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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim poloautomatického robotického
pracovisté, urCeného k bodovému svarovani. Vstupnim bodem prace byl virtudlni model
vyrobniho systému, ktery byl vyuzivan pouze k off-line testovani robotickych operaci. Cilem
této prace je popsat fungovani zadaného pracovisté, a poté jej virtualné ozivit, jak v roviné
simulacni, tak z pohledu fidiciho kontroléru PLC.

ABSTRACT

This thesis deals with the virtual commissioning of a semi-automatic robotic
workstation designed for spot welding. The starting point of the work was a virtual model of
the production system, which was used only for off-line testing of robotic operations. The aim
of this work was to describe the functionality of the specified workstation, and then to bring it
virtually to life both in the simulation plane and from the perspective of the PLC controller.
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LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTTI0R]

1 UVOD

V soucasné dobé se globalné setkavame s nedostatkem personalu ve vSech odvétvich
prumyslu. Z toho davodu se klade stale vyssi daraz na vyvoj technologii umoziujicich vyuzivat
plné automatizovany provoz s minimalnim mnozstvim obsluzného personalu. Takovy provoz
je vétSinou tvoren multifunkénimi roboty a manipulatory.

Kromé navrhu samotné vyrobni linky je také tlak zakazniki na jeho vyrobni pruznost.
Jelikoz se technologie rychle vyviji, je nutné relativné Casto upravovat vyrobni buriky dle
nového typu vstupniho polotovaru. Aby byl tento proces co nejrychlejsi, nejefektivnéjsi a
nejlépe predem otestovany, je snaha vytvaret 3D virtualni modely, které téméf dokonale
simuluji realné pracovisté, na nichz je mozné vSe vyzkouset a doladit.

Tato prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim poloautomatického robotického
pracovisté, urCeného k bodovému svarovani. Vstupnim bodem prace byl virtualni model
vyrobniho systému, ktery byl vyuzivan pouze k off-line testovani robotickych operaci. Cilem
této prace je popsat fungovani zadaného pracovisté, a poté jej virtualne€ ozivit, jak v roviné
simulacni, tak z pohledu fidiciho kontroléru PLC.

V resersni Casti prace probéhne seznameni se soucasnym stavem virtualniho zprovoznéni
a prvka, které se k nému vazi. Nasledné bude proveden rozbor jednotlivych ¢lankt pracovisté,
a tim bude zajistén komplexni pohled na fungovani pracovisteé.

Poté bude mozné provést samotné virtualni zprovoznéni pracovisté (vSech signalovych
struktur a pohybovych animaci) i kontroléru (fidiciho PLC a kontrolniho HMI obsluhy).
K virtualnimu zprovoznéni budou v praci vyuzity softwary firmy Siemens, Process Simulate
(pracovisté) a TTA Portal (kontrolér), které budou po vzajemném propojeni simulovat chovani
realného pracoviste.
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2 MOTIVACE

S rychle se ménicimi trendy v primyslu se miizeme velmi Casto setkat s pozadavkem na
upravu provozovaného pracovisté, urCeného ke zpracovani jednoho typu polotovaru tak,
abychom mohli v co nejkratsim Case zpracovavat polotovar jiny.

Virtualnim zprovoznénim ptvodné pouze fyzického robotického pracovisté ziskavame
v prvni fadé obrovskou vyhodu flexibility pracovisté (schopnost rychle se adaptovat a ménit) a
Setfime Cas nutny k zavadéni linky do provozu.

Pti konvencni zméné se miiZzeme potykat se situacemi, kdy nové fyzické prvky neumozni
provadét zadané operace (napf. robotické) z divodu chybné€ uvazovanych rozmeért soucasti.
Dale je také nutné ladit fidici program pfimo na misté, napt. z divodu neocekavanych vnéjsich
vlivil na pracovisti. Pfi testovani fyzickych komponent a fidiciho programu piimo ve virtualné
zprovoznéném modelu jsme schopni se celé fadé bézné nepredvidatelnych komplikaci vyhnout,
¢i jejich moznost vyskytu eliminovat. I presto, ze virtualni zprovoznéni zabere dost ¢asu, jsme
diky nému schopni zna¢né uSetfit Cas zavadéni do provozu, v celkovém meéfitku i celkovy Cas
realizace projektu, a tim uSetfime i znacné financni naklady.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Virtualni zprovoznéni

V soucasné dobé¢ se setkavame s modernimi technologiemi na kazdém kroku a vyjimkou
neni ani bézné stereotypni prumysl. Nedostatek personalu, nejistota a nespolehlivost nuti
vSechny svétové firmy piechazet k pln€é automatizovanym vyrobnim linkdm a k jejich vyuziti
ve svych vyrobnich zavodech.

Proces navrhu jakéhokoliv automatizovaného pracovisté je v zasadé rozdélen na nékolik
fazi. Prace se zaméfuje na fazi posledni —uvedeni do provozu. Tato Cast se standardné odhaduje
na cca 25 % celkového Casu procesu, ale Casto se muze vyrazné zvysit napiiklad z divodu
Spatné navrzeného softwaru. S vyvojem technologii se snazime v soucasné dobé rapidné
urychlit fazi uvedeni do provozu a diky virtudlnimu zprovoznéni minimalizovat chybovost a
rizika.

Jednd se o virtudlni simulaci odpovidajici readlnému fungovéani linky. Tradicni
zprovoznéni vyzaduje testovani programu a prvka linky fyzicky u stroje. Nevyhodou jsou
stisnéné prostory, Spatnd viditelnost a nebezpe€i Skod vlivem nepozornosti. Vyhodou
virtualniho zprovoznéni je testovani a ladéni programu PLC (Programmable Logic Controller),
robotického programu a vSech signalovych struktur.

Uvedeni do provozu s sebou nese také obrovskou vyhodu pruznosti celého pracovisté.
Pti planovani malych ¢i velkych zmén linky je mozné predpfipravit a doladit vSechny potiebné
programy a prvky pracovisté paraleln€ s chodem aktualni linky. Diky tomu se minimalizuji
prostoje vSech prvku linky a tim i finan¢ni naklady.

Obr. 1 - Moderni vs. konvencni proces navrhu pracovisté [1]

3.2 Bodové svarovani

Svarovani je jedna z nejdualezitéjsich technologii vyuzivanych v prumyslu. V praxi se
pak nejcastéji setkavame s bodovym svafovanim.

Jedna se o odporové svarovani preplatovanim. Vyuziti nachazi pfevazné u spojovani
tenkych plecht a funguje velmi jednoduse. Na pozadované misto svaru primackneme dvé
elektrody pripojené k napajecimu napéti. Elektrody jsou nejcastéji tvoreny z meédi s vysokou
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vodivosti elektrického proudu. Pfi narazovém prichodu velkého proudu skrze plechy s mensi
vodivosti (vysokym odporem) dochazi k okamzitému nartstu teploty. CasteCnym natavenim
plechu a vlivem puasobeni uchopného tlaku, dojde k lokalnimu tepelnému spojeni plechd
svarenim.

lP

1 - elektrody

2 — pfitlaénd ramena

3 — svarovany material

4 —bodovy svar

5 —transformator

6 — spinac zdroje

T-

Obr. 2 — Princip bodového svarovani [2]

B

Obr. 3 — Detail redlného bodového svarovani [3]

Vyhody bodového svarovani:

e Pouze lokalni teplotni zména, minimalni ztraty a ucinky tepla v télese
e Rychlost procesu
o Nizké naklady

3.3 Prumyslové roboty

Primyslové roboty si v poslednich dekadach nachazi vyssi a vys$si uplatnéni. Divodem
je opakovatelnost, piesnost, rychlost, stabilita, flexibilita, nedostatek operatorti, a v neposledni
fadé moznost pracovat v non-stop provozu. Nevyhodou je zavadéci cena, odbornost obsluhy,
zavislost na zdroji elektrické energie a odstavka pfi poruse.
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[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,
STROJNIHO EEIEINN]
[ Fd2NGE A a robotiky

Vybér robota zavisi na typu vyrobniho systému, pozadovanych operacich robotu,
potiebné nosnosti a mnozstvi pozadovanych cykla.

Robot je mozné osadit neomezenym mnozstvim koncovych efektora v zavislosti na typu
vykonavanych operaci. Také maze mit tzv. dual-tool, kdy jsou na robotu naptiklad umistény
dva koncové efektory, odklonény o 45°. Takovéto nastroje se bézné vyskytuji u operaci, kdy
robot zaménuje hotovy dil za polotovar v jedné operaci a urychlyje tak takt vyroby.

