenych pro tvorbu uzivatelskych programa. [20]

V praktické ¢asti budu pro virtualni zprovoznéni pouzivat PLC firmy Siemens s jejich
PLC IDE s nazvem TIA Portal V16. Hlavnim divodem, pro¢ jsem zvolil znacku Siemens, je
jeji nejvetsi zastoupeni v prumyslovych aplikacich. A proto si myslim, Ze osvojeni prace
v daném softwaru a znalost jejich modelovych fad nejvice vyuziji v budouci praxi.
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3.2.4 Komunikaéni rozhrani pro virtualni zprovoznéni

Posledni podminkou pro dosazeni virtualniho zprovoznéni je nutnost propojit simulacni
program, ve kterém je mechanicky model vyrobniho systému, s emulatorem PLC, ktery je Casto
soucasti daného PLC IDE. Moznosti volby této komunikace se odvijeji od pouzitych programu.
V nasledujicim prehledu se pokusim popsat univerzalni pristupy pro danou komunikaci, ale
také softwary urené vyhradné k propojeni produkti firmy Siemens, jelikoz jsem v pfedchozim
textu vybral jeji zastupce pro praktickou cast této prace.

OPC

OPC je pramyslovy komunikacni protokol, ktery vznikl v roce 1996 za ucelem zlepSeni
komunika¢ni kompatibility mezi HMI/SCADA systémy s PLC v oblasti automatického fizeni.
Za jeho vznikem a néslednym vyvojem stoji sdruzeni s nazvem OPC Foundation.

Prvni verze protokolu byla omezena pouze na operacni systém Windows. Akronym
OPC plvodné vznikl ze slovniho spojeni OLE (object linking and embedding) for Process
Control. Dnes tuto vyvojove nejstarsi verzi protokolu nazyvame terminem OPC Classic.

S postupnym rozvojem pramyslové komunikace se zvySily naroky na bezpecnost a
flexibilitu datovych modelti komunika¢nich rozhrani. Proto byla pfedstavena nova verze OPC
UA, kde cely akronym znamena Open Platform Communication Unified Architecture. Jak jiz
nazev napovida, nova verze protokolu neni zavisla na urcitém operacnim systému. Navic cela
architektura stoji na tzv. servisné orientované architektufe (SOA) vyuzivajici ethernetovou
komunikaci klient-server. Diky velké flexibilité naSel tento protokol Siroké uplatnéni napiic
aplikacemi od nejnizsi urovné komunikace mezi senzory az do nejvyssi urovné nadiazenych
systému typu ERP. [21]

Shared Memory

Jedna se o termin zinformatiky, kdy cast
operacni paméti (RAM) je poskytovana vice Process A
procesim, jak je zachyceno na Obr. 9.
V ptipadé virtualniho zprovoznéni k datim
ve sdilené paméti pristupuji dva simulacni
programy, které tak mohou oboustranné
sdilet data a aktualizovat je v zavislosti na
daném stavu. [22]

Process B

Map

Obr. 9) Schéma sdilené paméti (Shared
memory) RAM [22]

WinMOD

WinMod je modularni software, ktery je na trhu jiz od roku 1995. V programu je mozné
simulovat cela zafizeni a vérohodné tak modelovat jejich chovani. Mezi takova zatizeni mohou
patfit typicky elektromotory nebo dopravniky, které je jednoduché do programu implementovat
diky obsahlé knihovné Fact Lib E-motors. V takovém piipadé pak WinMod komunikuje jak
s emulatorem daného vyrobce PLC, ve kterém probiha logika nadfazeného PLC, tak se
simula¢nim programem, ve kterém je virtualni model celého pracovisté. V tomto pripadé tedy
program zastupuje uzel komunikaéniho rozhrani v ramci celé simulace.

Vyrobce ale nabizi 1 roz§ifeni SimLine, ve kterém je mozné sestavit cely simulacni
model bez pouziti softwart tietich stran. Proto je mozné povazovat WinMod za plnohodnotny
simulaéni software. [23]
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SIMIT

SIMIT je komplexni simulacni platforma firmy Siemens, kterd nabizi velké mnozstvi
komunikacnich rozhrani od standardnich konektord pro komunikaci ptes protokol OPC nebo
Shared Memory az po konektory svych vlastnich softwara jako jsou PLCSIM, Mechatronics
Concept designer a dalsi. Navic nabizi moznost nastavit komunikaci s hardwarovou jednotkou

SIMIT Unit, ktera slouzi jako hardwarové rozhrani mezi realnym PLC a softwarem SIMIT, a
zjednodusuje zapojeni konfigurace simula¢niho modelu Hardware-in-the-Loop. [24]

PLCsim Advanced

Vyvojové se jedna o nastupce softwaru PLCsim, ktery slouzi pro simulaci automati firmy
Siemens. Na rozdil od svého predchidce je PLCsim Advance emulator fidicich jednotek, diky
cemuz poskytuje realnéj§i zpétnou vazbu zvoleného hardwaru. Mezi dal§i vyhody patii
moznost pfimé komunikace se simula¢nimi programy stejného vyrobce nebo schopnost vyuzit
virtualniho ethernetového adaptéru, ktery si program pii spusténi své instance vytvoti a diky
tomu, je mozno nastavit ethernetovou komunikaci s libovolnymi zafizenimi v lokalni siti.
K nevyhodam patii hlavné omezeni na PLC tfady S7-1500 a ET200SP. Navic tento program na
rozdil od PLCsim neni soucasti vyvojového prostedi TIA Portal, takze je nutné jej dodate¢né
dokoupit.

Pro praktickou cast této prace jsem na pozici komunikacniho uzlu vybral posledni
zminovany program PLCsim Advanced prave kvili tomu, Ze jsem jiz v pfechozi ¢asti vybral
PLC znacky Siemens a simulacni program Process Simulate stejného vyrobce. Proto se tato
volba pro nastaveni komunikace jevi jako nejefektivnéjsi a nabizi 1 relativné Sirokou skalu
moznosti pro budouci rozvoj. Vysledné simula¢ni schéma je pfedstaveno na Obr. 10.

TIA Portal PLCsim Advanced

1110 REREER]

Virtual Controller &
PLC IDE Communication Coupling Kinematic Model

Obr. 10) Schéma simulacniho modelu virtudlniho zprovoznéni pro praktickou cdst
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3.3 Analyza zadaného pracovisté

Virtualni zprovoznéni bude provedeno na zadané robotizované butice. Utelem zadaného
vyrobniho systému je obsluhovat CNC router, ktery bude gravirovat deskové polotovary
3 rliznych velikosti. Po obrobeni ma probihat také baleni finalnich produktt, kdy po zabaleni
dochazi k jejich transportu z vyrobniho systému pomoci vystupniho dopravniku. Pro lepsi
predstavu je cela burika zobrazena z ptaci perspektivy, vetn€ popiskt na Obr. 11.

Vysledné obrobky maji slouzit jako reklamni nebo vystrazné cedule. Hlavnim
materidlem pouzivanym k jejich vyrobé je sendviCovy material, ktery se sklada z okrajovych
vrstev hliniku o tloustce 0,12 - 0,5 mm a ze stiedni vrstvy z PVC. Celkova tloustka
standardizovanych rozmérti je 2, 3 a 4 mm. Tento material je znam pod svym obchodnim
nazvem Dibond. Protoze se ale jedna o reklamni prostfedky, byl stanoven pozadavek na vyssi
flexibilitu systému, aby bylo mozné rychle meénit rozméry polotovarti a piipadné i jejich
material. Kvili tomu je zasobnik v bufice navrzen pouze formou ploSiny uréené pro stohovani
raznych polotovarti podle rozmeéru, které odebira manipulacni robot rozsifeny o sedmou osu
formou linearniho pojezdu za ucelem zvétseni jeho pracovniho prostoru. Protoze se jedna o
deskovy material s malou hmotnosti, tak je koncovy efektor robotu slozen pouze ze 4 kusu
aktivnich pneumatickych pfisavek. Pfi prvnim uchopeni robotem neni zarucena presna lokace
polotovaru a pro dalsi operaci, kterou je CNC gravirovani, je potfeba zarucit presnou polohu.
Proto robot polotovar znovu prechytne pomoci naklonéné roviny s ptesnou aretaci polohy. To
znamena, ze pii najeti s polotovarem nad ploSinu jej uvolni a ten diky gravitaci sklouzne do
presného mista, a tak robot pii opétovném upnuti daného materialu ma jiz zarucené presnou
pozici uchytu. Nasledné je tedy mozné s dostateCnou piesnosti zalozit polotovar na
pneumaticky stiil CNC routeru, ktery muze zacit obrabét.

Vystupni dopravnik

ﬁ P1, P2, P3 - Polotovary

K1, K2, K3 - kartonové prolozky
(baleni)

CNC router

Stanice pro
automaticke

=p

Linearni pojezd robotu (7 osa)

Robot 1 (manipulace)

(baleni)

4 4

Matrice pro

sponkovani Elektro rozvadét a kontrolery robott

Obr. 11) Zadand robotizovand buriku (pohled z ptaci perspektivy)
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Druhou vyznamnou operaci vykonavanou v ramci celé burky je baleni jiz obrobenych
produkt, které se feSi pomoci spojeni dvou kartonovych prolozek pneumatickou
sponkovackou, kterou je osazen druhy robot. Samotné spojeni probihd na specialné
ptripraveném ocelovém podkladu. Na né nejprve prvni robot zalozi spodni kartonovou
prolozku. Po dokonceni gravirovaci operace na spodni vrstvu lepenky umisti obrobek a
nasledné na n¢j ulozi horni kartonovou prolozku. Pak za¢ne operace seSivani, kterou provadi
druhy robot. Po dokonceni této procedury manipulacni robot premisti jiz zabaleny produkt na
vystupni dopravnik, ktery je spustén po dokonCeni této manipulani procedury signalem
z nadfazeného PLC. Pro lep§i prehlednost a pochopeni posloupnosti jednotlivych operaci jsem
vypracoval Ganttiv digram pro vyrobu jednoho kusu produktu (viz Obr. 12). Casové tseky
operact jsou barevné odliSeny podle zafizeni, které je vykonavaji. Gravirovani ma promeénlivou
délku v zavislosti na velikosti polotovaru a daném technologickém postupu. Pfi pracovnim
procedufe baliciho robotu zacne manipulaéni robot vykonavat operace nasledujiciho vyrobku.
Hlavni komponenty buriky budou popsany jednotlivé v nasledujicich podkapitolach.

0 20 40 60 B0 100 120 140
AVIROVANI NA CNC | 10 (20-100) | |
ZALOZENISPODNI PROLOZKY 26
Z CNC NA BALICI STANICI 12
ZALOZENIHORNI PROLOZKY
SESIVANI SPONKOVACKOU | |LEGENDA
B MANIPULACNI ROBOT
PRESUN NA v¥sTuPNiDOPRAVNik | I BALICIROBOT n
CNC ROUTER
TRANSPORT PO V¥STUPNIM DoPRAVNIKY | B VVSTUPNI DOPRAVNIK n
CAS [S]

Obr. 12) Ganttuv diagram operaci pro vyrobu jednice

3.3.1 Prumyslové roboty ABB IRB 1200

Oba pouzité roboty jsou od spole¢nosti ABB z modelové fady IRB 1200, lisi se pouze dosahem,
ktery muze byt 0,7 m nebo 0,9 m, a maximalni nosnosti, ktera je 5 kg nebo 7 kg a logicky je
mensi u robotu s vétsim dosahem. Dle téchto parametru fadime tyto roboty do kategorie malych
prumyslovych robotu. I pres to diky velké pracovni obalce, ktera se nachazi v tésné blizkosti
robotu, zvladnou pokryt Sirokou skalu raznych aplikaci.
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Obr. 13) Pracovni obdlka robotu IRB 1200-5/0.9 (vlevo) a robotu IRB 1200-7/0,7 (vpravo)

31



Rizeni roboti je zajisténo pomoci kontroléru IRC5, ktery je postupné nahrazovan u vétsiny
modelovych fad roboti ABB novou jednotkou OmniCore. To je ale planovano u fady 1200 az
na podzim roku 2021, proto byl v této praci pouzit fidici systém IRCS.

Pro fizeni dvou robot se nabizeji dvé varianty konfigurace. Bud’ je mozné koupit
jednotlivé kontroléry pro kazdy robot zvlast, kdy u mensich robotti je mozné pouzit tzv. verzi
Compact, coz je zmensena a také ekonomicky vyhodnéjsi varianta. Nebo Ize koupit pouze jeden
plnohodnotny kontrolér IRCS a k nému dokoupit rozsitujici Drive Modul pro fizeni vykonové
casti dal§iho robotu. Diky tomu lze ovladat a programovat oba roboty z jedné fidici casti. IRCS
totiz disponuje tzv. funkci MultiMove, proto je mozné jednim kontrolérem ovladat az Ctyfi
roboty. Diky této funkce je mozné jednodusSe vytvaret komplexni drahy pii kooperaci obou
robott. Navic v této konfiguraci s jednim kontrolérem pfi pofizeni rozsifujicich opci, jakou je
tieba pripojeni na primyslovou sbérnici Profinet, se plati vybrané dopliiky pouze jednou. Cena
obou konfiguraci je v tomto pifipad€ témer totozna, ale mirn€ ekonomicky piiznivéji vychazi
pouziti klasické jednotky IRCS5 s Drive Modulem. Ale u vyrobni burky z praktické casti
této prace byla pouzita druha varianta konfigurace s vyuzitim dvou kontroléri IRCS5 Compact.
Hlavnim argumentem této volby je flexibilita vii¢i budoucim zménam. Napiiklad po demontazi
buriky je tak mozné vyuzit roboty samostatné na rliznych pracovistich, protoze nejsou zavislé
na spolecném fizeni. [25] Schéma fizeni robott a komunikace s nadfazenym PLC je naznaceno
na Obr. 14.

Nadrazené PLC s integrovanym
bezpeénostnim fizenim

HMI panel pro ovladani

Komunikace s nadfazenym PLC pies
prumyslovou sbémici ProfiNet

pact

.
\{"

B T e\
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Robot IRB 1200-7/70
(balici robot)

Robot IRB 1200-5/0.9
(manipulacni robot)

Obr. 14) Schéma rizenti celé buriky z praktické cdsti
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3.3.2 Linearni pojezd Giidel TMF-1

Prestoze firma ABB nabizi linearni pojezdy pro své priumyslové roboty, je jejich nabidka
externich os omezena a je zameétena na vétsi roboty. Proto byl v burice pouzit pojezd firmy
Giidel, ktera se na podobna zafizeni pro roboty zamétuje. Kvili malé hmotnosti robotu IRB
1200-5/0.9 (56 kg), ktery bude na pojezd upnut, byl pouzit nejmensi model z fady TMF (Track
Motion Flour). Tato fada je urCena pro transfer robotu lehce nad urovni podlahy na rozdil od
portalovych jednotek, u kterych je zakladna robotu instalovana do vyvySené urovné.
U nejmensiho modelu TMF-1 neni mozné vést energeticky rfetéz sttedem pojezdu a nabizi se
pouze varianta jeho umisténi z boku (viz Obr. 15). Vybrany model je dodavan v délce 3—12 m.
V buiice je pouzita varianta s délkou 3 m. Pro moznost integrace fizeni motoru pojezdu do
fidiciho systému IRCS a synchronniho ovladani 7. osy robotu je nutné osadit pojezd pohonnou
jednotkou firmy ABB. [26]

Obr. 15) 3D model linedrni jednotky Giidel TMF-1

3.3.3 Pneumaticka sponkovacka BeA Autotec 246 s dopliiovaci stanici

Baleni produktu bude probihat pomoci pneumatické sponkovacky némecké spole¢nosti BeA,
ktera se zabyva technologii seSivani pomoci spon pro prumyslové aplikace. Konkrétné se jedna
o model 246 tady Autotec, kterd je urCena pro plné automatizované provozy. Hmotnost
sponkovacky je 3 kg a disponuje zasobnikem pro 180 ks spon. Navic je mozné vSechny modely
této fady doplnit o automatickou dopliovaci stanici, ktera je urCena pro aplikace se Sestiosymi
roboty (viz Obr. 16). Zasobnik dopliiovaci stanice ma kapacitu az 30 000 spon a vyrazné tak
prodlouzi dobu mezi nutnym zasahem obsluhy pro doplnéni spon. Pro spolehlivé spojeni dvou
kartonovych prolozek pomoci spon je nutné v misté spoji vytvofit na podkladu matrici se
spravnou geometrii, diky které se konce spon zahnou a vytvofi spolehlivy spoj. Matrici dodava
sam vyrobce a jeji povrch je teplotné upravovan kalenim za ucelem zpevnéni materialu a
prodlouzeni jeho zivotnosti, protoze pii spojovani pusobi ostré konce spon piimo na povrch
matrice. [27]
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Obr. 16) Sponkovacka Autotec 246 s automatickou dopliiovaci stanici firmy BeA [27]

3.3.4 Pneumatické uchopovaci prvky SMC

Uchopeni deskovych polotovarti a kartonovych prolozek pii robotické manipulaci zajistuji
aktivni vakuové prvky firmy SMC. Konkrétné€ jsou pouzity 4 kusy tzv. bezotiskovych prisavek
o pruméru 25 mm fady ZP2. Pii vybéru byl proveden orientacni vypocet pro spravnou volbu
pruméru pneumatickych pfisavek pro danou aplikaci. Pfi manipulaci s polotovarem
o maximalnim navrhovaném rozméru s maximalni moznou celkovou tloustkou 4 mm a
tloust’kou hlinikovych stén 0,5 mm je hmotnost produktu v¢etné baliciho materialu pfiblizné
800 g. Hodnoty dalSich parametra pouzitych ve vypocCtu jsou uvedeny v Casti nasledujici Casti
s vypocCty. Zvolena varianta byla konzultovana s obchodnimi zastupci spolecnosti SMC, kdy
byl vybér potvrzen a byly k nému doplnény dalsi nutné pneumatické prvky. Ale protoze deska
po gravirovani bude mit lehce nespojity povrch, tak samotna technickd podpora SMC navrhla,
Ze pii realizaci projektu zapujc¢i rizné prisavky na testovani. Protoze cilem této prace nebyl
konstrukéni navrh gripperu, proto byla tato navrzena varianta dostacujici.