-
NAGHi

o

@

Obr. 4 — Robot osazen s dual-tool [4]

Rozdéleni podle konstrukce:

o Kartezianské (Tx, Ty, Tz)
e SCARA(IT 3R)

a) b)
Obr. 5 — a) Karteziansky robot, b) SCARA robot [5] [6]

e Kloubové (0T)
e Dvouramenné
e Sestiose (6R)
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a) b)
Obr. 6 —a) Sestiosy robot, b) Dvouramenny robot [7] [8]
e Delta (3R)

Obr. 7 — Delta robot [9]

Rozdéleni dle vyuziti:

e Svarovaci
e Lakovaci
e Paletizacni
e Montazni

Mezi nejpouzivanéjsi typ robotu patii Sestiosy, SCARA nebo delta, a nachazi uplatnéni
ve viech odvétvich, napiiklad v primyslu, potravinafstvi, farmacii aj.
Nejvétsi vyrobei prumyslovych roboti:
FANUC
ABB
Kawasaki Robotics

KUKA
Yaskawa

Nejdilezitejsi parametry:

e Pocet os
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Kinematika
Dosah

Nosnost
Dynamika
Opakovatelnost
Presnost

Presnost a opakovatelnost jsou dvé rozdilné vlastnosti, ale obé jsou pro praktické vyuziti
roboti klicové. Pii vysoké opakovatelnosti a nizké presnosti ziskavame trvalou piesnou
odchylku od zadané polohy. Obracené ziskavame pfesnou polohu, ale s odchylkou v radiu
kolem zadané hodnoty. Ob¢€ hodnoty se u robotd méfi za dodrzeni normy ISO 9283.

Obr. 8 — a) Vysoka presnost, b) Vysoka opakovatelnost [10] [11]

V malych jednoduchych aplikacich s cyklicky opakujicimi se operacemi muze robot
fungovat i bez vyssiho ovladani formou PLC. Pfi nasazeni do slozitéjsich linek jsou roboty
fizeny skrze PLC, obsahujici vSechny potiebné signaly a fidici programy celé linky.

3.3.1 Definovani souradného systému a pohybovych instrukci robotu

Prvnim krokem pfed programovanim je kontrola souradnych systému (SS).
Nejdalezit€jsimi jsou Tool Center Point (TCP/Pracovni bod nastroje), World Coordianate
System (WCS/Systém svét), Base Coordiante System (BCS/Systém baze robotu) a World
Object Frame (WOF/Sytém objektu).

WCS a BSC jsou standardn¢é dané od vyrobce, WCS je pak mozné ménit. TCP je
nejdualezitéjsi souradnicovy systém pro vypocetni hardware robotu, zajist'ujici spravné chovani
inverzni kinematiky. Pokud nema robot ptipojeny koncovy efektor, nachazi se TCP ve stiedu
ptiruby robotu. Po mechanickém zapojeni efektoru je nutné zadat udaje efektoru do kontroléru.
Pti pouziti efektoru na zakéazku od externi firmy zname predbéznou hodnotu TCP, ale v kazdém
ptipadé se doporucuje provést zameétfeni TCP pifimo na misté instalace pomoci jedné
z ovéfenych metod.

Prvni z metod je X-bodova. Jedna se o manualni optickou metodu, kdy koncovy efektor
najizdi z raznych uhla k testovacimu ostnu. Minimum nutnych boda k zaméfeni jsou tfi, ¢im
vice jich ovSem vyuzijeme, tim ziskavame presnéj§i hodnotu TCP. Jedna se o levnou metodu
urcenou k zameéteni robota s nizkymi pozadavky na presnost.
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Obr. 9 — Souradné systémy robotu [12]
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Obr. 10 — X-bodové metody zaméreni TCP [13]
Short probe
Length 0
X Y £
Teach 1 -229.341 -0.93 84655
1 Teach 2 [ 0 0 0
” Teach 3 0 0 0
Average measure  -229. 341 0493 84 655

HAverage ermor (mm): not determined

Obr. 11 — X-bodova metoda v programu ABB RobotStudio [14]

Druhou metodou je kalibrace pomoci lasert. Jedna se o automatickou, velmi presnou

metodu, urCenou jak k zaméfovani, tak i ke kontrole aktualniho stavu TCP. Nevyhodou je
vysoka cena.
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Obr. 12 — a) Princip laserového zam. TCP, b) Redlny stojan zaméreni TCP [15] [16]

Dal§imi velmi uziteCnymi soufadnymi systémy jsou WCS (SS soucasti) a UCS
(uzivatelsky SS). Kazda soucast ma jak ve virtualnim zprovoznéni, tak v realném svété svuj SS.
Diky nému muzeme propojit veskeré operace spojené s touto soucasti s jejim SS, a pii jakékoli
zmeéné rozlozeni pracoviste staci obsluze (nebo strojovému vidéni) znovu zaméfit pouze jeden
bod (SS) a vSechny body se ptesunou s nim.

Podobnym zpusobem funguje UCS. NejCastéji se zaméfuje roh stolu nebo upinaci
plochy, a pfi zméné€ polohy dojde k preskupeni vSech operaci a bodu spojenych s timto
centralnim bodem.

PERS wobjdata Wobj_dopr_vys:=[FALSE,TRUE,"",[[-424.69,-337.53,185.98],[@.767107,0.000006, -0.000006,0.707107]],[[0,0,0],[1,0,0,0]1];
PERS wobjdata Wobj_mer_stan:=[FALSE,TRUE,"",[[475.27,-62.99,-14],[1,0.000005,0,0]],([0,0,0],(1,8,0,8]]];
PERS wobjdata Wobj_dopr_niz:=[FALSE,TRUE,"",[[-359.1,134.36,48.5],[0.707107,0.000006, -0.000006,0.767107]],([0,0,0],[1,0,0,0]1];

Obr. 13 — Definovani bodii a souradnych systémit robotu ABB
Na obr. 13 muzeme vidét ukazku zadani SS v kontroléru firmy ABB.

Pti jakémkoliv planovani pohybu robotu je nutné urcit, jakym zpiisobem se bude robot
pohybovat (Pohybové instrukce). Mezi zékladni typy pohybu patfi Linear (linearni draha),

Point-to-Point (logicky nejkratsi cesta, ne vzdalenostné nejkratdi) a Circular/Arch (kruhova
interpolace).

a) Joint motion. b) Linear motion. c) Arch motion.

Obr. 14 — Typy pohybovych instrukci robotu [17]
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3.3.2 Programovani

Programovani robott je mozné skrze ptilozeny Teach pendant, ale v piipadé stiednich
az veétsich projekti je mozné a vhodné roboticky program vytvaret ve specializovanych
softwarech. Programovaci interface a struktura pracuje na stejném principu jako standardni
textové programovani. Je mozné pouzivat standardni struktury (IF, ELSE, CASE, WHILE, atd).
Hlavnim rozdilem je volani operaci, které funguje na stejném principu jako u PLC. Robot
vyvolava vzdy program MAIN a prochazi program fadek po fadku (pfi nesplnéni podminky
jednoho tadku se zde Cteni celého programu zastavi). Z toho divodu délime program do
podprogramu, které vyvolavame ur€itym signalem v MAIN.

Softwary mohou byt ur€eny bud’ jen pro urcitou znacku robota, jako naptiklad ABB
RobotStudio ¢i KUKA .Sim, nebo univerzalni, napfiklad Process Simulate. Znackové softwary
maji vyhodu virtualniho zprovoznéni samotného ovladaciho kontroléru s vnitini signalovou
strukturou, a tim umoznuji simulovat roboty kompletné. Nevyhodou je pak nemoznost
kombinovani dvou a vice robott jiné znacky.

Samotny roboticky program se 1isi od vyrobce. Kazda fidici jednotka ma svou vlastni
syntax povelovych instrukci, ale odliSnost je vcelku nizka.

Poté, co jsou zadany informace o koncovém efektoru a souradnych systémech, zaina
proces programovani. Body, mezi kterymi se ma robot pohybovat, zadavame riznymi zptsoby:
hodnotové, najetim robotu do bodu pomoci teach pendantu, nebo off-line programovanim.

Obr. 15 — Teach pendant robotu KUKA [18]
rome : . ee0es |, [ 10, 1,0 )| (SIS [SERe SRR e : <

| .|e,0,1
[99,-710,70.5],[0.000001,0,1,0) 0,:2,0],[96+09,96 3,9 +09,9
40

PICK:«[[99, 710, ,[0.000001,0,1 1,0,-2,0], (96489, 96 400

99,-710,70.5],[0.000001,0,1,0),[-1,0,-2,0), [ 909,00 +09, 90 +09, 9 +09, 91 +09,91+29) ]

t PICK_11 Y, 54, -929.96,36.01],[0,.000001,0,1,0),[-2,0,-2,0),1 L0, 9409, 90409, 91 +09 ,91+0%] );

I .00
AL CONST I PLACE 1 «[[30,%0,66),[-0.000003,0.707107,-0.707107, -0.000003 ), [ -1,1,0,0), [92+09,9E+09, 9 +09, 96 +@9 9L +09,96+89) );
,1,0,0

t PLACE :«[[30,30,36], [ -0.00000),0.707107,-0. 797107, -0. 000001 ), 1 ], 190409 9«09, 9E +09, 91 +09 96409 ,98+09) )

Obr. 16 — Definovani bodu v robotickém kontroléru ABB
Na obr. 16 je vidét ukazka definovanych boda v kontroléru firmy ABB.
Definice bodu:

e Local const

o Definice proménné — lokani konstanta
e Robtarget

o Definice nové pozice
e HOME
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e Pozice XYZ

e Pozice externich OS

Po vytvoreni bodu se urci typ pohybu, kterym se bude robot do bodu pohybovat, a tim
ziskavame zakladni operaci. Operaci typu uchop, svar, nanasej, poté¢ docilime zavolanim
spoustéciho signalu a pockanim na odezvu, ze operace byla/je provadéna.

Na obr. 17 vidime ukazku MAIN programu, volajici definované podprogramy
v kontroléru firmy ABB a ukazku podprogramu OP_2. Obr. a) obsahuje strukturu MAIN
programu volajictho podprogram na zakladé proménné PNI reqOp. Na obr b) je volany
podprogram, obsahujici povelové a signalové instrukce.

U ostatnich vyrobcti robotti se postupuje obdobné.

PROC OP_2()
love] HOME,v1000,fine,gRIPPER\Wobj:=wobjd;
] I_VEZMI,v200,210,gRIPPER\Wobj:=Wobj_mer_stan;
VEZMI,v50, fine,gRIPPER\Wobj:=Wobj_mer_stan;
PROC main() ;
Init; oo R i S ds| IONS>
TEST PNI regOp o ' o
CASE operacel: lovel VEZMI_I,v200,:0,gRIPPER\Wobj:=Wobj_mer_stan;
DoOperation operacel, "OP_1"; lovel I_POLOZ,v200,20,gRIPPER\Wobj:=Wobj_dopr_niz;
Movel POLOZ,v5@,fine,gRIPPER\WObj:=Wobj_dopr_niz;
CASE operacel: ;
DoOperation operace?, "0OP_2"; Wait GripperOpened, high;
ENDTEST Movel POLOZ_I,v20@,210,gRIPPER\WObj:=Wobj_dopr_niz;
e] HOME,v1000,fine,gRIPPER\Wobj:= )3
ENDPROC ENDPROC
a) b)

Obr. 17 — a) MAIN program robotu, b) Volany podprogram

3.4 Tecnomatix Process Simulate

V soucasné dobé existuje cela fada softward, umoziujicich simulaci procesu,
potfebnych pro virtualni zprovoznéni. Velké firmy se zaméfenim na automatizaci obvykle
vyviji vlasti software. Mezi nejznaméjsi patii software Process Simulate (zkr. PS) od firmy
Siemens.

PS spolu se softwary Plant Simualation a Process Designer patii do skupiny softwart
Tecnomatix digitalni tovarna. Jedna se o komplexni feseni virtualni automatizace od firmy
Siemens.

PS umoziuje detailné simulovat cely proces vyrobni linky ve 3D prostfedi. Vyuziva
modely stroja, soucasti a dodava jim potiebnou logiku k realizaci simulace, vCetné vytvareni
potiebnych signalti pro realné fungovani linky a simulovani ergonomie obsluhy. Vytvari také
univerzalni program pro vSechny typy robotli na zakladé definované verze kontroléru. Po
vytvoreni logiky je software nasledné mozné provazat s PLC ¢i virtualnim robotickym
kontrolérem, a fidit signaly externé jako v redlném prostredi.
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Interface softwaru PS je podobny jako u vSech modernich aplikaci. Horni cast
obrazovky je tvorena listou s ovladacimi prvky, rozdélenou do jednotlivych podskupin. Zbytek
obrazovky si muze uzivatel usporadat z jednotlivych oken dle vlastni potieby. Nejdulezitéjsimi
okny jsou v zasadé€ 3D pohled na tvofené pracovisté a strom vyuzitych prvka.

Mezi dalsi softwary urcené k virtudlnimu zprovoznéni dale patii naptiklad RobotStudio
od firmy ABB, Kuka.Sim od firmy KUKA, DELMIA od firmy Dassault Systemes, a dalsi.

SIEMENS

TXRE® o ’

Obr. 18 — Interface programu Process Simulate

Signaly 1 signalovou logiku vSech komponent tvofime v tzv. Logic Resource editoru.
Jedna se o programovaci rozhrani uréené k definovani logiky dané soucasti.

Resource Logic Behavior Editor - albany_RP300_1900x2300_R O x | Resource Logic Behavior Editor - albany_RP300_1900x2300_R o x

Overview | Entries | Eats | Porameters | Corstants | Actions | Overview | Entries  Exts | Parameters | Constants | Actions |

(=] BAdd v ACreate Signal ~ X Delete @

_{ rmtp_UP © Parameters at.up |_ — T =
at up BOOL Bez_dvere_S_OPENED
—{_me.0omN | [Oacions | [ atoown [ | Lo, ot | v 1080
Bez_dvere S _Error BOOL Bez_dvere S _Error

~ General “ General

Name: ‘ albany_RP300_1900x2300_R

Connected Signals

L1

Bez_dvere_S_OPENED

Description:

v If Congition

B e ol
e [ o] -

~ Value Expression

at_UP_sensor

~Settings
w Password Protection v Delay Bxit

ok | Cancel | Apply ‘ <3 | Cancel Apply

Obr. 19 - Ukazka fungovdni Logic Resource editoru v PS

3.5 PLC (programing logic controller)

Témert kazdy vyrobni systém je ovladan skrze néktery fidici systém. Diive se jednalo o
jednoduché spinace relé, ale s vyvojem technologii byly relé vytlaCeny tranzistory s rychlej§imi
spinacimi rychlostmi a zivotnosti. Aktualn€ se na trhu mizeme pievazné setkat se ¢tyfmi typy
fidicich systému. Jedna se o Programmable Logic Controller (PLC), Supervisor Control And
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Data Acquisition (SCADA), Distributed Control Systém (DCS) a Human Machine Interface
(HMI).

DCS vnikal paralelné s PLC a jsou si velmi podobné. Nachazi uplatnéni u fizeni celych
budov a velkych procesi. SCADA je software podobny pocitaCovym operac¢nim systémum a
muze paralelné fungovat s PLC ¢i DCS. Vyuziva se k monitorovani vSech dat pohybujicich se
procesem z mnoha zafizeni a pomaha odhalit chyby omezujici proces. HMI je technologie
urCena ke grafickému znazornéni a ovladani procesu pomoci odolné dotykové obrazovky,
umisténé v blizkosti linky, kterou nejCastéji vyuziva obsluha. HMI je mozné programovat a
muze fungovat samostatn€. Vétsinou jsou ale z divodu vypocetniho vykonu vyzadovany bézici
programy PLC ¢i DCS, zkterych ziskavame potiebné aktualni hodnoty proménnych, a
nasledné posilame rozkaz ke zméné.

Nejpouzivanéjs$im systémem prumyslové automatizace je PL.C. Jedna se o maly pocitac
urceny k fizeni procest v realném Case s vysokou spolehlivosti, rychlou odezvou a bezpecnosti.
Vyuziti je pfedevsim v pramyslu a v poslednich letech 1 v domaci automatizaci.

Hlavnim rozdilem mezi PLC a standardnim stolnim pocitacem (PC) je forma
vykonavani programu. PC funguje na bazi nahodného ptistupu. To znamend, ze vykonava
zadany program ,,paralelné”, ne¢eka naptiklad na dokonceni FOR loopu, a podprogramy nemaji
pevné danou dobu k vykonani, coz je v prumyslu nezadouci (neni mozné Cekat stovky
milisekund na signal o poloze a otaCkach). Oproti tomu PLC pracuje ve smyckach, coz
znamena, ze program je vykonavan sekvencné krok po kroku, a po vykonani jedné smycky
znovu nacte aktualni hodnoty 10 modult a startuje od prvniho fadku kodu. Nevyhodou je
omezené vyuziti smycek (program by se zasekl a nestihl by provést zbytek programu
v maximalnim mozném Case jedné smycky). Vyhodou je moznost fizeni procesu v realném

¢ase s minimalni ¢asovou odezvou.

Diagnostics Read
Inputs
PLC Scan
Cycle
o Execute
Communications
Program
Write to /

Outputs

Obr. 20 — Princip cyklu PLC [19]

Dalsim rozdilem je uzpusobeni PLC ke zpracovavani velkého mnozstvi externich
signalt z periférii a jejich fizeni (stovky az tisice). Vétsina PLC ma zakladni modul pro digitalni
vstupy/vystupy (DI/DO) a analogové vstupy/vystupy (AI/AQO) pro spojité signaly. Dale je také
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mozné piipojit komunikacni karty a mnoho dalSich podptrnych modulti (napf. pro PWM -

pulzni vinovou modulact).
Z hlediska konstrukce muzeme PLC rozdélit na dva zakladni typy — kompaktni a

modularni.

Kompaktni se vyznacuji omezenym mnozstvim pfidavnych modull, po zakoupeni si
zakaznik muze dokoupit jen predem definované moduly a jejich mnozstvi. VyuzZiti téchto
hardwari je pfedevsim u malych automatizaci s malym mnozstvim I/O. Vyhodou jsou

pofizovaci naklady.
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Obr. 21 — Kompaktni PLC a) LOGO! firmy SIEMENS, b) firmy E.T.N [20] [21]

Modularni oproti tomu nabizi moznost piikoupeni téméf neomezeného mnozstvi
roz$itujicich modult a jejich kombinaci. PLC se umisti na DIN listu a moduly se pfipojuji vedle
n¢] zprava. Tento typ nalezneme ve vétSin€ velkych automatizovanych procesech. Dalsi
vyhodou je také moznost pripojeni modulti na delsi vzdalenosti. Pokud se napiiklad nachazi
velké mnozstvi signalli v jedné Casti linky, je mozné I/O modul umistit blize, tim uSetfit
mnozstvi tazenych kabeld, a nasledné€ samotny I/O modul pfipojit skrze jediny kabel.