Vypocet priuméru prisavky

e m - Max. hmotnost: 0,8 kg e g — Tihové zrychleni: 9,8 ms™

e a— Max. zrychleni robotu (hodnota k — Koeficient bezpecnosti: 1,5

pii nouzovém zastaveni): 36 ms™  n—Pocet pouzitych piisavek: 4
e f— Koeficient tieni: 0.5 e Ap — Relativni rozdil tlaku vakua: - 0,7 baru

Teoreticka uchopovaci sila:

a 36
Fh—m-<g+7>-k—0,8-(9.81+ﬁ>-l,5:98,2N (1)

Teoreticky prumér jedné prisavky:

F. -4 F, -4
d= h = L =0,0211 =21 mm 2)
T |Apl-n |m-|-0,7- 10| 4

Prisavky jsou namontovany na adaptér robotu tak, aby tvofily obdélnikové pole (viz
Obr. 17). Kazda z nich je navic pfipevnéna na odpruzeny drzak se zdvihem 10 mm, ktery se pfi
najizdéni robotu nad material pfi prvnim styku za¢ne zasouvat, dokud kapacitni senzor, kterym
je konstrukce adaptéru osazena, nedetekuje material. Pti detekci materialu robot zastavi a ridici
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systém robotu vysle signal pro otevieni ventilu pneumatického rozvodu koncového efektoru,
kterym spusti tvorba vakuum. Zdroj vakua zajistuje ejektor stlakovym cidlem a 2 PNP
vystupy. Snimac tlaku tak méfi aktualni hodnotu tlaku v ejektoru a diky digitalnim vystupiim

je mozné hlidat 2 nastavené hladiny reprezentujici stav uchopeni a upusténi manipulovaného
predmétu, o kterych dostava zpétnou vazbu fidici systém. [28]

®

Obr. 17) 3D model pouZzitého gripperu s prisavkami firmy SMC

3.3.5 CNC router

Gravirovani ceduli zajistuje tfiosy CNC router vlastni konstrukce (viz Obr. 18) s pracovnim
prostorem 800x800x200mm, coz je vice nez dostaCujici pro maximalni velikost desek, které se
budou na stroji v ramci robotizované buiky vyrabét. Dulezitym prvkem pro plné
automatizovany provoz je vakuovy stil pro upinani deskovych obrobk.

Obr. 18) CNC frézovaci router s vakuovym upinacim stolem
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3.3.6 Pasovy dopravnik Alutec KK

Vystupnim zafizeni celé buriky je pasovy dopravnik sestaveny z hlinikového konstrukéniho
systému Alutec KK s osovou rozteci valcti 2200 mm a §itkou pasu 550 mm (viz Obr. 19), ktery
je osazen asynchronnim motorem Ampo, ktery zajistuje dostatecnou dynamiku pohybu s
cilenou rychlosti dopravniku 300 mm/s. [29]

Obr. 19) 3D model pasového dopravniku Alutec KK

3.3.7 Vertikalni zasobnik s prechycenim

Zasobovani deskovymi polotovary je provadéno obsluhou manualné, ta je pfi nedostatku
materialu bud’ vyzvana systémem k jeho doplnéni, nebo mize operator stisknutim tlacitka na
panelu HMI vystavit pozadavek pro vstup do buiky. Tak se cely vyrobni proces zastavi na
konci dalsiho cyklu a odblokuji se bezpe¢nostni prvky a obsluha ma moznost doplnit zasobnik.

Jak jsem jiz zmifioval v popisu funkce celé buriky (viz kapitola 3.3), zasobnik je
koncipovan co nejjednoduseji pro dosazeni vysoké flexibility. To z toho divodu, aby bylo
mozné rychle zménit rozméry gravirovanych ceduli. Proto slouzi zasobnik jako jednoduché
uloziste, v némz se desky skladaji na sebe na uréenou pozici, ktera je naznacena na pokladaci
desce pomoci pasky, aby bylo jasné kam polotovary umistovat. Tato zjednodusena koncepce
nezaruci presnou polohu materidlu. K tomu slouzi stanice pro piechyceni, kdy robot najede s
deskovym materialem nad naklonénou rovinu, uvolni material, ktery diky gravitaci sklouzne
do rohu plosiny a zastavi se v pfesné pozici o ohnuty lem. K ovéfeni, ze skluz prob&hl podle
predpokladu, slouzi detekéni senzor. Pokud senzor vysle kladny signal, robot znovu uchopi
desku jiz na presn¢ specifikované pozici a muze s ni manipulovat dal v ramci buriky.

Obr. 20) 3D model zasobniku se zdakladnou pro prechyceni polotovarii robotem
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3.4 Funkcni bezpecnost

Pted uvedenim jakéhokoliv stroje, v nasem pfipadé automatizovaného pracovisté do provozu,
musi byt zaji§téna dostatecna bezpecnost. Proto je nutné provést tzv. analyzu rizik. Tento proces
posuzovani moznych nebezpeci urazu je dle nafizeni legislativy povinné zdokumentovat,
zminit dosazené vysledky a pokud je to mozné, je potieba tato rizika eliminovat, nebo alespon
snizit jejich nasledky. Posouzeni rizik je ale obsahly proces a pfesahuje ramec této prace. Proto
v této podkapitole pouze piiblizim zakladni principy, jak se u takového rozboru postupuje,
a zminim nékteré konkrétni normy, které se aplikuji pti posuzovani robotizovanych pracovist’.
Nakonec zminim bezpecnosti prvky, které jsou vyuzity vramci burky zpracovavané
v praktické ¢asti a na které bude potieba brat ohled z hlediska tvorby fidiciho programu. [30]

3.4.1 Hierarchie norem EU

Pfi samotném posuzovani rizik se vychazi ze standardd popsanych v pfislu§nych normach.
Evropské normy jsou rozd&leny do tii urovni a jejich pievzeti je pro Ceskou republiku jako
¢lena EU povinné. Normy typu A se oznacuji jako Zakladni bezpe¢nostni normy a v nasem
ptipadé obsahuji uvod do problematiky bezpecnosti, ktera se da aplikovat na vSechny stroje.
Jako Skupinové bezpecnostni normy nazyvame druhou urover, kterd je oznaCovana jako typ
B. Normy typu B se dale déli na normy B1, které se zabyvaji strojem z pohledu bezpecnosti
neovlivnitelné obsluhou, a normy B2, které fesi jiz konkrétni bezpecnostni ovladaci prvky.
Nejspecifikovanéjsi skupinou norem jsou normy typu C, které pojednavaji o bezpecnostnich
pozadavcich na konkrétni stroje. Pokud si normy v néfem rozporuji, maji prednost ty
z kategorie C. Priklad vySe popsané hierarchie je vidét na obrazku Obr. 21, kde je popsana
struktura bezpecnostnich naroku pro aplikace s primyslovymi roboty. [31]

MozZnosti pfi vybéru ochranného zarizeni a prislusné normy

Posouzeni rizika

A-Normy GSN EN 1050/1S0 14121
B-Normy
C-Normy
Technicka ochranna zafizeni o oPa::::LiL“fé'::)HEE
CSN EN 12100 " charakteru
Mechanicka ochranna zafizeni Bezpecna vzdalenost Neprerusujici ochranna
CSN EN 953 CSN EN 13857 zafizeni
Samostatna Pohybliva S piibliZovaci funkci Zavisla na Nezavisia na
umisténi umisténi
Ploty/bariéry Zapadky, brany Mechanicky Bezdotykové paso- Dvouruéni Nouzové Ptepinaé
a dvefe ovladané, taktilni bici spinani zasta- special-
od telng 5 B N& 1 ochranna veni nich .
stranitelne ez arazniky T provoznicl
pouze za poufiti pridr- pridr- Spinaci listy e ESEE rezima
naradi nebo elek- Zovanim  zovani Spinaci rohoze
tricky blokované CsN
END99
_ _ CSN EN IS0
€SN EN IS0 13849 ESN EN IS0 13849 ; , ; 13850
SENERB L CSAERE D% ESNEN 1760 €SN EN 61406 ESN EN 574 N

EN 60204-1

Napi. pramyslové roboty €SN EN IS0 10218

Obr. 21) Grafickd reprezentace rozdéleni norem typu A, Ba C [32]
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3.4.2 Uroveii zabezpeleni

Pti identifikaci nebezpeci v ramci analyzy je nutné kazdému zjisténému riziku piid€lit troven
potfebnou pro jeho zabezpeCeni, ktera zavisi jednak na zavaznosti zranéni, Cetnosti a délce
trvani ohrozeni a také na tom, zda je obsluha stroje schopna danému nebezpeci zabranit. Pro
stanoveni urovné zabezpeCeni se pouzivaji tzv. rizikové grafy. Vystupem téchto grafickych
pomtcek je Performance Level, coz je minimalni pozadovany stuperi ochrany, ktery stanovime
dle vySe zminénych tfi kritérii posuzovaného rizika (viz Obr. 22). [33]

3.4.3 Normy pro robotizovana pracovisté
Pro stanoveni bezpecnosti robotické buiiky by mély byt zohlednény minimalné nasledujici
normy:

o CSNENISO 12100 — Jedna se o zakladni normu (typ A) k dosazeni bezpe&nosti
u strojnich zafizeni.

o CSN EN ISO 10218 — Specifikuje bezpe¢nost pro pramyslové roboty, kdy jeji
prvni &ast (CSN EN ISO 10218-1) popisuje samotnou konstrukci pramyslovych
robotti a druha &ast (CSN EN ISO 10218-2) blize specifikuje jejich systémy
a integraci.

o CSN EN ISO 13850 — Detailn& rozebira zasady funkce nouzového zastaven.

e CSN EN ISO 13855 — Uréuje misto bezpe¢nostnich zafizeni v zavislosti na
rychlosti pfiblizeni lidského téla.

e CSN EN ISO 13857 — Stanovuje bezpetné vzdalenosti k zamezeni dosahu
nebezpecnych mist hornich a dolnich koncetin.

e CSN EN ISO 13849-1 — Popisuje bezpecnostni ¢asti ovladacich systéma.

Zavainost zranéni Cetnost a/nebo Moznost zabranéni
S1: Lehké délka trvani ohroZeni ohroZeni nebo omezeni
Sz Vainé Fy: Zfidka/kratce Skody
F2: Casto/dlouze P1: Moiné
P2 TEmé&F nemozné
P, .
F, > °
P, =
I N
S, L =
L) =
Pi . N
F, ' <
Spusténi P, .
»~
P, .
F, L
B -
S, -
[ £
P > =
F, I -
P? [ - -tO
v g
=

Obr. 22) Rizikovy graf z normy CSN EN ISO 13849-1 [33]

3.4.4 Bezpecnostni prvky v ramci zadané robotizované bunky

Vstupu do pracovniho prostoru buriky je primarné zamezeno draténym oplocenim Troax ST 20
s velikosti otvorti 20x100 mm a celkovou vyskou 2200 mm. Plot ma otvor pro jednoduchy
ptistup k robotickym kontrolériim a elektrorozvadéci, do kterého je zabudovany i HMI panel.
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Zaucelem doplniovani polotovara a baliciho materialu do stohovaciho zasobniku neni oploceni
zcela uzavieno. Aby obsluha nevstoupila do pracovisté timto prichozim mistem, nachazi se
zde bezpeCnostni svételné zavory Sick DeTec srozliSenim paprsku 30 mm a vyskou
ochranného pole 2100 mm. Pro regulérni vstup do pracovisté slouzi dvoje kiidlové dvere
opatfené zamkem Safel.ock. Tento bezpecnostni zamek je opatien snimaci, které detekuji, zda
jsou dvere oteviené, nebo zaviené. Signal ztéchto snimaci se posila do nadfazeného
bezpecnostniho PLC, které nedovoli buriku spustit v automatickém rezimu, protoze pfi stavu
s otevienymi dvefmi neni splnéna pozadovana bezpecnost. Pokud ale burika neni v provozu, je
bezpecnostni zamek odemcen a obsluha mize vstoupit do pracovisté. Aby pii vstupu do
nebezpecnych prostor nedoslo k zavieni dvefi a opétovnému spusténi systému v automatickém
rezimu, je dverni systém osazen mechanickym zdmkem, ktery zamezi samovolnému zavieni
dvefi. Navic je z vnitini strany dal$i ¢ervena bezpecnostni klika, kterou je mozné oteviit dvere
za jakékoliv situace a z nebezpecného prostoru se dostat ven. U obou dveii je tlacitkovy panel
slouzici ke znovuspusténi celé buriky po dokonceni servisniho zakroku (vstupu do buiiky), aby
obsluha mohla spustit vyrobu hned po opusténi pracovisté bez pristupu k HMI panelu, ktery je
od obou dvefi vzdaleny. Soucasti tohoto tlacitkového panelu je hlavné i E-Stop, ktery slouzi u
dvefti jako bezpecnostni doplnék. Tlacitko nouzového zastaveni je instalovano u vstupu pro
doplnéni polotovart, kde se nachazi i svételna zavora. Zde je tlacitko samostatné bez dalSich
ovladacich prvki, protoze nedaleko tohoto mista ma obsluha k dispozici jiz zmiiovany HMI
panel celého tidiciho systému. Popis a umisténi bezpecnostnich prvkl znazornuje Obr. 23.

(e

SICKES21AS
Tlacitko nouzového zastaveni

Schmersal BDF 200
Tacitkovy panel se
zabudovanym
emergency stopem

SICK DeTec
Bezpecnostni svétina

SafeLock GMS

Bezpecnostni zamek

Obr. 23) Popis bezpecnostnich prvkii pouZitych v zadané vyrobni buiice
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti jsem s vyuzitim programt vybranych v pfedchozich kapitolach postupoval za
ucelem virtualniho zprovoznéni. To znamena, ze v prvni fade€ jsem musel sestavit simulacni
model tak, aby co nejvice odpovidal realité. Po pfipravé modelu a tvorbé robotickych operaci
jsem mohl zacit tvofit program nadiazeného PLC. Pii samotném programovani jsem jiz propojil
3D model pracovisté a virtudlni programovatelny automat tak, aby bylo mozné ladit program
jiz po Castech kodu. Muzeme tak fict, Ze fizeni jiz v této pasazi bylo CasteCné virtualné
zprovoznéno. Po tvorbé hlavni struktury programu byl vytvofen ovladaci panel dotykové
obrazovky, ktery byva Casto oznacovan pojmem HMI. Pak nasledovala dlouha ¢ast uprav a
ladéni, aby chovani buriky odpovidalo pozadavkim. Nad ramec prace byla vytvorena také
programova cast tzv. Safety PLC, které fidi bezpecnostni prvky a musi spliovat specialni
normy a piedpisy. Pfestoze se v praktické Casti jednotlivé ukony vyrazné prolinaly, tak za
ucelem lepsi Citelnosti budu popisovat jednotlivé procesy tvorby tak, aby odpovidaly logickému
fazeni krokti nutnych k vytvoreni virtualniho zprovoznéni.

4.1 Tvorba simula¢niho modelu

Kompletni sestaveni simula¢niho modelu zadané bunky v softwaru Process Simulate (dale jen
PS) zahrnovalo velky pocet dil¢ich krokd. Abych se neopakoval a text zbytecné nenabyval na
rozsahu, pokusim se zminit jen ty nejdulezitéjsi typizované postupy, které jsem pouzil.