TR
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a) b)
Obr. 22 — Moduldarni PLC a) bez roz. modulii, b) s moduly na DIN listé [22] [23]

Konstrukéné se PLC prili§ nelisi od PC, duraz je ovSem kladen na odolnost vici
prostiedi, spolehlivost a stabilitu systému. Nejdulezité&jsimi komponentami jsou procesory.
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Jadro fidiciho systému (CPU) obsahuje vétSinou jeden hlavni procesor (master) a celou fadu
sekundarnich (slave). Spolecné zajist'uji rychlé zpracovani signalii a provadéni programd.

3.5.1 Programovani PLC

V souCasné¢ dobé vétsina PLC disponuje péti  programovacimi jazyky,
standardizovanymi dle normy IEC 61131-3. Tato norma uvadi pét jazyku, z toho dva textové a
tii graficke.

e (Grafické
o Ladder Diagram (LD, LAD)
o Function Block Diagram (FBD)
o Sequential Function (SFC)
e Textové
o Structured Text (ST/SCL)
o Instruction list (IL)

Pii vyvoji byly PLC navrhovany tak, aby je byli schopni obsluhovat a programovat 1
lidé bez zkuSenosti s tradi¢nim programovanim. Z toho divodu byl jako prvni piedstaven jazyk
Ladder Diagram. Ten je spolu s FBD a SFC postaven na grafickém znazornéni logiky. Vyhodou
je skvéla interpretace fungovani fidicich programi pro ne-programatory.

Vyhodou je prehlednost, grafické barevné znazornéni simulace a jednoduchost tvorené
logiky. Nevyhodou je slozité tvoreni komplikovanych funkci, ztrata prehlednosti u programa
s velkym mnozstvim vstupt, a tim padem vétsi diiraz na optimalizaci podprogramd.

v Network 10: MERENI CASU CZKLU

“DB19
"IEC_CycleTime_

c
-

TON
#TimerON_HELP Time

{ } IN Q

t#24h PT #t_CycleTime_
ET — act_Sachta

#Rob_op_1 #TimerON_HELP

(s}
11 15}

#Robot_Cycle_

Done #TimerON_HELP

| | (R}
1 | iR}

Obr. 23 — Ukazka vétve vytvorené v jazyku Ladder Diagram
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#5STATE_INIT:
#t_timer(IN := 1,
PT := T#2s3);

#STATE_AUTO_ON:
"DB_LD Robots_Sachta_Ruto_P2" (Sensor_ll := "CONTROL_DATA"."SEN/FB".I.Up_prost

"DB_LD Robots_Blatnik Auto”(Sensor Ll := "

#STATE_MANUAL:

¢ | END_CASE;

Obr. 24 - Ukazka vétve vytvorené v jazyku Structured Text (Strukturovany text)

Druhy nejpouzivangjsi programovaci jazyk je Strukturovany text (ST/ Structured text).
Jedna se o standardni textové programovani. Vyhodou je komplexni programovani. Nevyhodou
je nepiehlednost a Spatna interpretace, programator musi premyslet o Citelnosti kodu z pohledu
tfeti osoby, jinak se stava do budoucna jedinou osobou, ktera je schopna program modifikovat.

PLC se standardné programuji, simuluji a testuji na konvencnich PC pomoci
specializovanych softwart. Po dokonceni testovani 1ze program nahrat na interni tlozisté PLC
(flash pamét nebo RAM) skrze sit, flash disk nebo SSD.

3.5.2 Komunikace
PLC bézn€ vyuziva celou fadu komunikacnich portu, tzn. USB, Ethernet, RS — 232, RS
— 485, RS — 422, ¢i dalsi dle pozadavkt zakaznika.

Porty prenasi signaly dle standardizovanych komunikacnich protokolu, napiiklad
Modbus, EtherCat, PROFIBUS a dalsi. Kazdy vyrobce PLC upfednostiiuje néktery protokol
jako primarni pro své produkty, ale PLC je mozné nakonfigurovat ke komunikaci i ptes dalsi
protokoly a v pfipadée potieby dokoupit specificky komunika¢ni modul. Obecné se doporucuje
vyuzivat jeden druh protokolu a vyuzivat PLC a dodatkové moduly od jedné firmy. Diky tomu
je bezpecné zajisténa kompatibilita a interni komunikace jednotlivych soucasti. V realném
prostiedi se ovSem vétSinou setkame s celou fadou komunikacnich protokol a je nutné znat
jejich princip, strukturu dat, a védét, jak je vyuzit a zajistit vzajemnou kompatibilitu.

3.5.3 Vyrobci
Mezi nejznaméjsi vyrobce PLC jednotek patfi:

Siemens

Allen Bradley
Honeywell
Schneider Electric
Beckhoff
Mitsubishi Electric
ABB

a dalsi.
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3.6 TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) byl pfedstaven spolecnosti
SIEMENS v roce 2011. Jedna se o multifunkéni softwarové prostiedi, ur¢ené k projektovani,
programovani a testovani tidicich systémt (napt. PLC), operatorskych rozhrani (pfedevsim
HMI) a elektrickych pohond.

V soucasné dobé je uzivatel v TIA schopen vytvorit, simulovat a kontrolovat
automatizacni fetézec vSech zadanych soucasti pracovisté. At uz se jedna o PLC, frekvencni
meénice pohonti nebo HMI operatora. Nasledné 1ze konfigurovat komunikaci mezi v§emi prvky
(napf. kom. protokoly, sité a pfifazeni IP adres). Kazda ze zminénych komponent ma svou
vlastni databazi obsahujici informace o daném modelu zafizeni a vSech dostupnych ptidavnych
modulech, které je mozné domodifikovat, jakkoli to vyrobce umoziuje. Kromé internich
zatizeni dokaze TIA pracovat s celou fadou decentralizovanych signala (napf. senzorika).

Samotné prostiedi je velmi intuitivni a préatelské obsluze.

3.7 Komunikaéni protokoly

V tovarnach, civilnich budovach ¢i v domacnostech se neustale dostavame do kontaktu
s elektrotechnickymi predméty. Aby bylo mozné tuto techniku efektivné uzivat a komunikovat
s nimi navzdjem, bylo nutné vytvorit urcité standardy/protokoly, definujici strukturu
odesilanych zprav. Diky tomu je mozné odesilat dratove 1 bezdratove informace vefejné (vSem
uzivatelim sit€), popiipadé nevetejné (point-to-point/ z bodu do bodu).

Uzivané protokoly mizeme rozdélit dle typu pienosu na dratové a bezdratove.

3.7.1 Protokoly u dratového prenosu

Mezi neznaméjsi protokoly dodnes patii MODBUS. Jedna se o jednu z nejstarSich
sériovych komunikaci. Funguje na principu master/slave, kdy master odesila dotazy a pfipojena
zafizeni odesilaji aktualni hodnoty. Vyhodou je jednoduchost, spolehlivost a open-source
(otevieny zdrojovy kod — maze ho vyuzivat kterykoliv vyrobce).

V soucasné dobé je MODBUS nahrazovan protokoly vyuzivajici ethernet (optické
kabely s kroucenou dvojlinkou). Jednim z nich je naptiklad PROFINET. Jedna se znovu o
open-source protokol, zajistujici cyklickou a acyklickou komunikaci. Nejvétsi vyhodou je
rychlost pfenosu dat (zajistujici stabilni komunikace v redlném Case) a zabezpecCeni.

Dalsi primyslové protokoly:

e FEtherCAT
e Ethernet/IP
e JO-Link

3.7.2 Protokoly u bezdratového prenosu

Druha kategorie se zabyva prumyslovymi bezdratovymi komunikacnimi protokoly.
V moderni dobé se snimi muzeme setkat stale Castéji a jsou nedilnou soucasti hlasité
zminované pramyslové revoluce 4.0.

Nejvétsi vyhodou pienosu je odstranéni kabelaze, a tim i znacnych naklada ve velkych
vyrobnich zavodech, ¢imz se zmensi ubytek pracovniho prostoru.
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Nevyhodou pak muze byt nachylnost k ruseni, a tim i mensi stabilita systému, vyssi
naroky na bezpeCnost (je nezadouci, aby tieti strana ziskavala udaje z vysilacich signald,
v hor§im piipadé ovladala prvky pracoviste) a pofizovaci naklady.

Protokoly na bazi Wi-Fi standardu se z divodu Spatné Casové odezvy vyuZzivaji
primarné na minimaln¢ Casove zavislé prvky pracovisteé a na mistech urcenych k dlouhodobému
zaznamenavani hodnot. Mezi nejpouzivangjsi typy patii HaLow Wi-fi (frekvence 900 MHz,
vysoky dosah, malo energeticky naro¢né) a WiGig (frekvence 60 GHz, vysoky dosah, rychly
prenos dat).

Dalsi protokoly k bezdratovému pienosu:

e WirelessHart

e 6LOWPAN
e ZigBee
e LoRA

3.8 Frekvencni méni¢ (Variable Frequency Drive / VFD)

V soucasn¢é dobé narazime na elektrické pohony téméf na kazdém kroku. Vyhodou je
jednoduché zapojeni, ovladani a finan¢ni naklady. Ke zminénému ovladani vyuzivame
frekvencni ménice. Jedna se o zafizeni, které nam umoziuje ménit vstupni hodnoty frekvence
elektrického napéti, a tim tidit chovani elektromotoru.