V prvni tfadé jsem sestavil navrzeny layout buriky. 3D modely je mozné do PS
importovat pouze ve formatu JT. VétSina vyrobci nakupovanych komponent jako jsou
napiiklad dopravniky, pneumatické prvky apod, nabizi své produkty ke stazeni nejCastéji ve
formatu STEP a jemu podobnych, ale format JT to byva jen vyjimecné. Abych ziskal vSechny
modely pracovisté v tomto kompatibilnim formatu pouzil jsem program Autodesk Inventor,
ktery umoznuje exportovat modely v riznych formatech. Navic jsem pomoci tohoto 3D
modelafe upravoval a vytvarel vlastni komponenty, kterymi byly gripper robotu, zasobnik
polotovarti nebo CNC router. Buiika po vysledném sestaveni v PS je zobrazena na Obr. 24.
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Obr. 24) Vysledny simulacni model po sestaveni v PS
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4.1.1 Nastaveni pohybu (kinematika)

Pokud chceme jednotlivé komponenty rozhybat, tak je nejprve nutné dany pohyb nastavit
v ,, Kinematics Editoru . Pro Gpravu dané komponenty je nutné ji vzdy nejdiive dostat do tzv.
rozmodelovaného stavu. To se provede tak, ze se vybere pomoci tlaCitka mysi a v zalozce
. Modeling “ se zvoli ,, Set Modeling Scope ““. Nasledn¢ je mozné po otevieni kinematického
editoru tvofit a upravovat definice pohybt. V ramci této prace jsem takto sestavoval napiiklad
pohyb pro CNC router. Jelikoz tento stroj pracuje v kartézské soustaveé souradnic, tak byl zvolen
translacni pohyb pro vSechny osy. Kinematika stroje je sériova, tak i jednotlivé vazby jsou
fazeny za sebou (viz Obr. 25).

g A

J Kinematics Editor - CraftsMan_Hero_1000x1000_DIP_4

& 4225 sl = x| e == @le

Ink0
axis

Ink1

Xaxis

= v

< >

X | [ Show colors Close |

Obr. 25) Definice pohybu CNC routeru v Kinematics Editoru v PS

Podobnym zptsobem jsem nastavil naptiklad i otvirani dvefi v modelu oploceni, kde jsem na
rozdil vyuzil vazby rotacni, protoze se jedna o kridlové dvefe s panty. Nejdulezitéj§im
pohybovym prvkem v ramci bunky jsou samoziejmé pramyslové roboty. Ty byly stazeny v jiz
ptipravené verzi pro PS véetné nastavenych kinematik ze stranek vyrobce. [34]

4.1.2 Nastaveni dat pro tvorbu drah robotu
Nastaveni kontrolérii robotii

Hlavni pfidanou hodnotou off-line programovani robot je pfiprava pohybovych drah a
programu robotu jesté pied jeho ozivenim. PS umoziiuje vygenerovat tento program pro vétSinu
vyrobcu robotid. Protoze jazyky, podle kterych se roboty fidi, pouziva kazdy vyrobce vlastni, je
nutné mit doinstalované balicky v ramci PS, aby ziskany kod pro fidici systém robotu odpovidal
syntaxi jazyku vyrobce. Pokud dany doplné€k mate jiz nainstalovany, je mozné po otevieni
,, Controller Settings “ ptiradit vSem robotim z dané studie odpovidajici verzi kontroléru.

O fizeni simulace robotu na strané€ PS se mtizou starat rizné typy virtualnich kontroléra.
Jajsem v praci pouzil zakladni variantu ,, Motion Planner “ (dale jen MOP). Ale je mozné vyuzit
dalsi dvé varianty, které se svym chovanim vice blizi realnému kontroléru.

Virtual robot controller (VRC) — Jedna se o novinku od verze 16. Rizeni simulace
robotu je feSené napojenim na spustény kontrolér v simulacnim programu od daného vyrobce
roboti. V mém pfipadé se jednalo o program RobotStudio firmy ABB.
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Pro spojeni programi RobotStudio a PS je potieba doinstalovat VRC ABB Server, ktery
je mozné bezplatné stahnout ze stranek Siemens v Casti podpory, na kterou je mozné se piihlasit
pouze s platnou licenci. Ale po mailové komunikaci s obchodnimi zastupci firmy Axiom Tech
mi potfebny software byl pfeposlan. Ke zprovoznéni musime mit tedy otevieny vSechny 3
softwary zaroven. Na stran¢ RobotStudia staci, aby virtualni kontrolér byl spustény, coz je
detekovano zelenou barvou v pravé spodni ¢asti informacni listy. VRC ABB Server spustime
tlacitkem ,,Start” v dialogovém okné (viz Obr. 26), které otevieme spusSténim souboru
,, TecnomatixVrcServerAbbReal Time.exe “ v instalacni slozZce programu.

2 Tecnomatix VRC Server ABB Real Time v1.0 - O X
Port: 8523 ﬂé} @
Robot: Controller1

————— e i e — e — i s o S

diVacGripper_RELEASED=False; programMNumber=10
Controller1= SIGNALS NOT FOUND: startProgram; emergencyStop; programPause;
diGrippingStation_Sensor; Q_MotorsOn; Q_MotorsOff; Q_StartAtMain; Q_Start; Q_Stop;
Q_StopAtEndOfCycle; C_Load; Q_AS1; Q_ASZ; programNumber

Controller? ------- START -------

Controller1> ------- START fails ------- Operation is illegal in current execution state.
Controller1> GetMNextStep |_AutoOn=1 |_RobotWorking=1 doVacGripper_GRIP_signalOn=0
doVacGripper_RELEASE_signalOn=0 doReloadMaterial=0 I_RoutineDone=0

Controller1> SetRobotlnputSignal; diVacuumGripper_Sensor=True

| Clear || Export | ﬂ

Obr. 26) Dialogové okno softwaru VRC ABB Server pro propojeni PS s RobotStudiem

Na strané€ PS je potieba zajistit 3 véci. Nejprve je nutné vybrat variantu VRC z nabidky
nastaveni kontroléru (viz Obr. 27). Déle se nazev komponenty robotu musi jmenovat, presné
jako se jmenuje virtualni kontrolér v RobotStudiu. Pfipojeni PS k VRC serveru je vhodné oveéfit
v nabidce ,, Robot Setup > VRC Connection “, kde je mozné zménit i port komunikace serveru.
Na zavér je nutné mit PS v rezimu Line Simulation, protoze pouze v tomto mdédu VRC
komunikace funguje. Nasledné se klasickym spusténim simulace robot pfipoji ke kontroléru
v RobotStudiu a za¢ne vykonavat operace v zavislosti na jeho robotickém programu. Pfenos
robotickych signali mezi obéma programy probiha v pravidelnych intervalech a signaly se
paruji podle svého nazvu.

b Controller Settings - O x Pkl

| 0 _—
I Controller : RRS gl
Robot Name Name Version Motion Planner Manipulator Tvoe R
irb1200 5 90 btm 02 Abb-Rapid T |68.11 RWE ~ |IMOP bl

irb1200 7 70 btm 02  |Abb-Rapid - |6.11 RWB[

Obr. 27) Nastaveni verze kontroléru robotu pro simulaci v PS
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Tento typ fizeni kontroléri jsem pouzil pfi upravé a testovani robotickych programt
ziskanych z PS. Osobné v tomto zptisobu fizeni vidim velky potencial, protoze pfi spravném
nastaveni signald je mozné eliminovat Gpravy na stran€ PS pro realistické fizeni z nadiazeného
PLC, které jsou nutné pii pouziti zakladni varianty fizeni kontroléri MOP, ktera byla pouzivana
i v této praci.

Realistic Controller Simulation (RCS) — Doposud se jednalo o jedinou moznost
dosazeni presné simulace robotu. RCS modul obsahuje virtudlni ovlada¢ skute¢ného robotu
vyvijeny pfimo danym vyrobcem robotti. Pro jeho pouziti je nutné zakoupit nakladnou licenci.

Definice souradnych systému pro prdci s robotem

Po prifazeni verze kontroléru jednotlivym robotim je mozné v nastaveni kazdého znich
definovat souradné systémy potiebné pro tvorbu robotickych operaci. Primarné se jedna o Tool
Data, ve kterych je definovan soufadny systém TCP (Tool Center Point) koncového efektoru
robotu. Umisténi téchto systému je znazornéno na Obr. 28, kdy balici robot ma definovany dva
soufadné systémy nastroje, protoze ma pracovni TCP pro operaci seSivani a TCP uréené pro
dopliiovani zasobniku.

fl% ‘\

-

Obr. 28) Souradné systémy ndstroje manipulacniho (vlevo) a baliciho robotu (vpravo)

Mezi dalsi souradné systémy pouzivané pii programovani roboti ABB jsou tzv. Wob;.
Jejich pouziti na rozdil od Tool Dat neni povinné, ale vyrazné ulehCuje oziveni robotl na misté
realizace a pifipadné upravy v layoutu pracovisté. Principialné jsou Wobj ekvivalentem
soufadnych systému obrobku (WCS) u CNC stroju. S jejich pomoci se definuje pocatek a
orientace pracovni plochy, kterou muize byt tfeba naklonéna rovina pro prechyceni v této praci.
Nasledné je mozné body robotickych drah, které jsou definovany v zavislosti na této pracovni
ploSe, ptifadit k danému Wobj. Diky tomu staci pfi zméné polohy pracovni plochy v ramci celé
buiky pouze znovu pireméfit souradny systém Wobj, a protoze vztah mezi nim a jednotlivymi
body trajektorie robotu zistava stejny, cela pracovni draha se posune s premisténim Wobj.

V této praci jsem se snazil vyuzit co nejvice téchto pracovnich souradnych systému.
Aby zaméfeni pocateCniho bodu v praxi probihalo co nejjednoduseji, vybral jsem ostré rohy
pracovnich objektti. Pro manipulacni robot se konkrétné jednalo o Wobj vztazené k zasobniku
materialu, CNC routeru, dopravniku a sponkovaci matrice. U baliciho robotu se jednalo o
automatickou dopliiovaci stanici a také o sponkovaci matrici, ktera ale méla pocatek pracovniho
soufadného systému v jiné Casti oproti manipulacnimu robotu tak, aby se zamétfovaci bod
nachazel v jeho dosahu.
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Definice externi osy robotu:

Pro napojeni 7. osy manipulacniho fobotu

bylo nutné nejdfiv  vytvofit pohyb
linearniho pojezdu pomoci ,, Kinematics
editoru”, jak je popsano v kapitole 4.1.1.
Zde Dbyla tvorba  vazeb  znacné
zjednoduSena, protoze zafizeni kona
linearni pohyb pouze v jedné ose. Po upnuti
manipula¢niho robotu na posuvny jezdec
sedmé osy pres prikaz ,,Attach“ bylo jesté
potteba fidici systém nastavit tak, aby mohl
ovladat pohyb pojezdu a bylo tak mozné
sedmou osu fidit z robotu. To se provede
v zalozce ,,Robot Properties > External
Axes“ prifazenim dané komponenty
s pohybovou vazbou (viz Obr. 29).

Set‘tings] Controller External Axes 1 Conveyors]

B Gudel_TMF-1_v4:sliderJoint

Add... | Remove ‘

Obr. 29) Prirazent rozSirujici osy robotu

4.1.3 Tvorba robotickych operaci

Pred samotnou tvorbou trajektorii jednotlivych robotickych operaci jsem si nejdiiv vytvoiil
dalsi pomocné souradné systémy pro lokace bodi Pick and Place jednotlivych manipulaci. Po
prvotnim sestaveni drah nasledovala jejich optimalizace vCetné pfifazeni spravnych atributa
jako jsou Tool Data, Wobj, Speed Data (rychlosti pohybti), Zone Data (pfesnost najeti do bodu
trajektorie) a piifazeni OLP piikazi (viz Obr. 30). Za zkratkou OLP se skryva off-line
programovani a témito piikazy se v PS pfifazuje dalsi funkcionalita k jednotlivym bodim drahy
robotu. Typicky se jedna o ptfikazy pro sevieni Celisti gripperu, Cekani jak ¢asové, tak i na
zménu signalu a mnohé dalsi. PoCet nativnich OLP piikazi se s kazdou novou verzi rozsituje.
Stejné tak po pfifazeni kontroléru robotu (viz 4.1.2) se nabidka téchto pfikazi rozsiti o dalsi
instrukce daného jazyku robotd, v mém piipadé se jednalo o jazyk Rapid.

Paths & Locations OLP Commands | Confi.. | Config = Moti.. Spee.. ToolData @ WobjData |Zone.. Extl
=% 'B1_DB1_to_CNC
B, DB1toCNC_10 U4 0,000 | Moved | w2000 | Vacuum@G.. wobj_zaso..  z100 | 1970 mm
B, DB1taCNC_20 Ll 1000 Movel w1500 VacuumG.. | wobj_zaso.. | z40 | 1970 mm
8, DB1toCNC_30_p... # Destination Suctic  +~ 1000 |Movel | v100 |VacuumG..| wobj_zaso..  fine | 1970 mm
B, DB1toCNC_20 U4 1000 |Movel | v300 Vacuum@G.. wobj_zaso..  z10 | 1970mm

Obr. 30) Priklad tvorby drah pohybu robotu v Path Editoru

OLP Commands

Z jiz zminénych OLP ptikazd jsem konkrétné vyuzil piikazy ,, PulseDO “ pro vystaveni
signalu pro tvorbu vakua pneumatickych ptisavek gripperu prvniho robotu a podobné signal
pro jejich zavzdusnéni pii uvolnéni manipulovaného materialu. U obou pfipadl vystaveni toho
signalu je pouzita hned druha instrukce ,, WaitDI “, ktera jak nazev napovida, ceka, az digitalni
vstup nabude definované hodnoty. V tomto pfipadé se ¢eka na vstupni hodnoty z tlakového
senzoru ejektory, ktery sleduje odpovidajici hladiny tlaku vzduchu. I u druhého robotu je
vystavovan signal pomoci instrukce ,, PulseDO “ pro fizeni pneumatického obvodu seSivaci
pistole. Ale zde neni fesSena zpétnd vazba, takze misto Cekani na vstupni signal je pouzita
instrukce ,, WaitTime “ po dobu 0,5 s. Podobné jsou tyto robotické signaly v ramci celé buiky
pouzity napiiklad 1 u naklonéné roviny slouzici pro prechyceni, kde senzor detekuje skluz
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deskovych materiali do spodni polohy. Manipulacni robot zde kvili pouziti funkce ,, WaitDI “
¢eka na nabé&znou hranu signalu z tohoto senzoru.

Custom OLP Commands

Off-line robotické ptikazy v ramci PS maji 3 Grovné nebo lépe feceno vrstvy, které mohou
ovliviiovat. Kdyz se nad tim zamyslime, tak se jedna vcelku o logickou véc. Pouziti ,, OLP
commands“ chceme jednak vypsat v, path editoru”, kde se jednotlivé piikazy pfifazuji
k bodim trajektorii (viz Obr. 30). V druhé fadé chceme ovlivnit simulaci. A v neposledni fadé
chceme docilit toho, aby se propsaly 1 do robotického programu pfi jeho stazeni ve spravné
syntaxi jazyka kontroléru tak, aby nebylo potieba kod pred jeho redlnym zprovoznénim jiz
upravovat.

Velkou ptidanou hodnotou PS je to, ze nabizi moznost si tyto piikazy doprogramovat
vlastni pomoci jazyka XML. To znamena, ze je mozné paletu zakladnich OLP instrukci rozsifit
dle vlastni potieby. Kostra XML kodu ptikazu odpovida vyse popsanym 3 vrstvam, které jsou
v kodu ptimo popsany vyrazy: ,, UI Layer“, ,, Simulation Layer“, ,, Download Layer“ (viz Obr.
31).

Pro ucely virtualniho zprovoznéni odpovidajici realnému uvedeni do provozu byl ziskan
XML soubor s pracovnim nazvem ,, Program Call “, ve kterém jsou naprogramovany 3 vlastni
obsahlé OLP piikazy. Kazdy z nich definuje typizovanou robotickou proceduru:

e Main — Tato hlavni procedura spousti inicializaci, a pokud je robot v automatickém
rezimu, tak vola stavovy automat robotu, ve kterém mohou byt volany jednotlivé
pracovni operace.

e Init — Jednd se o inicializacni proceduru, ve které jsou resetovany signaly
,,RobotWorking “ a ,, TaskEnded *“ a ptipadné zde mohou byt resetovany i dalsi signaly,
protoze XML kod je na to pfipraveny.

e Program Flow — V této procedufe je sestavena dlouhd IF struktura, ve které se
kontroluje, zda neni z nadfazeného PLC volana néjaka pracovni operace. Pokud je
n¢jaka operace ve skenovaci periode zavolana, tak se nejprve signal ,, RobotWorking “
nastavi na hodnotu ,, TRUE “. Po skoncCeni celé pracovni operace se prenastavi zase na
hodnotu ,, FALSE* a zaroven se po dobu 1 s nastavi dalsi uzivatelsky signal , Task
Ended “ na hodnotu ,, TRUE “.
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<RobotController Name="42
!'-—Robotic parameters definition—-
<RoboticParams>
</RoboticParams>
!-——OLP
<0lpCommands>
<Command Name="Example OLP_Name"

<RoboticParamRef>
</RoboticParamRef>

<Layers>
1-—UI Laye is layer where is specified how OLP command in OLP window will look like--
<UIlLayer>
</UILayer>
1--Simulation layer is used to provide commands for PS simulation—-

<SimulationLayer>
</SimulationLayer>

! Download layer provides correct Rapid code for robot when PS program
is downloaded to robot
<DownloadLayer>
</DownloadLayer>
</Layers>
</Command>
</01lpCommands>
1--This part of code is used to add command into PS OLP commands offer-—-

<0lpDialogs>
</0lpDialogs>
</RobotController>

Obr. 31) Obecna struktura kodu pro tvorbu viastniho OLP prikazu v jazyku XML

Vyse zminéné programové procedury je nutné zavolat v samostatnych robotickych operacich a
pii sestavovani programu robotu v PS je potieba je dat v pravé tomto poradi zcela na zacatek,
jak je naznaceno na Obr. 32.