VFD nachazi vyuziti u vSech elektrickych pohont, u kterych pozadujeme fizeni otacek
¢i presné polohovani.

Konstruk¢éné obsahuji ménice tfi Casti. V prvni ¢asti usmérnime vstupni napéti z AC na
DC za pomoci polovodi¢t (diod), nasledné prvotné usmérnéné napéti vyhladime v druhé Casti
pomoci kondenzatori a civek. A v posledni Casti se na vytvorené DC napéti pouzije stfidac
k ziskani AC v zadané frekvenci. Stfidac signal upravuje pomoci tzv. pulzni Sitkové modulace
(PWM), cimz vytvaii diskrétni signaly ON/OFF s definovanou stfidou (Casovy pomér
zapnuto/vypnuto). Diky této modulaci neziskdvame analogovy signal jako na vstupu, ale
aproximaci pomoci vin. Vyhodou je efektivni ovladani vystupni frekvence.

Rectifier DC Bus/Filter Inverter
Az G K
3-Phase AC
S-Tcase T -~ X ! Variable Frequency
& Voltage

Control

Panel —¥| Control Unit

Obr. 25 — Zdkladni vnitini struktura frekvencniho ménice [24]
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Obr. 26 — Vstupni a vystupni napéti po usmérnéni a vyhlazeni [25] [26]
—
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Obr. 27 — Ukazka fungovani vystupniho stridace frekvencniho ménice [27]

V souCasné dobé se také mizeme stale Casteji setkat s VFD ménici, které maji
integrovany PID regulator. PID regulace zajiStuje nastaveni vystupu PWM z ménice tak, aby
byly dodrzeny pozadavky uzivatele, naptiklad otaCky, a to i pfes proménlivé vnéjsi vlivy ¢i
zatéz na regulovany systém.

—— P Kye(t)

+
T(t e(t ul(t t
( ) Z ( ) 1 K; f te(t)dt-—t L* Process —YQ
o 0
- +
de(t)
D Ko

Obr. 28 — Standardni struktura PID reguldtoru [28]
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Na obr. 28 jde vidét schéma PID regulatoru. Systém obdrzi informaci o zadané hodnoté
T(t) a nasledné se z aktualni hodnoty y(t) vypocitd odchylka e(t), kterou je cilem snizit na
minimum, v idealnim pfipadé eliminovat. Regulace poté probiha nastavenim tii slozek:
proporcionalni, integracni a derivacni (PID). Po obdrzeni hodnot ziskdvame zasah systému do
procesu u(t) a cyklus se znovu opakuje.

Nastaveni dil¢ich slozek zavisi na dané aplikaci, nejdilezitéj§imi hodnotami jsou zadana
rychlost ustaleni a povoleny piekmit. Proces je mozné nastavit mnoha zpusoby, cilem je ziskat
dostateCné vhodnou variantu pro danou problematiku. Metod pro ziskani hodnot PID slozek je
mnoho. Nejbéznéjsi jsou napiiklad metody Ziegler-Nichols, Dvoubodova metoda a Pokus
Omyl.

Vyuziti nachazi predevS$im v pramyslovych aplikacich, kde je vyzadovano
komplexnéjsi ovladani zatizeni. Nejbéznéji se jedna o ovladani elektrickych pohont.
Vyhody:
e Variabilni hodnota frekvence
e Piesné ovladani (poloha, otacky, proud)

Nevyhody:
e Cena
e Bez prfevodovky ztracime vykon, jelikoz vykon je roven momentu a otd¢kam
o P=Mxw

e Nastaveni PID / odbornost
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4 ROZBOR ZADANEHO PRACOVISTE

V praci bylo vychozim bodem robotické pracovisté pro bodové svarovani. Jedna se o
realné fungujici buriku uréenou k bodovému svarovani tenkych kovovych dilt (polotovara typu
blatnik a Sachta).

Obr. 29 — Zadané pracovisté
K Qw{:}’@....‘,ﬁr.ﬁ.%, 5 }Q%/* 3 ‘

Obr. 30 — Detail zad aného pracovisté

Pracovisté tvori:
e Ochranné kryti
e Rozvody kabelu
e 2x Oto¢né upinaci zafizeni pro upinani a vyjimani polotovara
e 2x roboty vybaveny nastrojem pro bodové svarovani
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o Welding And Soldering Technology // spot welding gun ¢

Cidla zajistujici bezpeénost a funk&nost
Sefizovaci stojany na svafovaci nastroj robotu
Rozvody a ovladaci prvky elektiiny, pneumatiky
Obsluha

Palety

4.1 Blokovy diagram obecny

POLOTOVAR

SVARENY DiL

Roboticka burika pro

EL ENERGIE bodové svarovani

>

INFORMACE

Obr. 31 — Obecny blokovy diagram buriky

4.2 Blokovy diagram robotické bunky

Rotaéni
upinaci
zafizeni

T
Ovladaci systém

Robotického Ridici jednotka

robotu

pracovisté (vé.
Safety PLC)
h

g Teach
NN pendant

| = z
Serizovaci
— X
stojan

A
PS Ps S PS PS PS

Zaklad robotického pracoviété (podlaha)

PS

Obr. 32 — Blokovy diagram robotické buriky
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Legenda:

P — polohova vazba

F - sila

PS — pasivni polohova vazba
T - teplo

4.3 Blokovy diagram upinaciho zafizeni/oto¢ného stolu

ELEKTRICKA ENERGIE

P

Asynchronni motor Rotace stolu kolem osy

INFORMACE

Obr. 33 — Blokovy diagram rotacniho stolu

4.4 Definovani nebezpecnych prostor

D D'."-"’».'-'V' ndiid b R "
1
A A
B
L | B
e
e

Obr. 34 — Rozbor nebezpecnych prostorii pracovisté
1. Pracovni prostor A. Vstup obsluhy
2. Prostor obsluhy + paletizace B. Vstup k HMI
3. Prostory elektrorozvadéct C. Vstupy k elektrorozvadéci
4. Nejblizsi prostor robotické buiiky D. Vstupy k fidici jednotce RB
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4.5 Planovany prubéh pracovniho cyklu

Robotizované pracovisté pro bodové svarfovani obsahuje dvé paralelné fungujici buriky,
fungujici nezavisle na sob€. Obé funguji stejnym zptisobem. Tato podkapitola se vénuje popisu
funkéniho procesu jedné z nich.

Postup obsluhy:

Obsluha zaaretuje hfibové tlacitko, dojde k otevieni bezpecCnostnich dvefi a
upinacich prvkl rotacniho stolu.

Obsluha vyjme svafené dily, nebo umisti polotovary. Nasledné opusti pracovni
prostor.

Obsluha odaretuje hiibové tlacitko, tim dojde k zavieni upinacich prvki, sjeti
ochrannych dvefi a otoCeni upinaciho stolu.

Postup robotického pracovisté:

Pokud je polotovar pfitomen na upinaci plose rotacniho stolu a stil je natoCen
smérem k robotu a je zapnut AUTOMAT, provede se operace svafovani.

Po dokonceni pteda robot signal fidicimu systému o dokonceni operace a stul
muiZe rotovat.

Po dokonceni x svafovanych dilt robot provede sefizeni u sefizovaciho stojanu a
nasledné se postavi do vychozi pozice.
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Obr. 36 - Detail na prvni cdst robotické buriky bez bezpecnostnich prvki

Obr. 37 - Detail na druhou cast robotické buiiky bez bezpecnostnich prvkii
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4.6 Roboty

Vyuzité roboty ve vyrobni lince jsou KUKA - kr 210 r2700 extra. Jedna se o
multifunkéni Sestiosé primyslové roboty s nosnosti 210 kg.

V puvodnim stavu roboty neobsahovali v PS Zadné signaly, senzory, ¢i logiku, pouze
operace svareni (viz kap. 4.9).

Technické adaje

Maximalni dosah 2696 mm
Jmenovita nosnost 210 kg
Jmenovité ptidavné zatizeni ramene 50 kg
Jmenovité celkové zatizeni 260 kg
Presnost opakovani polohy (ISO 9283) + 0,06 mm
Pocet os 6
Montazni plocha Podlaha
Instalaéni plocha 830 mm x 830 mm
Hmotnost Cca. 1068 kg
Provozni podminky

Teplota okoli pfi provozu 10°C-55°C
Druh ochrany

Druh ochrany (IEC 60529) 1P65
Druh kryti zapésti robota (IEC 60529) P65
Ridici systém

Ridici systém KR C4

Tabulka 1 — Detaily robotu KUKA

Obrazek pracovni zény

240,
W
o

"~ 822

3451

b)

+185°

Obr. 38 — a) Pracovni zony robotu, b) Sféricky dosah robotu

Vyuzité prislusenstvi:

e Bodové svarovaci klesté typu C — pneumatické // spot welding gun C
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e Chladici kapalina

e Kabelaz — privody elektrické energie k robotu a k svafovacim klestim

e Sbérnicové moduly ke komunikaci s PLC skrze Profinet

e KUKA elektrorozvadéc robota

e Roboticka konzola 500 mm vysoka pro roboty KUKA 150-240 kg Generation 2010

Obr. 39 — Svarovaci klesté typu C

Svafovaci klesté typu C. Jedna se o servo klesté pouzivané k bodovému svarovani. TCP
je umisténo na $picce predni Celisti, kde osa Z sméfuje k robotu. Druha upinaci ¢ast je pohybliva
s pomoci pneu/elektro valce. Diky tomu je zajisténa dostatecna upinaci sila, nutna k vytvoieni
spravného bodového svaru.