Paths & Locations OLP Commands

=& Main_R1
R R1_MainModule R1_Initt R1_ProgramFlow: # WaitTime 1
& R1_Init Signalsinitialization;

B R1_ProgramFlow

#IfFOP_R1_DB1_to_CNC = high Then Set|_RobotWorkir

¥

B R1_DB1_to_CNC

& R1_DB1P_to_Stanpler
B R1_DB1_to_Stanpler

B R1_DB1_to_Conveyor
% R1_DB1P_to_Stanpler_2
% R1_DB2 to_CNC

B R1_DB2P_to_Stanpler
B R1_DB2_to_Stanpler

& R1_DB2P_to_Stanpler_2
LS R1_DB2_to_Conveyor
& R1_DB3_to_CNC

% R1_DB3P_to_Stanpler
B R1_DB3_to_Stanpler

+ B R1_DB3P_to_Stanpler_2
- B R1_DB3_to_Conveyor

]

+

+

Obr. 32) Priklad sestaveného programu z jednotlivych operaci manipulacniho robotu

Piestoze ma uzivatel moznost tvofit vlastni instrukce simulace robotli, je omezen pouze na
piikazy, které jsou do programu PS implementovany. Snazil jsem se v ramci prace vytvofit
vlastni pfikaz, ktery by ekvivalentné napodobil pokrocilou instrukei,, SearchL * z jazyku Rapid,
ale kviili omezené nabidce piikazu se mi ji nepodafilo simulovat. Z toho diivodu bude nutné
pied realnym zprovoznénim vygenerovany roboticky program dodatecné upravit. Toto téma
blize rozeberu v posledni kapitole (4.5) této prace.
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4.1.4 Materialovy tok

Pfi udélostné tizené simulaci, ktera se v prostfedi PS jmenuje ,, Line Simulation “, se produkty
generuji a zanikaji na zakladée tzv. materialového toku. Nutno podotknout, ze bez jeho nastaveni
nebude simulace fungovat. Vznik soucasti je reprezentovan tzv. , appearance “, coz mizeme
volné prelozit do €estiny jako zjev/vzhled. Tento vzhled soucésti je mozné generovat na zacatku
operaci. Pokud se generuji ty stejné soucasti vramci na sebe navazujicich operaci
v materialovém toku, tak pfedchozi vzdy zmizi, aby v ramci jedné posloupnosti operaci
nevznikla dana soucast vicekrat. Diky tomu mizeme tfeba slozenim vice Casti v jednom
vyrobnim cyklu vytvofit sestavu, s kterou je dale operovano jako s jednotnym dilem, coz jsem
pouzil i pfi programovani zadané buriky. Protoze cilem tohoto vyrobniho systému je vyrabét 3
razné velikosti, vyuzil jsem pfi sestavovani toku materialu paralelni struktury (viz Obr. 33).

" B Parts_Initil_Position
& Pillar DB
os Pillar
.'DBI‘} Pillar_ __'
S __-"."-. . _‘h_""h..__‘ S
| 4
‘[ RioBiwone | [ Ripeimoc | [ RiDEIwmCNC
400x300mm | . [ dibond_300x200mm |. . . . . |P dibond_160x100mm
'i_ R1_DB1P_to_Stanpler % R1_DB2P_to_Stanpler - |¥ RI_DB3P_to_Stanpler
P PaperCover_B00x400mm R P PaperCover_400x300mm S aperCov 160mm
[E RIDBIto Stenpler o] [® R1DB2to Stenpler '] [ R1_DB3_to_Stanpler '»]
| = RIDBIP to Stanpler 2 | [® g7 pp2P_to_Stanpler 2 | . . [® R1_DB3P_to_Stanpler 2
{ # PaperCove summ_ P PaperCover_400x300mm_ P PaperCove x160mm_1
(% RaSenping 081 B] [E Rzstanping DB2 ] . . . {® R2_stanpling_ DB3 '»] -
' i"!’
1= —Hei o B _DB2_to_Corwveyor |- - - - |= _DB3_to_Conveyor
R1_DB1_to CDI"IVBYDI' I'lc R1 DB2 C y -.C R1 DB3 C y
ve DB —_53":5; " | % DBZ2_Packed 7 7| d DB3_Packed
B Parts DETKilPositon | B pate Doz ri Poston 1. Y
se DB1_Packed & DB2 Packed Lo i_; Parts_DB3_Kill_Paosition
— - | &% DBE3_Packed

Obr. 33) Materialovy tok pro vyrobu 3 velikosti gravirovanych desek

4.1.5 Signaly robotu

Jiz pfi popisovani OLP piikazi v kapitole 4.1.3 jsem se zminil o signalech, kterymi je mozné
ridit robotické operace. V ramci sekce ,,OLP Commands “ je mozné pouzivat pouze signaly
pfifazené konkrétnimu robotu. Tyto signaly se vytvari v ¢asti ,, Robot Signals ““. Ptiklad tabulky
robotickych signalli baliciho robotu je na Obr. 34. Prvnich 8 z nich jsou nativni signaly z PS
pro fizeni simulace, ale tyto signaly nekorespondujici s realnym fizenim roboti ABB. Proto
bylo nutné vytvofit systémové signaly dle pfirucky kontroléru IRCS, kterymi je robot ovladan
z nadfazeného PLC, a naprogramovat jim funkci v logickém bloku, coz popisuji v kapitole
4.1.8. Jedna se o signaly, které maji v nazvu znacku PN, coz je zkratka pro Profinet, po kterém
spolu kontroléry robotti a PLC komunikuji, jak bylo uvedeno na Obr. 14. Dalsi skupinou jsou
signaly vyvolavajici jednotlivé operace. A v ramci piikladu tohoto konkrétniho robotu jsou
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jesté feSeny signaly pro ovladani koncového efektoru. V tomto ptipad€ se jedna o signal pro
vystieleni spony z pneumatické pistole a o signal z automatické dopliiovaci stanice, na ktery
robot musi ¢ekat, nez je proces dopliiovani dokoncen. Podobnym zptsobem je v ramci prace
nastaven i druhy robot.

Robot Signals - " irb1200_7_70_btm_02 " X
*
| ] A #| 8 B
PLC Signal Name Robot Signal Name I/0 | Signal Function HW .. |«
irb1200_7_70_btm_02_startProgram startProgram Q | Starting Program BooL | |
irb1200_7_70_btm_02_programMNumber programMNumber Q | Program Number BYTE
irb1200_7_70_btm_02_emergencyStop emergencyStop Q | Program Emergency .. BOOL
irb1200_7_70_btm_02_programPause programPause Q | Program Pause BOOL
irb1200_7_70_btm_02_programEnded programEnded | Ending Program BOOL
irb1200_7_70_btm_02_mirrarProgramMNumber mirrorProgramMumber || Mirror Program Number | BYTE
irb1200_7_70_btm_02_errorProgramNumber errorProgramMNumber || Error Program Number | BOOL
irb1200_7_70_btm_02_robotReady robotReady | Robot Ready BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_MotorsOn Q_MotorsOn Q BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_MotorsOff Q_MotorsOff Q BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_Start Q_Start Q BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_StartAtMain Q_StartAtMain Q BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_Stop Q_Stop Q BOOL
irb1200_7_70_PN_Q_StopAtEndOfCycle Q_StopAtEndOfCycle | Q BOOL
OP_R2_Stanpling_DB1 OP_R2_Stanpling_DB1 | Q BOOL
OP_R2_Stanpling_DB2 OP_R2_Stanpling_DB2 | Q BOOL
OP_R2_Stanpling_DB3 OP_R2_Stanpling_DB3 | Q BOOL
OP_R2_StanplerReloading OP_R2_StanplerRelo.. | Q BOOL
0OP_R2_Go2Home 0P_R2_Go2Home Q BOOL
irb1200_7_70_Q_AS1 Q_AS1 Q BOOL
irb1200_7_70_Q_AS2 Q_AS2 Q BOOL
irb1200_7_70_PN_I_RunChainOK |_RunChainOK | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_AutoOn I_AutoOn | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_CycleOn |_CycleOn | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_MotorsOnState |_MotorsOnState | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_MotorsOffState |_MotorsOffState | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_RobotWorking |_RobotWorking | BOOL
irb1200_7_70_PN_|_RoutineEnded |_RoutineEnded | BOOL
PN_|_MagazineReloaded |_MagazineReloaded || BOOL
Local_Q_Tool_BeA_Stanpler_SHOOT Local_Q_Tool_BeA_.. || BOOL __|
irb1200_7_70_btm_02_at_HOME HOME | Pose Signal BOOL
irb1200_7_70_btm_02_at_Homed Homed | Pose Signal BOOL |+
q | v[ ]
0K | Cancel | Apply |

Obr. 34) VSechny signdly balictho robotu z praktické casti

4.1.6 Senzory

Kdyz se bavime o signalech, tak nesmime
zapomenout na senzory. V ramci burky jsem
jich pouzil hned nékolik. VSechny jsou typu
,,Photoelectric Sensor“ z nabidky PS (viz
Obr. 35). Konkrétné se jedna o senzory na
zaCatku a konci vystupniho dopravniku, na
gripperu s piisavkami, na spodni ¢asti plosiny
urCené pro prechyceni a taky spinace
detekujici, zda je splnéna bezpe€nost. To
znamena, zda jsou zaviené dvefe a neni
naruSena oblast svételné zavory. Signaly

Object Tree
o (5~
-- @[] Sensors

B 5 light_sensor_ConveyerStart

B ¢5 light_sensor_ConveyerEnd

B ¢#5 light_sensor_RegrippingStation
B ¢#5 light_sensor_SuctionGripper

B #5 SafetyDoors_Small_CH1

e SafetyDoors_Large_CH1

mes LightCurtain_Sensor_1

Obr. 35) Pouzité senzory v ramci simulace

z téchto snimaci pak byly pouzity v logickych blocich popsanych v kapitole 4.1.8.
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4.1.7 Dopravniky

Komponentam, které jsou pfi importovani nadefinovany jako dopravnik, je mozné v PS
jednoduse prifadit funkci dopravovani. Za timto ucelem je nejprve nutné udélat kiivku, ktera
slouzi jako trajektorie cesty. Pak jiz staci vybrat danou komponentu a zvolit ,, Define Conveyor “
v zélozce ,, Control “. Ja jsem logicky tuto funkci pouzil u vystupniho dopravniku, ale navic i u
naklonéné plosiny, aby soucasti sklouzly do nejniz§iho bodu. Pivodné jsem zamyslel k tomuto
ucelu pouzit novou funkci ,, Physics“ dostupnou od verze 16, kde je mozné nasimulovat
gravitaci a dalsi zakladni fyzikalni chovéani, ale protoze se zatim jedna o BETA verzi, tak jsem
pfi jejim pouziti objevil velké nedostatky, mezi né€z patii napfiklad vyrazné zpomaleni prace
s PS. Proto jsem nadefinoval naklonénou plosinu také jako dopravnik (viz Obr. 36), ktery je
v simulaci neustale v provozu a neni ho tedy nutné spoustét z nadfazeného fizeni. Jest€ bych
dodal, ze aby byly soucasti po dopravniku transportovany, je nutné je definovat jako
,,Conveyable Part“. Pro moznost fidit vystupni dopravnik z nadfazeného PLC jsem vytvortil
z jeho komponenty logicky blok, kdy se po jeho vygenerovani automaticky vytvofi signaly pro
spusténi a zastaveni pohybu jeho pasu, které jsem nasledné propojil na nadfazené fizeni.

Define Conceptual Conveyor

Name: | horizontalni_podavac_desek_flat_v2

#  Conveyor Path

Curve: ‘motionPath

Start Point: ‘ 2051.57, -1036.51, 610.35

End Point: | 205157, -880.3, 337.8

gl el

v  Tolerances

v Max Speed
| Skid Conveyor

oK Cancel

Obr. 36) Nastaveni dopravniku u stanice pro prechycent polotovarii

4.1.8 Logické bloky
V prechozim textu jsem jiz nekolikrat zminil logické bloky, které v PS slouzi k tvorbé vnitini
logiky pfi simulaci. Nejhodnotnéjsi a nejobséahlejsi logicky blok, ktery jsem pouzil, byl ten pro
simulaci fizeni robota. V kapitole 4.1.5 jsem popisoval systémové signaly kontroléru IRCS,
kterymi je robot fizen z PLC. Ale aby signaly reagovaly jako v realité i pfi simulaci, a tedy 1 pfi
virtualnim zprovoznéni, bylo nutné jejich odezvu naprogramovat v ramci logického bloku. Za
timto ucelem byl ziskan predptripraveny blok, ktery jsem rozsifil a upravil o dalsi funkce pro
pouziti v této praci. Systém IRC5 obsahuje celkem 24 systémovych vstupt a 32 systémovych
vystupt. Ale pro bezpecné a robustni fizeni staci pouzit jen né€které z nich. Ja jsem pouzil
nasledujici:

e Systémové vstupy: StartAtMain, Start, Stop, StopAtEndOfCycle, MotorsOn,

MotorsOff
e Systémové vystupy: RunchainOK, AutoOn, CycleOn, MotorsOnState, MotorsOffState
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Navic jsem v logickém bloku vyuzil nékteré nativni robotické signaly z PS, uzivatelské
signaly ,,RobotWorking“ a ,,TaskEnded“, které jsou vystavovany pii volani jednotlivych
operaci, a signal ,,AutoStop“. Ten je pii fyzickém zprovoznéni propojen napiimo vodici
z bezpe¢nostniho PLC dvoukanalové na svorkovnici robotického kontroléru. O této Casti se
zminuji v kapitole vénované bezpe¢nostnimu PLC programu (4.2.6). V ramci téchto blokt jsem
navic fesil i logiku signalt ze senzorq, s kterymi dany robot interagoval. Ptiklad vstupnich a
vystupnich signald, které byly v ramci programovani funkcnich bloka vyuzity, je znazornény
na Obr. 37.

Resource Logic Behavior Editor - ABB_Robot 1 O X W Resource Logic Behavior Editor - ABB_Robot_1 O x

Overview Entries ‘ Exits ‘ Parameters | Constants | Overview I Entries Exits I Parameters ‘ Constants |
.?Add' 7 Create Signal ¥ ¥ Delete BAdd - 4 Create Signal * ¥ Delete
Name Type Connected Signals Name Type  Connected Signals
RB_|_StartAtMain BOOL  irb1200_5 90_PN_Q_StartAtMain RE_Q_AutoOn BOOL  irb1200_5_90_PN_I_AutoOn
RB | MotorsOn BOOL irb1200_5_90_PN_Q_MotorsOn RB_Q_RunChainOK BOOL irb1200_5_90_PN_|_RunChainOK
RE_|_MotorsOff BOOL  irb1200_5_90_PN_Q_MotorsOff RE_Q_CycleOn HOOL TSI LEEe T
RB_|_LoadProgram BOOL irb1200 5 90 PN_Q Load RB_Q_MotorsOnState BOOL irb1200_5_90_PN_|_MotorsOnState
RR | StartRoutine BOOL irb1200_5_90_PN_Q_Start RB_Q_MotorsOffState BOOL irb1200_5_90_PN_I_MotorsOffState
RB_| StopPauseRoutine ROOL irb1200_5.90_PN_Q Stop PS_Q_StartRobotProgram BOOL irb1200_5_90_btm_02_startProgram
PS_I_ProgramEnded BOOL irb1200_5_90_btm_02_programEnded PS_Q_LoadProgramMNumber BYTE irb1200_5_90_btm_02_programNumber
PS_ Q.S RegrippingStati BOOL  bQ_PN_S Regri Stat

RB_|_AutoSwitch BOOL  AutoSwitchOn -Q.Sensor_RegrippingStation Q_PN_Sensor_RegrippingStatoin

. ) L R PS_Q_Sensor_VacuumCup BOOL local_IO_doVacuum@Gripper_Sensor
PS | Sensor RegripStat BOOL  light sensor_RegrippingStation

. PS_Q_PauseRoutine BOOL irb1200_5_90_btm_02_programPause

PS_|_Sensor_VacuumCup BOOL  light_sensor

i i . PS_Q VacGripper_RELEASED BOOL local_IO_diVacGripper_RELEASED
RB_| RobotWorking BOOL irb1200.5 90 PN_| RobotWorking

PS_Q_VacGripper_GRIP BOOL local_IO_diVacGripper_GRIPPED

RB_|_StopAtEndOfCycle BOOL  irk1200.5 90 PN_Q StopAtEndOfCycle
RB_I_AS1 BOOL  irb1200_5_90_Q_AS1

Obr. 37) Vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) signdly logického bloku robotit ABB

Pii sestavovani logiky v bloku je mozné vyuzit vnitinich proménnych tzv. parametrt
(viz Obr. 38). Samotné kodovani je ale velice omezené. Obsahuje pouze zakladni funkce typu
Set-Reset, Falling/Rising Edge, Timer On, Timer Off a nékolik dalsich. Proto vyvojafi pridali
do verze 16 moznost programovat logiku jednotlivych komponent pomoci SCL editoru, kde je
mozné vyuzit standardizovany jazyk Strukturovany text dle normy IEC 61131-3. Pro podobnou
komplexni logiku bych tuto variantu doporucil. Ale sam jsem tuto novinku objevil az v pozd¢jsi
Casti, tak jsem ji nemél pfilezitost vyuzit.

Resource Logic Behavior Editor - ABB_Robot_1 O x
Overview | Enties | Exdts  Parameters | Constants |

BAdd ~ ¥ Delete

| <)
Name Type Index Description *
AutaOn_P BOOL uj r
RUNChainOK_P BOOL BEE 4
MotorsOnState P BOOL [ 3|7 W
ProgramLoaded_P BOOL [ 47 i
CycleOn_p BOOL uj <
PauseProgram_P BOOL [ 6. w
StopAtEndOfCycle_P BOOL [ 70: r

v Description

fu’

—+
~ Value Expression %]E
SR((RE(RB_I_StartAtMain) AND MotorsOnState_P) OR (RE(RB_I_StartRoutine) AND O
MotorsOnState_P),RB_I_StopPauseRoutine OR RB_I_MotorsOff OR (StopAtEndOfCycle_P AND RE(PS_I_ProgramEnded)) OR |
FE{AutoOn_P)) £ |

Obr. 38) Ukazka vnitrnich proménnych tzv. parametrit logického bloku rizeni robotii
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4.2 Tvorba PLC programu

Pfi programovani PLC jsem primarné pouzival jazyk SCL (Structured Control Language), coz
je textovy jazyk firmy Siemens, ktery vyhovuje standardim Strukturovaného textu (ST)
definovaného normou IEC 61131-3. Pti sestavovani logiky vétsiny funkcnich blokt jsem vyuzil
filozofie stavového automatu, proto mi volba SCL pfisla jako nejvhodnéjsi varianta. U bloka
s jednodussi logikou jsem pouzil graficky jazyk Ladder Diagram, ktery je také definovan vyse
zminénou normou.

4.2.1 OB Main — Hlavni rutina

Organizacni blok ,,Main“ je automaticky volan pfi spusténi PLC. Konkrétné se jedna o tzv.
., Program Cycle “ organizacni blok, coz znamen4, ze je automaticky volan v kazdé skenovaci
periodé PLC. Pii jeho sestavovani jsem ve struktufe nevytvarel zadnou logiku a pouze volam
dal§i vytvorené uzivatelské bloky a funkce, které popisu v nasledujicich podkapitolach
s vyuzitim vyvojovych diagramt pro lepsi nazornost algoritmizace jednotlivych tloh.

4.2.2 FB Robot Control - rizeni robotu z PL.C

Prvni funkéni blok, ktery jsem naprogramoval, byl pro fizeni robotu (viz Obr. 39), ve kterém
fe§im jeho ovladani a volani procedur z nadfazeného PLC. Tato Cast kodu je potieba pro
dosazeni dostatecné robustnosti, aby se nestalo to, ze zavolam urcitou robotickou operaci nebo
proceduru, ale robot bude stale jesté¢ vykonavat néjakou predchozi. To by mohlo vyvolat
nezadouci stav. Proto jsem pii sestavovani tohoto bloku vyuzil jiz zminovanou logiku
stavového automatu, kdy na zaklade vstupnich podminek mohu vyvolat pouze urcity stav.

Na zacatku kodu se kontroluje, zda ma robot splnénou bezpe€nostni podminku
, RunChainOK“ a zaroven je prepnuty do automatického rezimu, coz je detekovano
systémovym vystupem ,, AutoOn“. Tato podminka je kontrolovana bezpodminecné pii kazdé
skenovaci period€. Pokud jsou tyto dvé nutné podminky splnény, tak je v dal§i ¢asti ovéfovano,
zda je roboticky cyklus jiz spustény. Pokud zatim neni spustény, tak mohu volat procedury pro
zapnuti nebo vypnuti motord, nebo je mozné spustit vykonavani smy¢ky robotického programu
od jeho zacatku nebo z mista, kde byl v predchozi ¢asti pozastaven. To nas privadi k Casti
programu, kdy jsou splnény podminky, ze tento cyklus jiz probiha. Zde funk¢ni blok umoziiuje
volat proceduru pro okamzité zastaveni nebo pro zastaveni po dokonceni jednoho prave
probihajiciho cyklu. Ale hlavné v této ¢asti kddu mohu volat jednotlivé pracovni operace,
pokud zrovna robot n&akou jiz nevykonava. Cislo operace je vybrano na zakladé struktury
SWITCH-CASE dle hodnoty proménné ,,R opNum “ a celkovy pocet piipadi odpovida poctu
robotickych operaci, které mé robot naprogramované. Ve vyvojovém diagramu na Obr. 39 je
to naznac¢eno pomoci ¢arkované Sipky a rozhodovaciho symbolu s textem ,, CASE:n .

52



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

( START )

L

'/f\%m

</bI_R1_RunChain0KAND >
bl_R1_AutoOn
—

YES

/ ““-\\

YES

YEs—<  bL_R1CyclOn o
“‘\“ /
‘-\1\_‘ -)/
—
o—& bM_R1_Start > bM_R1_StartAtMain ><NO<_ bM_R1_MotorsOff ><NO—<_ bM_R1_MotorsOn
17 YES vEs YES

h 4

bQ_R1_Start := FALSE bQ_R1_Start ;= TRUE bQ R1_StartAtMain := TRUE ‘ bQ_R1_MotorsOff .= TRUE ‘ ‘ bQ_R1_MotorsOn := TRUE ‘
bQ_R1_StartAtMain := FALSE

bQ_R1_MotorsOff := FALSE

bQ_R1_MotorsOn := FALSE X \}
SN = ‘\_\ =T
1_R1_CycleOn I_R1 CycIeO < bI _R1_MotorsOffState - <bl_R1_MotorsOnState
/ F\\_\ //
NC g
YES YES

NO ~ NO
YES YES
¥ 4
bQ_R1_Start := FALSE ‘ bQ_R1_StartAtMain = FALSE ‘ ‘ bQ_R1_MotorsOff = FALSE‘ ‘ bQ_R1_MotorsOn = FALSE‘
A 4 Y Y Y
///\“*—\
oy o \—y( /NOT \
e ~_bM_R1 stop W1 _StopAtEndOfCycle bl_R1 RabotWorkmg)—
\_‘ _—— 7/
| ~— _— \ /
YES YES
YES ¥
y SWITCH

(R1_OpNum)

‘ StopAtEndCfCycle := TRUE

ROUTINE_R1_n := TRUE
R1_OpNum =0

bl_R1_CycleOn bl_R1_CycleOn

NO
NO
YES YES
Stop := TRUE | StopAtEndOfCycle := TRUE |
<«
(_‘_Ig_‘ PN_R1 TaskEnd >—NO—»
T~ -
~
¥
‘ nFB_StateNum =0 ‘
Y h 4

Obr. 39) Vyvojovy diagram funkcniho bloku pro volani robotickych procedur — R_Control
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4.2.3 FB Cell Control — rizeni robotizované bunky

Funk¢ni blok ,, Cell Control“ ma na starost fizeni celé buriky a vSech moznych stavt, které by
mohly nastat. Kod je rozdélen do 3 logickych casti, jak je znazornéno pomoci Srafovanych
obdélnikti na Obr. 40. Prvni ¢ast kodu bézi bezpodminecné a kontroluje, jestli nebyly poruseny
nékteré zakladni podminky 4 stavt buriky, které jsou dilezité pro jeji fizeni. Konkrétné se jedna
o stav, zda jsou nahozeny pohony, jenz je reprezentovan promeénnou ,, CELL_IsReady “. Druhy
z nich kontroluje, pokud je buiika v provozu a roboty jsou v automatickém cyklu. A zbylé dvé
podminky zji§t'uji, zda neni potieba doplnit automatickou stanici se sponami nebo polotovary
v zasobniku.

Druha cast kodu probiha pouze v ptipadé, pokud je splnéna celkova bezpecnost a
neprobihd zadna zmeéna stavu fizeni buiky. To je reprezentovano proménnou
,,nFB_StateNum “, ktera musi byt rovna nule. Pokud rovna nule neni, tak to znamena, ze
stavovy automat vykonava n¢jakou sekvenci v ramci fizeni buriky, coz muze byt naptiklad
povel , Start”, ktery vyvola nahozeni motord vSech zafizeni v ramci pracovisté vcetné
inicializacniho procesu, ve kterém resetuje hlavni proménné starajici se o fizeni, a hlavné se
nastavi vyrobni program, ktery je pak mozné spustit pfikazem pro automaticky rezim. Takze
v této druhé Casti jsou naprogramovany podminky pro volani zakladnich ovladacich prvka
z HMI panelu, jako je jiz zminény ,, Start “, ,, Stop “, ,, Pause *“ a ,, Continue “. Ptikazem ,, Stop
se prerusi nekonecny vyrobni cyklus, kontrolka na HMI panelu za¢ne hlasit stav ,,Cell is
Stopping ““ a dokonc¢i vyrobu pravé rozpracovanych produkti. Az jsou vSechny rozpracované
polotovary dokonceny, tak se vypne roboticky cyklus a pohony vSech zafizeni v ramci bunky.
Ptikazem ,, Pause ““ se roboticky cyklus pouze pozastavi a je mozné ho opét spustit ze stejného
mista ptikazem ,, Continue “. Pro vstup do buiiky, ale z bezpecnostniho hlediska nestaci pouze
zastavit cyklické opakovani programu, dokonce nestaci ani vypnout motory robotu, ale je nutné
blokovat spusténi automatického rezimu. To je zahrnuto v sekvenci ,, Enter the Cell “ a ,, Servis
Mode “, které po shozeni motora aktivuji navic ,, Auto Stop *“ a deaktivuji bezpeCnostni prvky,
¢imz umozni vstoupit obsluze do prostor buriky. Rozdil mezi témito dvéma vypinacimi
sekvencemi je v tom, ze pii spusténi servisniho modu je vyrobni proces pozastaven okamzit¢,
aby bylo mozné neprodlené provést servisni zasah. Ale v ptipadé volby klasického vstupu je
nejprve dokonCen pravé probihajici cyklus. V ramci osSetfeni moznych stavii jsem
implementoval jesté dalsi 3 ovladaci sekvence. Jedna z nich je automatické spusténi vypnuti
bunky na konci cyklu, pokud je zjistén nedostatek spon v dopliiovaci stanici i v pneumatické
sponkovacce. Pfi této vypinaci sekvenci je na HMI obrazovce vypsana hlaska vyzyvajici
obsluhu pro doplnéni spon. Kdyz snima¢ v dopliiovaci stanici detekuje, ze spony byly
doplnény, tak se stav buriky pfepne a umozni obsluze znovu spustit vyrobu. Podobny princip
s vyskakovacimi okny s odpovidajicimi hlaskami o stavajicim stavu je pouzit i pfi vstupu do
bunky, servisnim modu, ale i pfi neCekaném spadnuti okruhu bezpecnostnich prvkd nebo
v pfipad€, kdy manipulani robot zaznamena, ze je v zasobniku nedostatek materialu
v zavislosti na aktualni soufadnici osy Z bodu, pfi kterém probehlo posledni odebrani
stohovaného polotovaru. Tento princip je vice rozebran v kapitole 4.5, ve které popisuji
dodate¢nou upravu robotického programu a implementaci pokrocilych instrukci. Protoze se
jedna o jiné stavy s raznymi hlaskami, tak jsou pouzity jiné sekvence stavového automatu fizeni
bunky v tomto funkénim blok.

Posledni ¢ast kodu vykonava jiz zminény stavovy automat. Také se zde resetuji
proménné pro fizeni buriky, pokud neni splnéna bezpecnost, protoze i v tomto stavu je mozné
klikat na tlacitka HMI panelu, coz by vyvolalo nechtény stav po znovuspusténi celé buriky.
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(NOT MainSafety OR
NOT R1_MotorsOnState OR g f
NOT R2_MotorsOnState) R1_CycleOn AND = TRUE P e o Ay e (P I
AND CELL IsReady <9 R2 CycleOn < 9
\ L YES

“MainSafety AND ™, -« | CELL_IsWorking |, SeioacstatontENERT

>NO»>

VES, NO YES
CELL_IsReady := 0 CE"_';—'F;":‘;'E“““ F"E‘:aﬂgm ‘ ‘FiIIMaterial = TRUE‘

|
|
: CELL_Start AND

i = .. i CELL_IsReady == 0 AND CELL_Start := FALSE
| ‘ MainSafety YES nFB_StateCell :=0 > YES NOT CeII_IsWorklng YES» R1. AutoOn AND YES CELL_ IsReady = 10
|
|

R2_AutoOn
NO -
No | START SEQUENCE:
NO | nFE_StateCell := 100
. S NO
CELL_Start := FALSE Y
i A CELL_Continue := FALSE
N CELL_Continue AND ™., c =
NO CELL_IsReady == 1 YES» CELL_Continue := FALSE
STOP SEQUENCE
| nFB_StateCell := 200
NO
‘ Y
NO ]
2
CELL_Stop = FALSE CELL_Pause AND YES»| GELL_Pause := FALSE
CELL Pause := FALSE CELL IsWorking PAUSE SEQUENCE:
— ~ nFB_StateCell := 300

NO

1
1
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|
|
|
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1
|
|
|
|
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1
|
|
|
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!
|
|
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|
|
|
|
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1
|
|
-

EntranceRequired=—NO-»<_ FillMatrial >——NO—>»<FillStanplers >~NO»<_EntranceFinished >-NO»{ ServiseMode >-NO»{ SafetyFixed “

1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
= CONTINUE SEQUENGE |
CELL_IsReady == 1 >—YES CELL_Stop YES- nFB_StateCe?l .= 400 I
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|
1
1
|
1
1
|
I
1
1
1

NO

|

YES YES YES YES YES YES 1

EntranceRequirement FillMaterial FillStanpl Enti ini | ServiseMode SafetyFixed !

:= FALSE := FALSE := FALSE := FALSE := FALSE := FALSE 1

\ |

CELL ENTER SEQUENCE: / 4 SERVISMODE SAFETYFIXED !

NEB StateCell = 500 || CELL ENTER SEQUENCE: | | CELL ENTER SEQUENCE: || ENTER FIN SEQUENCE: SEQUENCE: SEQUENCE: I

= nFB_StateCell := 500 nFB_StateCell := 500 nFB_StateCell := 600 nFB_StaieCeII =700 nFB_StateCell 1

=900 1

|

v ___________________J_.._____________________%___

[ T T T S S S S S S S S S S S T S S T S S S S S S S S S S S S S S S

ly STATE MACHINE :

! G Ry e Switch nFB_StateCell OF !

| | EntranceFinished := FALSE nrB_Statele 1

1 CELL_Stop := FALSE CASE: 100-1000 I
CELL_Start := FALSE

| CELL_Continue := FALSE > |

| CELL_Pause := FALSE | I

| L CELL SafetyFixed = FALSE I

| |

Obr. 40) Vyvojovy diagram funkcniho bloku pro Fizeni stavii v celé burice — Cell Control

4.2.4 FB Program Flow — sekvence vyrobniho programu

Funkéni blok ,, Program Flow “ (viz Obr. 41) se stara o fizeni vyroby pifi provozu butiky
v automatickém rezimu. V praxi to znamena, Ze se jedna o nekonecny automat, ktery cyklicky
vyrabi velikosti gravirovanych desek po jednotlivych kusech od nejvétsi po nejmensi. Pri
inicializaci bunky po stisknuti tlacitka ,, Start “ na HMI panelu se nastavi proménna ,, Part Size
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na hodnotu 1 a ,,NextPartSize“ na hodnotu 2. Tyto hodnoty reprezentuji pravé velikosti
jednotlivych desek. Cislo 1 predstavuje nejvetsi rozmeér a Cislo 3 ten nejmensi.