&2

a) D)
Obr. 40 — a) Stojan pro automatické zameéreni TCP, b) Frézovaci stojan
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TCP a sefizovaci stojan. Stojany jsou urceny k ¢isténi/udrzbé svarovacich klesti. TCP
stojan ma za ukol automaticky zkontrolovat a vyhodnotit aktualni pozici TCP (pracovniho bodu
nastroje). Svareci stanice ma za ukol ofrézovat §picku TCP, diky cemuz se odstrani necistoty,
které by mohly zabranit prichodu proudu, a tim i procesu svareni.

V puvodnim stavu stanice neobsahovaly zadné signaly, senzoriku, ¢i logiku.

Obr. 41 — a) Operace frézovani, b) Operace TCP

4.7 Rotaéni upinaci zarizeni

Zatizeni slouzi kupevnéni polotovari a nasledné rotaci o 180°. Tvorti ji kovova
konstrukce, opatiena prihlednymi ochrannymi skly po bocich (ochrana pred zablesky pfi
procesu svarovani) a kovovou naklonénou plochou, na niz Ize Srouby pevné upevnit pracovni
deska.

Pracovni deska ma jiz specificky tvar designovany tak, aby na ni mohly byt umistény
uchopovaci prvky (clapery/“klapky*) a dalsi pomocné prvky (podpurné, ¢idla atd.) dle typu
pouzivaného polotovaru.

Klapky
Prac. Deska

Upevn. Plocha

Obr. 42 — Popis rotacniho stolu
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Rota¢ni mechanismus je pohanén jednoduchym servo pohonem se Snekovou
ptevodovkou od firmy SEW. Nutné je vyuziti enkodéru k zajisténi presného pootoceni, Ci
jinych senzort.

Obr. 43 — Pohon rotacniho stolu

Kinematics Editor - 31-15D_448340 o x
N A|R|RI%] slee] =] e R« 2/a)
Ink1
S
< >
¥ Show colors e

Obr. 44 — Kinematika rotacniho stolu
Na obr. 44 1ze vidét ptivodni kinematika s definovanou HOME pozici.

Uchopové prvky otoéného stolu slouzi k pevnému uchopeni a vycentrovani polotovaru
pro zajisténi spravného pribéhu svafovacich operaci. V nasem pfipadé jsou vyuzity
pneumatické upinaci prvky, zajistujici jednoduché a rychlé ovladani (obr. 45, 46, 47).
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Ventilovy blok

Obr. 47 — Detail upinacich prvku rotacniho stolu polotovarii typu Sachta

Na obr. 47 je mozné vidét vyvody jednotlivych pneumatickych ventili a kompletni
ventilovy blok umistény na bo¢nim skle stolu. Problém tohoto ulozeni je napajeni bloku.
Pottebnou kabelaz bude nutné natahnout skrze stied rotacniho stolu do kabelového zlabu.

x Hack ’

Obr. 48 — Detail na upinaci prvky rotacniho stolu polotovari typu blamnik
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V puvodnim stavu chybi u stolu i klapek veskeré operace, logika, senzorika (modely
zakomponovany uvniti modelu klapek — nedaji se definovat jako senzory), signal o aktualni
poloze (napf. z enkodéru) a dalsi signalova struktura.

Upinaci klapky se pohybuji na kazdé stran€ jako celek ve dvou pozicich OPEN/CLOSE.
Chybi jeste treti pozice WORK u jednoho z rotacnich stolt, jelikoz dveé klapky slouzi jen jako
podpora k vycentrovani polotovaru pfi zakladani. Po zalozeni se zaviou vSechny klapky a
nasledné se dvé klapky oteviou, aby udélaly misto pro svarovaci hlavu robotu.

4.8 Process Simulate — Object tree

Slozka parts obsahuje jednotlivé modely polotovari urCenych ke svafovani. Druha
slozka Resources obsahuje vSechny ostatni komponenty v PS.

Fundamental plan obsahuje modely kanalt pro kabelaz.

= B[] ARG1
- @ () Pars
+ - B KOTFLUEGEL
4 B & SCHACHTVERST_AUSS_
e SCHACHTVERST_AUSS_
s KOTFLUEGEL

B
(] Rasources
B .| Fundamentplan
B |fi| Gebaeudetechnik
B f 5K316x_Kappe_2018-04-19
B f Oploceni_skrine_FKL_SK38
SN N ARG
- 8% 11_5K
¥ EE.'. 116800 _Zakladani_vyjimani_svarovani_blatnik
+- B5% 116810_Zakladani_vyiimani_svarovani_sachta
ISIE.. Kontrolni operace
+- B TCP_Stander_6800_6810
k=] HIP - ND+HD+Wasserfir Konzem Framer EMZ, PMZ
@3 Elektrik Arbettsgruppe ARG 1
B JH Schutztechnik aktiv
P9 Behastter
+ B if Schutzzaun _Makrolon
O[3 Motes
+- O[3 Sections
O[3 Dimensions
O[3 Labels
= O () Frames
O s frl
O J frease
- O [ kr210r2700extra
O &+ kr210r2700extra b0
O X kr210r2700estra b1
O X+ ke210r2700extra 11
O X ke210r2700extra b2
O X+ kr210r2700extra b3
O J kr210r2700extra bd

Obr. 49 — Strom objektit projektu

2]
%o 8w ¥

e Jese

ESR e
%

Obr. 50 — Kandlova struktura pro kabeldz po celém pracovisti

Vyrobni systém je opatfen bezpeCnostnimi prvky. PfedevS§im vnéjSim a vnitfnim
oplocenim. Vngjsi zamezuje nechténému vniku neopravnénych osob a oddéluje systém od
ostatnich systému. Vnitini oploceni pak ma za ukol plnit bezpeCnostni piedpisy normy CSN
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ENISO 12100. Zajistuje ochranu zraku osob v pracovnim prostoru a zamezuje neopravnénému
vstupu na pracovisté béhem pracovniho cyklu.

Obr. 51 — Detail na pracovisté vcetné vSech bezpecnostnich prvkii (oploceni)

Nejveétsi slozka 1 ARG obsahuje vSechny dalsi komponenty.

e 11_SK - roboty, svareci klesté, rotacni stoly, sefizovaci stojany, elektrické
rozvadéce robotd, obsluha

Rozvody vzduchu a vzdusniky

Hlavni elektrorozvadéc, HMI panely, bezpecnostni tlacitka u vchodu a blinkr
Bezpecnostni dvere (vchody)

Kontejnery polotovarti a hotovych soucasti

Vsechny prvky jsou obsazeny bez konfigurace logiky ¢i jakychkoliv signalti a senzoru.

4.9 Strom operaci/ Operation tree

Operace jsou v projektu rozdéleny do Ctyt zakladnich kategorii. Prvni dvé nam popisu;ji
fungovani celého procesu, tfeti upozoriiuje na zohlednéni pozadovaného ¢asu na namatkovou
kontrolu svatenych dilt a posledni kategorie SIMULATION piedstavuje drahy robotu.

-0 [#] Operations

- 0% 1_ARG
-~ 0% 11_SK
£ 05% 116800_Zakladani_vyjimani_svarovani_blatnik
£ 05% 116810_Zakladani_vyjimani_svarovani_sachta
+- @ %% Kontrolni operace
+- 0 gu SIMULATION

Obr. 52 — Strom operaci
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4.9.1 Zakladani/vyjimani/svarovani - blatnik

- 0% 116800_Zakladani_vyjimani_svarovani_blatnik
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116800W01_Opusténi prostoru
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116800_0Otevieni ochranného okna
116800W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.821.021 z pfipravku a odloZit do palety
116800W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.821.022 z pfipravku a odloZit do palety
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116800R01_Svaieni 3 bodi

0 My 51a821021_p0001_a0210000100LL
0 Sy 5lag21021_p0001_a0210000200LL
0 My 5la821021_p0001_a02710000300LL
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116800R01_Svafeni 3 bodd

o8, 51a821021_p0001_a0210000200RR
0 8, 512821021_p0001_a0210000300RR
0S¢ 51a821021_p0001_a0210000100RR

\and O ...

116800R01_Svafeni_sachta_% bodu

0 By 512831205_p0001_a0210000300LL
08 51aB831205_p0001_a0210000400LL
0 8, 513831205_p0001_a0210000500LL
0 8y 513831205_p0001_a0210000600LL
0 8, 513831205_p0001_a0210000700LL
0 8y 512831205_p0001_a0210000800LL
o8, 51a831205_p0001_a0210001100LL
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B, 512831 205_p0001_a0210001200LL

0 8y 513831205_p0001_a0210001300LL o

® gn

116800R01_Frezovani_cepicek
Obr. 53 — Operace typu polotovaru blatnik

Prvni ¢ast programu W01 nam popisuje logiku fungovani pracovisteé z pohledu obsluhy.
Ta ma na starosti zakladani a vyjimani polotovard. Pro bezpecnost obsluhy se v tomto prostoru
nachazi bezpe€nostni dvefe, bezpeCnostni aretacni tlacitko a laserovy skener pracovniho
prostoru obsluhy, ktery zajistuje, ze se obsluha nenachazi v blizkosti dvefi béhem jejich

zavirani.