V prvni ¢asti kodu je kontrolovana podminka, zda nebyl vystaven pozadavek na
zastaveni vyroby. To znamena, pokud obsluha stiskla tlacitko ,,Stop “, tak se v ramci vypinaci
sekvence v bloku popsaném v predchozi podkapitole (obr. Obr. 40) proménna
,, Cell StopProduction zméni na hodnotu ,, TRUE ““. Zaroveini pokud manipulacni robot jesté
nezacal vyrobu dalsi sou¢asti podle vyrobni sekvence, tak se hodnota ,, NextPartSize “ zméni na
0. To znamena, ze nasledujici soucast se jiz nezane vyrabét. Zaroven se nastavi hodnota
., NextOrderlsActive “ na ,, False “, ktera je dale pouzita pii vétveni algoritmu.

Druhd podminka kontroluje, zda je splnéna celkova bezpecnost, jestli je burka
v automatickém rezimu a jestli nebyla burika pozastavena. Kdyz jsou vSechny tyto nutné
podminky splnény, tak mtze zalit vyrobni program. Volba konkrétni vyrobni sekvence se
vybira dle aktualni hodnoty proménné ,, PartSize “. Podminky a cela sekvence jsou u vSech
vyrobnich programi totozné, pouze se liSi v Cislech volanych robotickych operaci
odpovidajicich dané velikosti desek. Proto je na vyvojovém diagramu na Obr. 41 znazornéna
pouze posloupnost pro vyrobu nejvétsich polotovart, protoze by se Casti grafy opakovaly.

Po volbé vyrobni sekvence se jako prvni kontroluje, jestli uz prvni operace nebyla
vyhotovena v ramci pfedchoziho vyrobniho programu. Protoze pii operaci sponkovani, kterou
vykonava balici robot, mezitim manipulacni robot zaklada deskovy polotovar na CNC router,
aby zbyte¢né necekal a byl co nejvice vytizen. Proto se musi na zacatku kazdého vyrobniho
programu kontrolovat, zda tato prvni operace v materidlovém toku nebyla jiz provedena, at’ se
neprovadi duplicitné. Dle této podminky je volan prvni stav v ramci stavového automatu
vyroby pomoci proménné ,,bFB OpNum *.

Pfi prvnim spusténi je tedy volan prvni stav, ve kterém PLC kontroluje, jestli neni nutné
doplnit pneumatickou sponkovacku, protoze praveé v této Casti je vhodné tuto dopliiovaci
proceduru provést, protoze je nejmensi pravdépodobnost, Ze se roboty stietnou. Pak je volana
ona operace pro zalozeni polotovaru do CNC. V ramci vSech stavi v tomto nekonecném
automatu vzdy po volani néjaké operace nasleduje podminka, zda byla operace  spusténa
kontrolou proménné z funkéniho bloku fizeni robotou ,, R StateNum “. Pokud se nachazi ve
stavu hodnoty 10, tak robot praveé vykonava néjakou operaci. Nasledn€ vzdy po této podmince
v nasledujicim stavu je kontrolovano, zda robot jiz operaci dokoncil. Zde je pouzita redundantni
podminka, ve které se kontroluje, zda robot nevykonava néjakou operaci. Ve stavu 105 po
skonc¢eni prvni robotické operace je volan vyrobni program CNC routeru. Proto je ve stavu 115
potteba zkontrolovat, zda byl CNC program jiz dokon¢en a zda je CNC stroj jiz v domovské
pozici. Dualezita zména v rozhodovacich podminkach je az ve stavu 140, kdy robot 2 vykonava
operaci baleni. Pokud je hodnota ,, NextPartSize “ 2, coz by méla byt jedina hodnota, ktera pfi
vyrobé velikosti 1 v této proménné kromé O muze nastat, tak manipulacni robot zaéne
vykonavat zakladaci operaci destiCky stfedni velikosti na CNC router a zarovei je volan stav
146 misto stavu s hodnotou 145. Ten je naopak volan, pokud podminka s hodnotou 2 neni
splnéna, coz znamen4, ze je buiika ve stavu vypinani vyroby. V poslednim stavu, ktery je
reprezentovan hodnotou 155, je kontrolovano, zda manipulacni robot dokoncil operaci ulozeni
produktu na vystupni dopravnik, ktery je nasledné spustén. Pak probiha dulezita Cast prepsani
proménnych definujicich nasledujici vyrobni program. Pokud jiz manipulacni robot zacal
vyrobni sekvenci nasledujici soucasti, coz znamena, ze hodnota proménné ,, NextOrderActive
jekladna, tak je jesté znovu ovéreno, zda nebyl stanoven pozadavek na zastaveni vyroby. Pokud
jsou vSechny podminky splnény, tak se Cislo nésledujici vyrobni casti vlozi do proménné
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., PartSize “ a na jeji pozici se zapiSe nové Cislo nasledujici ¢asti, ktera je v tomto piipadé Cislo
3. Protoze po dokonceni vyroby stfedni velikosti nasleduje vyroba nejmensi gravirované desky.

START

Cell_StopProduction AND YES

nFB_OpNum < 140

NextPartSize := 0

:= FALSE

NextOrderActive T

=
D

nFB_OpNum = 110 <YES

«—

CASE nFB_OpNum OF

nFB_OpNum = 100 >——»<nFB_OpNum = 105>—»<_nFB_OpNum = 110 >——>»<nFB_OpNum = 115>—»<_nFB_OpNum = 120 >—»<nFB_OpNum = 125>——

YES YES

bFB_RelRoutine

NextOrderActive YES

[
NO

Y

nFB_OpNum = 100

YES

R1_OP := 110

YES YES YES
R1_OP =120 NOT

NOT R1_RobotWorking [ R1_RobotWorking.
AND

NO *

MainSafety AND
Cell_AutomaticMode AND
NOT CellPaused

NO
YES
PartSize = 1 —NO» PartSize =2 —NO»- PartSize = 3
I ]
1 1
YES YES

\ 4

AND R1_StateNum =0

NOT R1_RobotWorking

AND CNC_Homed

R1_StateNum = 0

AND R1_StateNum =0

CNC_StartProg_L
:= TRUE
nFB_OpNum = 110

—_—

R2_OP := 9999
R1_StateNum = 10

bFB_RelRoutine
:= False

R1_OP := 100

R1_StateNum = 10

nFB_OpNum = 105

R1_StateNum = 10

\nFB_OpNum =130

CNC_startProg_L
:= FALSE
nFB_OpNum = 120

nFB_OpNum = 115 nFB_OpNum = 125

nFB_OpNum = 155>«—nFB_OpNum = 150><«—nFB_OpNum = 146><<nFB_OpNum = 145>«—<nFB_OpNum = 140><«—<nFB_OpNum = 135><«-<nFB_OpNum = 130>«

YES YES VES YES YES YES YES
L R1_OP =120
NOT . AND NOT R1_RobotWorking —
R1_RobotWorking R1_StateNum = 0 R1_RobotWorking AND
AND AND R1_StateNum =0
R1_StateNum =0 R1_StateNum =0 ~
nextPartSize = 2
[ R1_StateNum = 10
 — 1 NO
R1_StateNum = 10 CNC_StartProg_L YES
artSize = = TRUE nFB_OpNum = 130
ConvStart nFB_OpNum = 150 R1_OP = 100 -op
:= True _— NextOrderActive := TRUE
nFB_OpNum = 125

nFB_OpNum = 155

R2_StateNum = 10 4
AND
R1_StateNum = 10

NextOrderActive

PartSize := —Y
NextPartSize nFB_OpNum := 0

nFB_OpNum = 150

Y

A

! NextPartSize := 0 ‘

Cell_StopProduction

NextPartSize := 2
’

Obr. 41) Vyvojovy diagram funkcniho bloku rizeni vyrobniho programu — Program Flow
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4.2.5 FB Reloading Station — Doplnovaci stanice

Funk¢ni blok Dopliiovaci stanice (viz Obr. 42) je uréen pro neustalou kontrolu stavu zasobniku
spon v automatické doplriovaci stanici a druhého zasobniku v pneumatické sponkovacce,
kterou je osazen balici robot. Oba z nich jsou osazeny indukénimi snimaci, které kontroluji
urcitou minimalni hladinu spon. Pokud zasobarna spon klesne pod tuto hladinu, tak u zasobniku
na robotu je jesté dostatek spon pro sesiti 3 kust produktu a stejné tak po detekci nedostatku
materialu v doplilovaci stanici je mozné jesté cely magazin sponkovacky doplnit celkem tfikrat.

Proto jsem v programu pouzil ¢itace typu CTU. Konkrétné program nejprve kontroluje
vstup ze senzoru zasobniku sponkovacky ,,b] BeA GunMagazine Sensor“. Pokud je tento
signal ,, TRUE“, tak neni problém s nedostatkem spon a citac ,,CTU BeA GunMagazine “ je
resetovan a tok programu skoci do dalsi casti. Ale pokud je jeho hodnota ,, FALSE “ a zaroven
robot 2 dokonci pracovni operaci, tak Cita¢ pficte kladnou hodnotu a po dosahnuti Citace 3 se
proménna ,,R2 ReloadingRoutine “ zméni na kladnou hodnotu. Tuto hodnotu ¢te funkéni blok
,, Program Flow ", ktery pfi nejbliz§i vhodné piilezitosti v ramci vyroby zavola proceduru
robotu 2 pro doplnéni spon. Po jejim zavolani se zméni hodnota lokalni proménné
,bI'B_SignalForReloading” na ,, TRUE", coz pfi splnéni ekvivalentnich podminek jako u
prvniho citace pficte hodnotu i u CitaCe s nazvem ,,C7TU BeA ReloadingStation“. Ten pocita
celkovy pocet cykli doplnéni spon ve stavu, kdy signal ze snimace automatické stanice
detekuje, ze zasoba spon klesla pod minimalni hranici. Opét po dosazeni hodnoty 3 je vystaven
signal, ktery zastavi buiiku a vystavi na HMI patficnou hlasku. Na uplném konci je lokalni
proménna ,,bFB SignallForReloading “ nastavena na defaultni hodnotu.

START
Y
bl_BeA_ReloadingStation YES
NO CTU_BeA_ReloadingStation.CV := 0
4 bl_BeA_GunMagazine_Sensor ~—YES
bFB_SignalForReloading - =
AND R2_TaskEnd NO—» NO CTU_BeA_GunMagazine.CV := 0
Y
YES R2_TaskEnded —NO———>
CTU_BeA_ReloadingStation:CU++
YES
CTU_BeA_GunMagazine:CU++
CTU_BeA_ReloadingStation. ~———NO—>»
cv==3
CTU_BeA_GunMagazine. NO —>
YES cv==3
"FB_CELL".RelSta_Empy:TRUE YES
R2_ReloadingRoutine:TRUE
R2_TaskEnd YES
bFB_SignalForReloading := FALSE| —NO— bl_R2_OP_StanplerRel YES
NO
bFB_SignalForReloading := TRUE
Y
Va ™
\ END
|

Obr. 42) Vyvojovy diagram funkcniho bloku pro voldni procedur pro doplnéni spon
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4.2.6 FailSafe PLC program

Nad ramec prace jsem vytvoril zjednodusSeny Safety PLC program pro fizeni funkcni
bezpecnosti. Firma Siemens nabizi moznost volby PLC, ktera jsou certifikovana pro tento typ
fizeni a je tak mozné v ramci jedné fidici jednotky feSit jak uzivatelsky, tak 1 bezpecnostni
program. Obé Casti fizeni jsou vyhodnocovany nezavisle na sobé a vzdy ma vétsi prioritu Cast
obsahujici bezpecnost. To znamena, ze bezpe¢nostni program se vyhodnocuje periodicky podle
intervalu, ktery je ve vychozim stavu nastaven na 150 ms. Tento interval je mozné zmenit
v nastaveni PLC v zalozce ,, Fail-Safe “, kde je také mozné vypnout vSechny funkcionality
spojené s bezpecnosti, pokud chceme fidici jednotku pouzivat pouze v normalnim rezimu.
Kdyz se zacne vyhodnocovat bezpecnostni program, tak je prerusen cyklus (angl. cyclic
interrupt) uzivatelského programu, jak je naznaceno na Obr. 43.

F 3

Update of outputs

Standard user program

Salisly Program

L L L Li -

30 60
Obr. 43 ) Prioritni vyhodnocovanti safety programu [35]

Zadkladni nastaveni

V hardwarové konfiguraci projektu jsem pouzil model PLC 1513F-1 PN, kdy pismeno
F v nazvu pravé oznacuje jednotku certifikovanou pro pouziti v bezpecnosti. Pro vstupy
z bezpecnostnich prvki zminénych v kapitole 3.4.4 byla ptidana do hardwarové konfigurace
roz$itujici karta s digitalnimi vstupy, ktera svij ucel pro aplikaci v bezpeCnosti opét indikuje
zlutym zabarvenim. Stejné tak byla pridana karta s digitdlnimi vystupy primarné€ urend pro
propojeni s bezpecnostnimi vstupy kontrolérit IRCS, které slouzi pro odstaveni robotd
z automatického rezimu.

Ridici signaly z bezpec¢nostnich prvki, jako je typicky tieba E-stop, jsou zpravidla
zdvojené kvuli zvySené urovni bezpecnosti. To znamena, ze tyto zdvojené vodiCe jsou zapojeny
jako samostatné vstupy do PLC, které jsou spolu sparovany v ramci pfislusnych kanalt. Vstupy
v ramci kanalu jsou neustale porovnavany, a kdyz jejich hodnoty nejsou shodné pro definovany
Cas, ktery byva v fadu milisekund, tak to PLC vyhodnoti jako chybu. V zakladnim nastaveni
pii takovém stavu pfifadi danym vstuptim hodnotu 0 a cely kanal deaktivuje, takze se prestanou
vyhodnocovat pfislusné vstupy. Kanal je mozné aktivovat teprve manualné potvrzovacim
prikazem. Aktivace kanalu je mozné také nechat provadét automaticky PLC, ale ja jsem v praci
pouzil manualni zptisob mimo jiné proto, zZe se jedna o nejbezpecnéjsi variantu.

U kazdého vstupniho kanalu je mozné vybrat ze 3 variant vyhodnocovani vstupti. Signal
zdvojenych signalt z bezpe¢nostnich prvki totiz muze byt stejny nebo inverzni. K tomu slouzi
vybér variant nastaveni ,,equivalent” a , non-equvalent” (viz Obr. 44). Pro ptipad, kdy
bezpecnostni senzory maji pouze jeden signalovy vodic, je ur€end varianta ,, /ool “ (angl. one
out of one). Nasledné se sparované vstupy v ramci kanalu vyhodnocuji nezavisle na sobé. Na
Obr. 45 je uvedeno adresovani zdvojenych bezpecnostnich vstupt pouzitych v této praci.

59



General H 10 tags MSystem constants IlTexts

» General
> > (Channel 0, 8

» Module parameters

* Inputs 0-15

General Sensor evaluation: | 1002 evaluation, equivalent -
F-parameters loo1 evaluation

Discrepancy behavior: : :
* Inputs pancy 1002 evaluation, equivalent

Discrepancytime: 1002 evaluation, non-equivalent

b Sensorsupply

w Channel parameters Reintegration after discrepancy e | ol
z st 0-5 t 55 v
» Channel 0.8 error e ignal not necessary
» Channel 1,9

L Fhannaal N

Obr. 44) Nastaveni jednotlivych kandlii na karté bezpecnostnich vstupii

|Q.Properties I"_i.'.lnfo y" % Diagnostics
General 10 tags || System constants " Texts |
Name Type Address  Tag table Comment

g SafeDoors_Small_CH1 Bool %I4.0 SAFETY
<4 SafeDoors_Large_CH1 Bool %I14.1 SAFETY
<40 LightCurtain_CH1 Bool %I14.2 SAFETY
<@ E-Stop_CH1 Bool %143 SAFETY

Bool %I4.4

Bool %I4.5

Bool %I4.6

Bool %I14.7
4 SafeDoors_Small_CH2 Bool %I5.0 SAFETY
40 SafeDoors_Large_CH2 Bool %I5.1 SAFETY
@ LightCurtain_CH2 Bool %I5.2 SAFETY
<@ E-Stop_CH2 Bool %I5.3 SAFETY

Obr. 45) Pouzité zdvojené vstupy bezpecnostnich prvkii
FB Main Safety

Pro tvorbu Safety PLC programu jsou piipraveny specialni bezpecnostni bloky, které také
spliiyji pfislusné certifikace a pozadavky spojené s funkéni bezpecnosti, které jsou prevazné
popsany v norme IEC 62 061. Bloky jsou navrzeny ucelné€, aby programatori mohli vytvaret co
nejjednodussi algoritmy a vyvarovali se tak chybam pii sestavovani logiky fizeni bezpecnosti.
Pti tvorbé programu byly primarné pouzity tyto certifikované bloky pro bezpecnostni dvete, E-
stop a svételnou zavoru. Piiklad sestaveného bloku E-stop z kodu je uveden na Obr. 46.
Vsechny tyto bezpecnostni prvky je dle reguli pfi opétovném privedeni pozitivniho signalu
navic potfeba potvrdit, k tomu slouzi vstup do bloku ,,ACK*“. Vystup ,,Q“ je napojeny na
vnitini statickou proménnou, s kterou je dale pracovano v dalsi ¢asti programu.

#ESTOP1_
Instance
ESTOP1
EN ENO
%43 Q —i#Q_Estop
"E-Stop_CH1" Q_DELAY —ifalse
1/} E_STOP ACK_REQ —ifzlse
& — ACK_NEC DIAG — E# 165
"DE_
InputVariables”.
bl_SafetyOK — ack
TIME_DEL

Obr. 46) Sestaveny blok E-stopu s NC kontaktem
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Funkéni blok ,, Main Safety “ (viz Obr. 47) v prvni €asti porovnava jiz zmimeéné vystupni
vnitini statické proménné z vySe popsanych bloki. Pokud jsou vSechny splnény, tak je také
splnény cely bezpecnostni okruh a do proménné ,, MainSafety “, které je pouzita pii ovéfovani
bezpecnostni podminky v uzivatelském programu, se zapiSe hodnota ,, 7TRUE“. Pfi splnéné
bezpecnosti je mozné také pozadat o bezpeCny vstup do bunky. Pfi stanoveni takového
pozadavku (viz kapitola 4.2.3) se v ramci vypinaci sekvence pracovniho cyklu buiiky musi
spolehlivé zastavit také automaticky cyklus roboti. To je provedeno pomoci proménné
DB Safety Autostop“, ktera je nastavena pravé v tomto vypinacim cyklu v bloku ,,Cell
Control “. Nasledné v bloku funk¢ni bezpecnosti pfi nacteni kladné hodnoty této proménné se
digitalni vystupy napojené na kontroléry roboti nastavi na hodnoty ,,7RUE, ¢imz je
blokovano prepnuti robotu do automatického cyklu. Automaticky rezim je samoziejmé
blokovan 1 v pfipadeé, kdy neni splnény bezpecnostni okruh. Navic pfi nahlém shozeni
bezpecnosti, coz je detekovano tak, ze roboticky cyklus je pravé v provozu, tak vnitini
proménna ,, SafetyDisrupted “ se zméni na hodnotu 1, ¢imz se zobrazi na HMI panelu piislusné
okno s hlaskou upozoriiyjici obsluhu na neobvykly stav.

START

SafetyDoors_Large AND
SafetyDoors_Small AND YES
LightCurtain AND
E-stop

[
NO
A 4

MainSafety := FALSE MainSafety := TRUE

v

R2_CycleOn —]
NO DB_Safety_AutoStop

YES
NO

M_SafetyDisrupted := TRUE YES

R2_AS1:= TRUE
R2_AS2 := TRUE
R1_AS1 := TRUE
R1_AS2 := TRUE

h 4
< M_SafetyDisrupted := FALSE

M_SafetyDisrupted —>——NO

YES Alarm_SafetyDisrupted
:= TRUE

Obr. 47) Vyvojovy diagram bloku starajiciho se o funkcni bezpecnost
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4.3 Tvorba HMI

Uzivatelské rozhrani pro ovladani celé buiiky bylo navrzeno pro dotykovy panel Siemens
TP1200 Comfort, ktery ma rozliSeni 1280 x 800 pixelt. Pro tvorbu jeho vizualizace byl pouzit
program Simatic WinCC, ktery je integrovany do vyvojového prostiedi TIA Portal.

4.3.1 Rozlozeni prvku vizualizace

Na Obr. 48 je zobrazena domovska stranka HMI panelu celé buiky. V levé horni Casti
je nabidka menu, kde je mozné prepinat mezi jednotlivymi obrazovkami. Ty jsou v projektu
aktualné pouzity 2. Menu je feSeno globalnim prvkem ptes funkci ,, Screen Templates ™, diky
¢emuz je mozné délat upravy na jednom misté. Kromé ivodni obrazovky ,, Home “s ovladanim
celé bunky je v nabidce obrazovka sndzvem , Alarms“, na které je umisténa tabulka
s historizaci neobvyklych stavi a vystraznych upozornéni. Nabidka menu vCetné nadpisu
aktualni zobrazené plochy je navrzena tak, aby ji bylo mozné jednoduse rozsitit dle aktualnich
pozadavka a pripadn€ vyuzit dle stejného schématu i v dalSich aplikacich.

Hlavni cast domovské obrazovky zaujima vizualizace celého pracovisté, ve které jsou
rozmistény dulezité senzory z hlediska fizeni v zavislosti na jejich pozici v ramci buriky, jez
indikuji svtj aktualni stav barvou. Cervené zbarveni indukuje stav hodnoty ,, False “ a naopak
zelené hodnotu ,, True “. Protoze senzory nejsou v ramci hlavniho nahledu popsany, tak je
mozné kliknutim na jejich indikatory otevfit vyskakovaci okno s jejich popiskem.

Stejné tak jsou zelenou barvou zvyraznéna zafizeni, kterd zrovna vykonavaji néjakou
¢innost. Konkrétné se jedna o oba primyslové roboty, CNC router a vystupni dopravnik.
Priklad je mozné vidét na Obr. 48, kde jsou praveé v provozu oba roboty a dopravnik.

SIEMENS SIMATIC HMI

Cell Control

Next Part no
+2 +3

Requirments

Servis Mode

State Indicators

Obr. 48) Vizualiazce HMI panelu domovské strdanky
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4.3.2 Ovladaci prvky

Ovladaci prvky celé vyrobni buriky jsou umistény v pravé Casti hlavni obrazovky.
Pomoci nadpist jsou rozdéleny do 3 oddila. Prvni s nazvem ,, Cell Control“ obsahuje zakladni
tlacitka pro ovladani automatického rezimu. Tlacitkem ,,Start” se spusti inicializacni proces
pro nahozeni pohonnych jednotek vSech zafizeni na pracovisti a probéhne nastaveni
proménnych na vychozi hodnotu v¢etné nastaveni hodnot pro vyrobu soucasti dle velikosti
v dialogovém okné ,,Part no.”“ ,,Next Part no.“. Jsou to hodnoty, kterymi je fizen funk¢ni blok
vyrobni sekvence popsany v kapitole 4.2.4, a jsou na panelu uvedeny, aby obsluha méla
prehled, jaky vyrobni program pravé probihd. AvSak po dokonceni spoustéci procedury neni
bunka spusténa do automatického rezimu. K tomu slouzi tlacitko ,, Automatic Mode “, které
meéni svyj texti barvu v zavislosti na svém stavu. Ovladaci prvky ,, Pause “ a ,, Continue “ pouze
zastavi vyrobni cyklus, ale nevypnou motory robotd. A tladitkem ,,Stop “ se spusti vypinaci
rutina automatického rezimu, coz se po jeho bezprostiednim stisknuti projevi zménou stavu

¢

indikatoru a vynulovanim dialogového okna ,, Next Part no. “.

Pod nadpisem ,, Requirements ““ se nachazi pozadavky pro zvlastni zasahy do vyroby. Je
to vstup do buriky (,, Enter the Cell ), kdy bunka po skonéeni aktualni operace zastavi svuj
cyklus, vypnou se pohony, bezpecnostni ¢ast PLC spusti ,, AutoStop “ a odemknou se zamky
bezpecnostnich dveri. Stejny proces probéhne 1 pii volbé tlacitka ,,Servis Mode “, ale zde
probéhne zastaveni bunky ihned. Je to z toho divodu, Ze pfi servisnim zasahu je pozadovan
okamzity vstup do buriky, kdyz napfiiklad robot neprovede n€jakou operaci spravné, a obsluha
tak mize predejit vyrobé neshodného kusu ptimym zasahem do pracoviste. Pii stisknuti téchto
tlacitek nejprve vyskoci potvrzovaci obrazovka, aby nedoslo k nechténému zastaveni vyroby,
pfi jejich neumyslném zmacknuti.

Ve tieti Casti ,,State Indicators” se nachazi pouze vystupni prvky, které informuji
obsluhu o aktudlnim stavu, ve kterém se builka praveé nachazi. Horni indikator je navazan na
proménou ,, CELL IsReady“ a informuje obsluhu, zda jsou vSechny pohony pfipraveny a je
dokoncena inicializace, nebo byl stanoven pozadavek na zastaveni. Druhy prvek je spojen
s proménnou ,, Cell IsWorking“ a dava operatorovi na védomi, zda maji oba roboty spustény
cyklus, takze je mozné volat jednotlivé operace. Pripady vSech moznych stavi jsou zachyceny
na Obr. 49.

Indikace stavu: ,Cell_IsReady"” Indikace stavu: ,Cell_IsWorking*

Cell is not Ready Cell is not Working

Cell is Initializing

Cell is Working
Cell is Working

Cell is stopping
Obr. 49) Vypis vSech moznych stavii indikdtorii reZimii v butice z vizualizace HMI panelu

4.3.3 Automatické otvirani vyskakovacich oken pres Visual Basic skript

Pti stavech, kdy je pozastavena vyroba, se na dotykovém panelu zobrazi ptislusné vyskakovaci
obrazovky tzv. ,, Popup Screens “. Jeden z priklada pii vstupu do buiiky je ukazan na Obr. 50.
Pro spusténi téchto obrazovek je pouzit skript v jazyku Visual Basic (dale jen VB), ktery
automaticky zobrazi obrazovky s textem, pokud je pfislusna spoustéci proménna na hodnoté
, TRUE*. Divod pro¢ jsem pouzil tento zpisob oproti klasickému zobrazeni pies funkci
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., ShowPopUpScreen‘ po stisknuti tlacitka na HMI panelu je ten, Ze obsluha muze stisknout
tlacitko ,, Yes “ vyskakovaciho okna a zavfit ho tak i ve stavu, kdy jsou dvefe jesté otevieny a
neni tak splnény bezpecnostni okruh. To by znamenalo, ze po opravdovém dokonceni vstupu
by jiz vyskakovaci okno na hlavni obrazovce nebylo a nebylo by tak mozné se ze stavu prave
probihajiciho vstupu dostat a spustit buriky od mista, ve kterém byla vyroba prerusena. Stejnym
zpusobem je napriklad feseno i oznameni obsluze o neCekaném preruseni Safety.

SIEMENS SIMATIC HMI

Cell Control

Have you already finished entrance to the cell
and also exited the cell?

By following YES button you comfirm it and
let the cell work in automatic mode!

. Automatic Mode On

Safety Indicator
+2 +3

YES Requirments
Enter the Cell
Servis Mode

State Indicators

Cell is not Ready

Cell is not Working

Obr. 50) Vyskakovact obrazovka pri vystaveni poradavku pro vstup do buriky

Pro opétovné spousténi VB skriptu jsem pouzil systémové hodiny o frekvenci 1 Hz. To
znamena, ze kazdou sekundu je kod volan. V ramci kédu se ovétuje, zda jsou promeénné, které
spousti vyskakovaci okna, aktivni, a pokud tomu tak je, tak se zobrazi ptislu§na obrazovka.
Systémové hodiny je nutné povolit v nastaveni PLC (viz Obr. 51). Tim se vytvofi vnitini
proménné v podobé PLC tagu, které je pak nutné namapovat na HMI tagy, kterym lze pfifadit
mimofadnou udalost pii zméné jejich hodnoty, kterou muze byt prave spousténi VB skriptu.

General j 10 tags | System constants 1 Texts ]

Cycle ~ N
Communication load
System and clock memo Clock memory bits
SIMATIC Memory Card
» System diagnostics @ Enable the use of clock memory byte
PLCalarms Address of clock memory byte
» Web server (MBx): |0
» Display 10 Hz clock: |%MO.0 (Clock_10Hz)
Multilingual support

5 Hz clock: |%MO.1 (Clock_5Hz)

Time of day

v Protection & Security 2.5 Hzclock: |%MO0.2 (Clock_2.5Hz) =
Access level “ 2 Hzclock: |%M0.3 (Clock_2Hz)

Connection mechanisms

[}

1.25 Hz clock: |%MO.4 (Clock_1.25Hz)

Certificate manager »
1 Hz clock: |%MO0.5 (Clock_1Hz)

oIS T

Obr. 51) Nastaveni vnitrnich systémovych hodin v PLC
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Pti tvorbé spoustéciho kodu jsem pouzil jednoduché struktury If-Else a pfeddefinované
funkce ,, Show PopupScreen “, ktera je jiz implementovana v ramci knihovny VB (viz Obr. 52).
1 :Sub VB_FC_ShowPopups ()

2 'Popup Screen nutném zastaveni pfi nedostatku spon v doplfiovaci stanici'
If SmartTags("DB_Alarms_bM ReloadingStanplers Required”) Then
ShowPopupScreen "RelocadingStanplers Required”, 200, 100, hmiOn,hmiAnimationOff, hmiMedium

5 Elself Not SmartTags("DB_Alarms bM ReloadingStanplers_Required”™) Then
6 ShowPopupScreen "ReloadingStanplers_Required”™, 200, 100, hmiOff,hmiAnimationOff, hmiMedium
7 End If
'Popup Screen pri probihajicim doplnovéani spon a detekci senzoru zasobniku, Ze spony byly doplnény'
9 If SmartTags("DB_Alarms_bM ReloadingStanplers_Finished”) Then
10 ShowPopupScreen "RelStation_Reloaded”, 200, 100, hmiOn,hmiAnimationOff, hmiMedium
11 End If
12 'Popup Screen pfi pravé probihajicim vstupu do bufiky nebo servisnim zésahu'
13 If SmartTags("DB_Alarms bM Entrance_Finished") Then
14 ShowPopupScreen "FinishedEntrance®™, 200, 100, hmiOn, hmiAnimationOff, hmiMedium
15 End If
16 'Popup Screen pri neCekaném shozeni SAFETY'
17 If SmartTags("DB_Alarms bM SafetyUnexpectedlyDisrupted”) Then
18 ShowPopupScreen "SafetyDisrupted”™, 200, 100, hmiOn,hmiAnimationOff, hmiMedium
19 End If
20 'Popup Screen p¥i nutném zastaveni p¥i nedostatku polotovaru'
21 If SmartTags("DB_Alarms_bM ReloadMaterial Required™) Then
22 ShowPopupScreen "ReloadingMaterial™, 200, 100, hmiOn,hmiAnimationOff, hmiMedium
23 } End If
24 End Sud|

Obr. 52) Visual Basic skript slouZici pro spousténi vyskakovacich obrazovek

4.4 Virtuilni zprovoznéni

Pro samotné virtualni zprovoznéni je potfeba provést nékolik ukont, aby bylo mozné jednotlivé
softwary propojit. V prvni fadé se musi namapovat adresy vstupt a vystupt PLC programu na
ekvivalentni proménné v programu PS. Protoze jsem pouzil vice nez 80 tagu, tak jsem
na Obr. 53 uvedl jen kratky vybér na ukazku.

Signal Name IEC Farmat Name Address
A, irtb1200 5 90 PN | RunChainOK 10.0 1@  bI_PN_R1_RunChainOK %I0.0
A% rb1200 5 90 PN | AutoOn 10.1 2 41  bI_PN_R1_AutoOn %10.1
A, irtb1200 5 90 PN | CycleOn 10.2 3 @ bl_PN_R1_CycleOn %10.2
4, rb1200 5 90 PN | MotorsOnState 103 - 41  bl_PN_R1_MotorsOnState %l0.3
A% irb1200 5 90 PN | MotorsOffState 10.4 5 4@  bl_PN_R1_MotorsOffState %10.4
A, rb1200 5 90 PN | RobotWorking 105 6 @  bI_PN_R1_Robotworking %I0.5
A, wb1200 5 90 PN | RoutineDone 10.6 7 4@  bI_PN_R1_TaskEnd %I0.6
A, CNC router | ProgramEnded 10.7 8 4@  bl_CNC_ProgramEnded %10.7

Obr. 53) Priklad mapovani signdli v softwaru PS (vlevo) a TIA Portal (vpravo)

Jelikoz PLCsim Advanced zastupuje v simula¢nim schématu komunikaéni rozhrani, tak
v dalsim kroku je potieba nastavit pravé tento program, aby bylo mozné k nému nasledné
pfipojit jak simulaci PLC, tak simulaci mechaniky pracovisté. Jak je naznaceno na Obr. 53,
pouzil jsem komunikaci on-line pfistupu PLCSIM. Pak uz jsem jen pojmenoval nazev PLC
instance, ktery muze byt libovolny, a spustil ji tlacitkem ,,Start“. Tim se vytvori piistupna
lokéalni IP adrese PLC jednotky.
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Control Panel

@ |Online Access
'I @ PLCSIM @ )| PLCSIM Virtual Eth, Adapter

9 TCP/IP communication with

1  Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
() Start Virtual S7-1500 PLC
K 2|Ir|slance name | DIP I
PLC type Unspecified CPU 1500 v
3' Start I
. 1 MRES
1 Active PLC Instance(s):
[ @ @ DiP /192.168.0.1 ® x

Obr. 54) Nastaveni PLCsim Advanced

Na strané PS je pro pfipojeni komunikace ve verzi 16 postup nasledujici. V zalozce
, File > Options > PLC* je nutno pfepnout na externi simulaci volbou ,,PLC > External
Connection . Pro pfimé ptipojeni k rozhrani PLCsim Advanced je nutné oteviit okno ,, External
Connections “, kde je mozné vybrat pfipojeni z nabidky, jak je naznaceno na Obr. 55. Pak jiz
staci vybrat aktualni instanci vytvofenou v PLCsim Advanced, ktera je v ramci sité pfistupna.