Nasledné operace R01 obsahuje kopie pozic svafovacich bodli prvniho robotu.
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4.9.2 Zakladani/vyjimani/svarovani - Sachta

- O%% 116810_Zakladani_vyjimani_svarovani_sachta
B da Wl
B Ju 116810W01_Vyjmout 2 dily 5LA 831.209/5LA.831.151 z palety a zaloZit do piipravku
B gu 116810W01_Vyjmout 2 dily 5LA 831.210/5LA.831.152 z palety a zaloZit do pfipravku
® gu 116810W01_Opusténi prostoru
® gn 116810W01_Odmacknuti hiibku
® gu 116810_Zavieni_spanneri
® gu 116810_Sjeti ochranného okna
® g& 116810_Otoeni_stolu
® gu 116810_Otevreni_spanneru
@ g8 116810_Otevreni_ochranneho_okna
B Jn 116810W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.831.205 z pfipravku a odloZit do palety
B Ju 116810W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.831.206 z pfipravku a odloZitdo palety
B #u 116810W01_Vyjmout 2 dily 5LA 831.209/5LA.831.151 z palety a zaloéit do pfipravku
B fu 116810W01_Vyjmout 2 dily 5LA 831.210/5LA.831.152 z palety a zalcéit do pfipravku
® gu 116810W01_Opusténi prostoru
® ga Odmacknuti hribku
® gu 116810_Sjeti ochranneho okna
® gu 116810_Zavieni_spanneru
® gm 116810_0Otoéeni_stolu
® gu 116810_Otevreni_spanneru
® g8 116810_Otevieni ochranného okna
B Ju 116800W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.831.205 z pfipravku a odloiit do palety
B o8 116800W01_Vyjmout hotovy dil 5LA.831.206 z pfipravku a odloZit do palety
= RO1

+- 0 ga 116810R01_Svareni_14_bodu
+- 0 gu 116810R01_Swvareni_5_bodu
® gn 116810R01_Frezovani_cepicek

-

Obr. 54 - Operace typu polotovaru Sachia

U druhého robotu miZzeme vidét stejny sled udalosti, jako u prvniho. Po shrnuti
pracovniho cyklu zde najdeme kopie pozic svafecich bod druhého robotu.

4.9.3 Kontrolni operace
Poslednim krokem po svafovani je kontrola pevnosti svafenych dilG a provazani
PERTu.

PERT (Program Evaluation and Review Technique) je metoda pro fizeni projekti.
Pouziva se pro explicitni zapocitani rizik do odhadu ¢asového planu.
®%% Kontrolni operace
B gu Kontrola pevnosti
B gu Provazani pertu

Obr. 55 — Kontrolni operace

V projektu jsou tyto operace zohlednény pouze jako Compund Operation bez Zadné
¢innosti. Slouzi zde jen jako pomocné informace, jejichz ¢asovou hodnotu lze definovat dle
nasich piedpokladii & vypoétd. Ve virtualnim zprovoznéni je dileZity predevsim Cas
posledniho cyklu.
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4.9.4 Simulace
- O b [SIMULATION
-0 d& OLP
+- 0By UP4
+- 0By Up3
0By 116800R01_frezovani
0™y 116800R01_tcp_stojnanek
-0 4% 116800R01
+ D.a 116800R0 _svareni_blatnik_leva
+- 0By 116800R01_svareni_blatnik_prava
+- 0By 116800R01_frezovani
+- 0 By 116800R01_tcp_stojnanek
+ D.a 116800R01 _svareni_sachta_leva
-0 & 116810R01
of, 116810R01_Svareni_sachta_prava/leva
08y 116810R01_frezovani
0%y 116810R01_tcp

+

+

+

+

+

Obr. 56 — Simulacni operace

V predchozich podkapitolach byl popsan logicky sled udalosti. Tato podkapitola se
zaméfuje na samotné svarovaci simulace v PS, véetné vSech potfebnych svarovacich boda a
tras.

Prvni skupina OLP obsahuje Ctyfi testovaci operace ve volném prostoru. Jedna se o
skupinu testovacich operaci.

UP4 je operace svareni 14 bodt, odpovidajicich svareci operaci druhého robotu. Tato
operace byla nevyuzitelna, jelikoz byla §patn€ umisténa v prostoru, pohybovala se na misté,
kde neni zadny polotovar. Jedna se o testovaci operaci pro novy typ polotovaru.

UP3 obsahuje pifesnou operaci uréenou pro svafeni 3 bodd blatniku, umisténého
excentricky vlevo. Tato operace odpovida operaci svareni_blatnik leva, ale oproti ni je funkcni.

Dalsi skupina 116800R01 (strana BLATNIK) zahrnuje operace prvniho robotu
(ROBOT_B), 116810R01 (strana SACHTA) poté operace druhého robotu (ROBOT_S). Obé&
obsahuji svareci operace, frézovaci operace (sefizeni svareci hlavy), TCP operace (pro urceni
aktualni hodnoty TCP, eliminace chyb).

ROBOT _S ma za ukol svafit vSech 14 bodt jedné Sachty a 5 bodu druhé Sachty, zbylych
5 bodl ma z divodu dosahu na starosti ROBOT_B.

ROBOT B je urcen ke svareni polotovaru typu blatnik vzdy ve 3 bodech. Navic jesté
vypomaha svafit 9 bodi na polotovaru typu Sachta z davodu lepsiho dosahu.

Svareci operace robotu 116800 (ROBOT_B), konkrétné svareni blatniku pravého (3
body) a levého (3 body), se v puvodné nachazelo v nefunkcnim stavu. Problémem byly chybné
(,ustfelené™) zadané svareci body, a také se v operacich objevovaly svareci body urcené
k operaci svareni_sachta_leva. Posledni operace svareni_sachta leva urCena ke svafeni 9 bodu
byla jiz v poradku.

Svareci operace u druhého robotu (ROBOT S) se nachazely v podobném stavu, kdy
musely byt znovu vytvoreny nékteré svareci body. U svafeni polotovari Sachty by navic
dochazelo ke kolizi s upinacimi prvky vlivem nedefinované pracovni pozice klapek WORK.

52



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

|
r STROJNIHO EEIEINN]
NG 2 robotiky

4.10 Bodové svarovani — body svaru

b)

Obr. 59 - a) Detail na svareci body polotovary typu Sachta, b) Detail 2
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4.11 Signsly

Z pohledu signalové struktury obsahovalo pracovisté na po¢atku pouze zakladni KEY
signaly z programu PS. Ty ovSem slouzi jen k internimu fungovani animaci v PS, konkrétné
k signalizaci o dokonceni operace. Realné signaly, potifebné k fizeni v§ech komponent procesu,
vcetné signald robotu, ovSem chybi.

Nalezneme zde dva jediné uzite¢né signaly, a to z bezpecnostniho laserového skeneru
pracovniho prostoru obsluhy na obou stranach.

Signal Viewer * I X
P TR ESREY

Signal Name Memory “| Tvpoe Robot Address IEC F PLC Cao Exte| Resource Comment
"0 kr210r2700extra_end UP4 [ BOOL No Address || ] ® kr210r2700extra

P9 kr210r2700extra_end UP3 1 BOOL Mo Address |1 1 ® kr210r2700extra

|¥f kr210r2700extra end 116800R01 frezovani 0 BOOL No Address || 0 ® kr210r2700exira

ﬂkr?ﬂ]r??l]l]exlra end 116800R01 tcp stojnanek [} BOOL No Address || [} ® kr210r2700extra

|¥d kr210r2700exira end 116800R01 svareni blatnik leva 1 BOOL No Address || 1 ® kr210r2700extra

|¥f kr210r2700extra end 116800R01 svareni blatnik prave 0 BOOL No Address || 0 ® kr210r2700exira

|#f kr210r2700extra_end 116800R01 frezovani 0 BOOL No Address || 0 ® Kkr210r2700extra

|¥8 kr210r2700exira end 116800R01 tcp stajnanek 1 BOOL No Address || 1 ® kr210r2700extra

|¥ kr210r2700extra end 116800R01 svareni sachta leva 0 BOOL No Address || 0 ® kr210r2700exira

ﬂkr?ﬂ]r??l]l]exlra end 118810R01 Swvareni sachta pravalleva [} BOOL No Address || [} ® kr210r2700extra

¥4 kr210r2700extra end 116810R01 frezovani 1 BOOL No Address || 1 ® kr210r2700extra

" kr210r2700exira_end 116810R01 tcp ] BOOL No Address || ] ® kr210r2700extra

|4 Laser Scanner O BOOL Mo Address || ® | aser Scanner

|4 VW Laser Scanner Pn LWL [} BOOL Mo Address || ® VW Laser Scanner Pn LWL

|4 Laser Scanner 0 BOOL No Address || ® | aser Scanner

|4 VW Laser Scanner Pn LWL O BOOL Mo Address || ® VW Laser Scanner Pn LWL

Obr. 60 — Tabulka puvodni signdalové struktury v PS

4.12 Dalsi / Senzorika

V pocatecnim stavu se v PS nenachazel zadny jiny signal, nez na obr. 60. V projektu se
nachazely modely senzorti v upinacim prostoru, ale nebyla vytvorena zadna logika.

Laserovy skener (obr. 61) u upinaciho zafizeni je bezpe¢nostni laserovy skener. Slouzi
k detekci obsluhy v pracovnim prostoru stolu, zabranéni nechténému zavirani dvefi a rotaci
stolu.

Obr. 61 — Laserovy skener pracovniho prostoru obsluhy

Induk¢ni Cidla jsou na rotaénim stolu pro polotovary typu Sachta umisténa na jednom
pohyblivém upinacim prvku a na dvou dalSich stacionarnich mistech pro kazdy polotovar
(znazornény svétle modrou barvou) (obr. 62). Pomoci jejich zpétné vazby miuzeme bezpecné
urcit, jestli se pfed zacatkem upinani nachazi polotovar na misté, a tfeti senzor potvrdi po dojeti
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do polohy CLOSE piitomnost polotovaru v dal§im potvrzovacim bod¢. Tento postup upinani
zajistuje vysokou spolehlivost.

Obr. 62 — Umisténi indukcnich senzorii na rotacnim stole polotovaru Sachta
U druhého uchopovaciho zafizeni polotovaru blatnik se nachazi pét indukénich senzort
(obr. 63). Funguji na stejném principu jako pfedchozi varianta, jeden senzor je dynamicky a
Ctyfi statické. V tomto piipade upiname jen jeden polotovar.

Obr. 63 - Umisténi indukcnich senzori na rotacnim stole polotovaru blatnik

Senzorika u pohonu oto¢ného stolu je tvorena ¢tyimi fotoelektrickymi senzory, které
jsou urceny ke spravnému definovani koncové polohy, a tim zajistuji zpétnou vazbu nutnou
k pfesnému polohovani stolu.
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Obr. 65 - Laserové skenery koncovych poloh rotacniho stolu (Zluté)

Rozvody pneumatiky, filtry a vzdusniky jsou nedilnou soucasti vyrobni linky.

Obr. 66 — Rozvody pneumatiky a vzdusniky
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Vchody na pracoviste (obr. 67). Uprostred bocni, vlevo a vpravo hlavni pracovni vchody

pro obsluhu.

Obr. 67- Bezpecnostni dvere pracovisté

Bezpecnostni vysokorychlostni dvefe ASSA ABLOY RR 300 PLUS (roz
1900x2300mm). Jedna se o prumyslové rolovaci dvefe pohanéné asynchronnim motorem,
fizenym pomoci integrovaného frekven¢niho meénice.

Po instalaci je nutné nastavit polohy OPENED/CLOSED a zadané rychlosti pohybu.
Nasledné je mozné dvere ovladat jednoduchymi ptikazy OPEN/CLOSE skrze PLC a ziskéavat
zpétnou vazbu.

Déle mohou byt dvefe osazeny fotoelektrickymi zavorami a bezpeCnostni listou s
protivahou, zajistujici naprostou bezpecnost pred razovym stykem s obsluhou. V pfipadé
vypadku energie je mozné ovladat dvere ru¢né diky integrovanému protizavazi.

Bocni vchod je umoznén skrze standardni ochranné prihledné prumyslové dvere Sirky

2000 mm. Bezpec¢nost bude feSena skrze PLC a otevieni bude mozné pouze po stisknuti
bezpec¢nostniho tladitka umisténého vedle dvéfi.

Obr. 68 — a) Bezpecnostni dvere hlavni, b) Dvere bocni
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Kontejnery obsahujici polotovary a hotové dily. Jedna se o klasické paletové kontejnery
naplnéné polotovary a hotovymi dily.

Y

Obr. 69 - Paletizace

Analyza soucasného stavu robotického pracoviste prinesla detailni pochopeni fungovani
jednotlivych prvka, z nichz se sklada, a linky jako celku. Diky témto informacim byl také
zajistén Sirsi pohled na celé pracovisté, coz bylo nezbytné pro nasledné spravné virtualni
zprovoznéni celku.
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5 VYBER VYUZITYCH KOMPONENT

Prvni ¢ast prace byl vénovan rozboru souc¢asného pracovisté, a byl urCen pocatecni bod.
Dalsim krokem je urCeni dodateCnych prvkd, které potiebujeme znat pred zapoCetim
virtualniho zprovoznéni. Jedna se predevSim o volbu modelu PLC, mnozstvi fizenych
frekven¢nich ménict a zpasob fizeni virtualniho kontroléru.

51 TypPLC

V této praci budou vyuzity k virtualnimu zprovoznéni programy firmy SIEMENS (TIA
Portal a Process Simulate). Z toho divodu bylo zvoleno PLC od stejné firmy.

V soucasné dobé se muzeme setkat se tfemi fadami PLC, a to: S7-300, S7-1200 a S7-

1500. S modelem 300 se setkame jiz jen ve starych tovarnach a dale se nevyrabi. Moderni
model 1500 nahradil dfivéjsi variantu 1200 a stal se standardni vlajkovou lodi firmy SIEMENS.

V praci bude vyuzit konkrétné model SIMATIC S7-1500 Compact CPU 1511C-1PN.
Jedna se o modulové PLC stfedni cenové kategorie.

Model Compact obsahuje:

e Operacni pamét 175 KB pro programy

e Operacni pamét 1 MB pro data

e Modul 16xDI

e Modul 16xDO

e Modul 5xAl a 2xAO

e 6x vysokorychlostni ¢itac

e 4x vysokorychlostni vystupy pro PWM modulaci
e 2x Porty PROFINET

5.2 Frekven¢ni ménice

Robotické pracovisté obsahuje nékolik ménic¢i. Obé bezpecnostni dvefe obsahuji
meénice, které jsou ovSem fizeny interné a pro uzivatele standardné programoveé nemeénné.
Komunikace s PLC zde funguje skrze jednoduché povely OPEN/CLOSE a zpétna vazba skrze
OPENED/CLOSED a ERROR. Jelikoz v projektu uvazujeme laserovy skener pracovniho
prostoru obsluhy, neni tedy nutné dvefe osazovat laserovou bezpecnostni siti.

Dalsi dva ménice jsou vyuzity k fizeni asynchronnich motorti pohan¢jicich rotacni stil.
Pokud bychom chtéli pouze fidit frekvenci motort, bylo by mozné vyuzit pouze jeden, ale pfisli
bychom o PID regulaci polohy. Z toho divodu byly zvoleny dva frekvencni ménice.

V ramci prace byly zvoleny ménice od firmy SIEMENS, konkrétné G120. Firmy nabizi
primarn€ ménice fady S120 a G120. Varianta G120 je ve vétsin€ piipadt levnéjsi a v aplikaci
fizeni polohy rotacnich stola s nizkou dynamikou naprosto postacujici.
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Obr. 70 — Vyuzité a) PLC, b) frekvencni ménic¢ G120, c) HMI

5.3 PLC program

K naprogramovani zvoleného PLC S7-1500 byl vyuzit doporuceny software od firmy
SIEMENS TIA Portal v16. Jedna se o jedno z nejpouzivanéjSich programovacich prostiedi pro
PLC.

Kromeé bé&zného rozhrani bylo také vyuzito rozsifeni SINAMICS Startdrive v16. Jedna
se o rozsifeni pro TIA Portal umoziujici praci s frekvenénimi meénici a technologickymi
objekty (TO). Krom¢ fizeni v redlném Case také umoziiuje vytvoreni tzv. virtualnich os. Diky
tomu jsme schopni komplexné fidit proces co nejpodobnéji realnému provedeni a pii aplikaci
je program PLC jiz ptfedpfipraven, ¢imz Setfi Cas nutny ke zméné programu.
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6 VIRTUALNI PRACOVISTE

Po wvybéru wvyuzitych komponent, byla prace piipravena k zapoceti virtualniho
zprovoznovani, které muzeme v zasadé rozdélit do dvou kategorii. Jedna se o virtualni
pracoviste a virtualni kontrolér.

Pracovisté ma za ukol vytvorit vizualni simulaci zadané problematiky, véetné vytvoreni
logiky a signalové struktury mezi jednotlivymi prvky. Cilem je vytvortit simulaci, ktera je co
nejverngjsi skutecnosti, véetné signalové struktury.

K simulaci byl pouzit program Process Simulate, jehoz signalova logika je pozdéji
ovladana skrze fidici PLC, simulované skrze software PLC SIM Advanced v2.

6.1 Bezpecnostni dvere hlavni

Pred zapojenim pramyslovych dvefi do provozu je v realném prostiedi nutné provést
prvotni kalibraci. Prvnim krokem byla definice pracovnich poloh (standardné volime pouze
dvé) a nasledné volime rychlost otevirani/zavirani, popfipade je mozné povolit/zakazat funkce
typu Soft Start atd. Samotné ovladani dvefi je poté limitovano pouze na povelové signaly
OPEN/CLOSE a stavové OPENED/CLOSED.

* Bez dvere 5 OPENED B epoOL

.-'{ Bez dvere S OPEN BOOL
|# Bez dvere S Error BOOL
|#%. Bez dvere S CLOSED BOOL
_-'g Bez dvere 5 CLOSE BOOL
|#% Bez dvere B OPENED BOOL
. .J‘K Bez dvere B OPEN BOOL
|#% Bez dvere B Error BOOL
|4 Bez dvere B CLOSED BOOL
.-:