Name Tvoe Server Item Header NameSoace In
DIP PLCsimAdvanced Connectc PLCSIM ADVANCED local NA NA

<

oot | e | =l

OPC DA

Settings 0K OPC UA

Simulation Unit

| PLCSIM Advanced |

WinMOD
SIMIT

Obr. 55) Pripojeni komunikace pro PLCsim Advanced v PS

Na strané IDE TIA Portal je nutné v prvni fadé zaskrtnout pole ,, Support simulation
during block compilation ve vlastnostech projektu v zalozce ,, Protection”, bez ¢ehoz by
simulace nefungovala. Nasledn€ je mozné jiz nahrat dle klasického postupu kompletni PLC
program vcetné hardwarové konfigurace do emulované PLC jednotky, jak je znazornéno na
Obr. 56, pokud je spusténa instance v programu PLCsim Advanced. Bez jejiho spusténi totiz

neni virtualni PLC jednotka k nalezeni ani po prohledani lokalni sit¢ pomoci tlacitka ,, Start
Search .
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Extended download to device X
Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PLC_1 CPU 1513F-1 PN 11 PNIIE 192.168.0.1 PNIIE_1
e ——
e I -]
= -l®E
Connection to interface/subnet: PN/IE_1 ~||®
= l:'-';n
Device Device type Interface type  Address Target device
D CPUcommen  CPU-1500 Simulation PNIIE 192.168.0.1 CPUcommen
- - PNIIE Access address —
4
-
["| Flash LED
2
Online status information: [ Displayonly error messages
ﬂ scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found. ~|
47 Retrieving device information... —
bd Scanand information retrieval completed. =l
'
3 I| Load I| Cancel

Obr. 56) Nastaveni komunikace a stazenti ridiciho programu do virtudlni PLC jednotky

4.5 Upravy a ovéfeni robotickych programi v RobotStudiu

Ziskané robotické programy z PS by mély diky rozsifenym nativnim OLP pfikaziim kontroléru
ABB Rapid a doprogramovanim vlastnich pfikazi pfesné odpovidat syntaxi jazyku Rapid.
Abychom to mohli fici s jistotou, je vhodné ziskané programy otestovat v simula¢nim softwaru
RobotStudio firmy ABB, ve kterém simulaci fidi presna kopie realného robotického kontroléru.

Ovéfeni u robotu, ktery ma na starost baleni, probehlo bez nutnosti zasahu do kodu a
bez jediné upravy (viz Obr. 57). Proto mohu potvrdit, ze zPS je mozné spolehlivé ziskat
roboticky program pro zékladni typy operaci.

U manipulac¢niho robotu bylo potieba doplnit roboticky kéd z PS o instrukci SearchL,
kterou nebylo mozné v ramci PS nasimulovat (viz Obr. 58). Tuto funkci bylo nutné pouzit,
protoze soutadnice Z bodu trajektorie, ve kterém dochazi k odebrani deskovych polotovart, se
meéni v zavislosti na aktualnim poctu stohovanych polotovar. Robot s vyuzitim této pokrocilé
funkce se priblizuje k bodu, ktery je definovan jako nejnizsi bod uchopeni nachazejici se na
plo§iné zasobniku, a zaroven kontroluje hodnotu vstupniho signalu ze senzoru osazeného na
vakuovém gripperu. Pokud senzor zaznamena pfitomnost materialu, tak ihned zastavi a
zaznamena aktualni polohu do perzistentni proménné typu , robtarget” snazvem
,DBactualPos “. Hned v dalSim kroku je hodnota soufadnice osy Z této proménné porovnavana
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v podmince, zda je mensi nez 3 mm, coz by znamenalo, ze na plo§in€ zasobniku jiz neni zadny
material. Pokud je tato podminka splnéna, tak robot odjede do pocate¢ni polohy operace,
nastavi vystupni signal ,,doReloadMaterial “ na hodnotu ,, TRUE “, ¢imz da nadfazenému PLC
veédét, ze je nutné material v zasobniku doplnit, a ukon¢i aktualni proceduru. PLC pfi tomto
stavu zobrazi na HMI panelu piislusnou hlasku informujici obsluhu o nutnosti doplnit material.
Tato komunikace s nadfazenou fidici jednotkou byla ovéfena pomoci VRC modulu zminéného
v kapitole 4.1.2 v Casti Nastaveni kontrolérti robotti, ktery umoziuje propojit virtualni kontrolér
RobotStudia se simulacnim modelem v PS, ktery jiz komunikuje napfimo s emuldtorem

PLCsim Advanced, na kterém se vykonava fidici PLC program.

Filter
\UserList ~] | EditLists... |
User List I/0 Range

Operation_Call v| 015 v]
| | AutoOn @ OP R2 Go2Home @

| OP R2 StanplerReloadina  @|| 0P R2 Stanplina DB1 @)

| oPR2staminabDez @] 0P R2 Stanplina DB3 @)

| | RobotWorking @] | RoutineEnded @)

| Local Q Tool BeA Stanpler .. 0|

Obr. 57) Ovéreni robotického programu baliciho robotu

253 [ PROC R1_DB1_to_CNC()

254 Movel DB1toCNC_16,v2660,z1600,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;

255 Movel DB1toCNC_28,v15606,z48,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;

256 IMovelL DB1toCNC_ 38 pick,v188,fine,VacuumGripperiWobj:=wobj_zasobnik;
257 SearchL \STOP, diVacuumGripper_Sensor,DBactualPos,DB1toCNC_30_ pick,v188,VacuumGripper\WObj:=wobj_zasobnik;
258 = IF DBactualPos.trans.z < 3 THEN

259 Movel DBltoCNC_26,v500,z46,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;
260 Movel DB1ltoCNC_18,v20808,z180,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;
261 Set doReloadMaterial;

262 WaitTime 2;

263 Reset I_RobotWorking;

264 ExitCycle;

265 | ENDIF

266 PulseDO \High , \PLength:=1, doVacGripper GRIP_signalOn;

267 WaitDI diVacGripper_GRIPPED, 1;

268 Movel DB1toCNC_2@,v368,z10,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;

269 Movel RelStat_pre,v2560,z100,VacuumGripper\hWobj:=wobj_zasobnik;

278 Movel DB1ltoCNC_48,v1860,z36,VacuumGripper\Wobj:=wobj_zasobnik;

Obr. 58) Ukdzka doplnéné instrukce SearchL v robotickém programu
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Filter

|UserList | | it Lists

User List 10 Range

ot op o] B

diVacGripper GRIPPED (@] [_diVacGripper RELEASED _ @)
diVacuumGripper Sensor @) | | AutoOn @
OP R1 DBl o cNC  @|[ OP R1 DB1 1o Convever @)
OP R1 DB1 to Stanpler _@|[ 0P R1 DBIP to Stanler @]
OP R1 DBIP o Stanoler 2 @|[ 0P RIDB2 o cnC @)
OP R1 DB2 1o Convevor _@|[ OP R1 DB? to Stanpler @]

OP R1 DBZP to Stanpler (@] 0P R1 DB2P to Stanpler 2 @)
OP R1DB3 o CNC  @|| ©OP R1 DB3 1o Convevor @)
OP R1 DB3 to Stanpler @] 0P R1 DB3P to Stanpler @]

OP R1 DB3P to Stanoler 2 @[ Q Sensor ReariopinaStatoin  (1)]

[ doReloadMatsrial @] [ doVacGripper GRIP sianalon @]
| dovacGrioper RELEASE si_ @) | | RobotWorking [@)

Obr. 59) Ovéreni robotického programu manipulacniho robotu
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

V praci byly vypracovany vSechny zadané cile vedouci k virtualnimu zprovoznéni. Avsak pfi
jejich vypracovavani byly odhaleny urcité nedostatky a limity soucasného vyvoje pouzitych
softward.

Nejvétsi obtize se objevily pii sestavovani simula¢niho modelu a robotizovanych
operaci. Manipulacni robot se pii odebirani stohovanych materiala ptiblizuje v jednom sméru
k mistu uchopeni pomoci pokrocilé instrukce SearchL. AvSak implementace takové funkce se
v programu Process Simulate i pfi doinstalovani kontroléri ABB Rapid v soucasné dobé
nenachazi. Velkou vyhodou programu Process Simulate je moznost si podobné prvky
doprogramovat v podobé OLP ptikazi, ale i to ma své omezeni, kvili kterym nebylo mozné
realné chovani pfesné nasimulovat a vygenerovat odpovidajici piikaz v robotickém programu.
Proto bylo nutné ziskany kod fizeni robotu dodatecné upravit v editoru mimo Process Simulate.

Velkou Cast prace zabralo vytvareni a testovani odezvy systémovych signald robotu
v simulaci, aby presné odpovidalo chovani kontrolérit ABB a bylo diky nim mozné zprovoznit
fizeni nadfazeného PLC na vysoké urovni. Tato logika se d4 pouzivat opakované v dalSich
projektech, ale nikdy nebude odpovidat chovani presné virtualni jednotky od vyrobce robotu.
Proto osobné vidim velky potencial v napojeni fizeni robotii na simulacni programy typu
RobotStudio od ABB, kdy tento trend zacala prosazovat firma EKS InTec, podobné ambice 1ze
registrovat i u vyvojarua Tecnomatix.

Pfi samotném zprovoznéni jsem narazil na vysoké pozadavky na vypocetni vykon. Pti
postupném rozsifovani projektu hlavné o PLC Safety fizeni a naro¢né prvky v simulaci, jako je
napiiklad piidani lidské obsluhy, se simulace tak zpomalila, ze jsem musel nekteré tyto prvky
eliminovat. Na to je nutné myslet pii samotném zprovoziiovani, coz si na zacatku sestavovani
projektu nemusime uvédomovat.

Pro realné pracovisté by bylo nutné navic provést analyzu rizik, pii které by mohly byt
odhaleny nékteré nedostatky funk¢ni bezpec€nosti a bylo by tak potieba nékteré ¢asti programu
upravit. Na tento proces by me¢l byt projekt pfipraven a nemél by jej pfili§ ovlivnit. Naptiklad
se jedna o zpusob zastaveni bunky pfi nouzovém zastaveni. V praci jsem totiz pro okamzité
odstaveni provozu obsluhoval pouze bezpecnosti vstupy ,, AutoStop “ robotického kontroléru
IRCS, kdy pro urcité ptipady by bylo vhodné radéji pouzit pro odstaveni buriky bezpecnostni
vstupy ,,Emergency Stop* a nasledné je v programu rozli¢né pititadit pro dané pripady zastaveni.
Tento nedostatek nepovazuji za dilezity v souvislosti se stanovenymi cile této prace, protoze
bezpecnostni PLC program byl vypracovan nad ramec zadani a jeho sestaveni by se v praxi
odvijelo od vypracované analyzy rizik

Stejné tak je virtudlni pracovisté, diky jeho navrzené struktufe, mozné jednoduse
roz§ifovat. Je pripraveno pro napojeni na SQL databazi sjednotlivymi objednavkami od
zakaznik, které by se postupné odbavovaly a samy o sobé€ by tak tvofily vyrobni sekvenci
jednotlivych kust produkti. K tomuto ucelu je mozné pouzit napiiklad volné€ dostupnou
S7/NET/Plus knihovnu, kterd slouzi pro propojeni jednotek Siemens S7 s aplikacemi
napsanymi v jazyku C#, které je mozné napojit prave na SQL databazi. Podobné rozsiteni by
jeste vice zautomatizovalo vyrobu a zvyS§ilo moznost vétsi zakaznické personalizace, ktera se
stava v posledni dobé trendem nejen ve vyrobnich procesech. Z databaze by totiz mohly byt
ziskavany detailng€jsi informace o jednotlivych zakazkach. Pti tomto propojeni by bylo mozné
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navic osadit vystupni dopravnik znaicim zafizenim, které by mohlo zabalené produkty
olepovat stitky s popisem objednavky a s dalsimi dodateCnymi informacemi.

Muzeme tedy konstatovat, ze virtualni zprovoznéni zadaného pracovisté bylo splnéno
s malym nedostatkem vygenerovaného programu manipula¢niho robotu, kde bylo nutné
provést upravy, po kterych byl program uspésné otestovan v programu RobotStudio. To by
m¢élo zarucit zprovoznéni i na redlném robotu. PLC program nebyl otestovan na realné jednotce,
takze nemuzeme zhodnotit, na jak vysoké trovni bylo virtualni zprovoznéni provedeno. Ale
jelikoz fizeni nadfazeného PLC fungovalo v digitdlni podobé pii vyuziti vérohodného
emulatoru Siemens jednotek PLCsim Advanced, tak by se realné chovani hardwaru nemélo
prilis lisit.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo digitalni zprovoznéni robotizované vyrobni buriky se
zadanym layoutem. Ugelem vyrobniho systému je vyrab&t gravirované desky, které maji byt
nasledné také baleny a transformovany z pracovisteé ven. Dle zadaného layoutu byl sestaven 3D
simula¢ni model v programu Tecnomatix Process Simulate a vytvofeny vSechny pozadované
operace. Nasledné byl vytvoren fidici program nadfazeného PLC vcetné vizualizace HMI
panelu a jeho napojenim na simula¢ni model bylo provedeno virtualni zprovoznéni.

V prvni ¢asti je popsan soucasny stav poznani, kdy je postupovano od obecného zakladu
ke konkrétnim detailll dané problematiky. S cilem zasadit termin digitalniho zprovoznéni do
SirSiho kontextu je blize popsan termin Pramysl 4.0 a jsou vyjmenovany jeho zakladni pilite,
jednim z nichz je také simulace, kterou vyuziva pravé i virtualni zprovoznéni. Nasleduje popis
jeho hlavnich vyhod, popis nejpouzivanéjSich metod a jednotlivych komponent potiebnych pro
jeho dosazeni. Z nich pak nasleduje popis hlavnich predstaviteli, ze kterych jsou vybrany pro
kazdou pfisluSenou troven nejvhodnéjsi zastupci pro praktickou cast. V této teoretické Casti je
jesté popsano pracovisté, které se bude zprovoziovat, véetné detailniho popisu hlavnich
zafizeni. A na zavér jsou uvedeny zakladni bezpeCnostni normy, na které je potieba pfi navrhu
robotizovaného pracoviste brat ohled.

V praktické Casti je postupovano co nejvice systematicky. Takze jsou nejprve popsany
vSechny typizované ukony, které bylo nutné provést pro sestaveni simula¢niho modelu, vetné
uprav nutnych pro dosazeni realné odezvy pro nadfazené PLC. Na tuto ¢ast navazuje popis
k vytvofenému PLC programu. Jednotlivé ¢asti kodu jsou popsany pomoci vyvojovych
diagramu s podrobnym komentarem. Nad ramec prace byl vypracovan i zjednoduseny program
tzv. Safety PLC starajiciho se o fizeni bezpeCnostnich prvki. Na tvorbu PLC programu logicky
navazuje tvorba vizualizace HMI panelu s vysvétlenim jednotlivych funkci.

V posledni Casti je zkracené popsan postup propojeni softwarovych bali¢ka za ticelem
virtualniho zprovoznéni, na ktery navazuje kapitola s popisem nutnych uUprav robotického
programu vygenerovaného pomoci Tecnomatix Process Simulate a jeho nasledné oveéreni
v programu RobotStudio.

Na zavér lze shrnout, ze v praci byly splnény vSechny stanovené cile zadani. Simulace
sice neodpovida pfesné realnému chovani zadaného vyrobniho systému, ale spliiuje zakladni
tezi virtualniho zprovoznéni, kdy je mozné odladit fidici PLC program pouze s pouzitim
pocitace v digitalni podobé do takové miry, ze je mozné ho nasledné bez velkych Uprav pouzit
na realném zafizeni. Pfi vypracovavani této prace jsem narazil na omezeni a soucasné
nedostatky primarné na stran¢ simulace mechaniky vyrobnich systémi, které minimalné ztézuji
dosazeni hlavni mySlenky pramyslu 4.0, kdy budou vedle realné vyroby existovat jejich
digitalni ekvivalenty. Ale tato problematika jde v posledni dobé az neuvéfitelné rychle kuptredu.
Proto jsem osobn¢ zvédavy, jak bude vypadat jeji budouci vyvoj, a rad bych byl jeho soucasti.
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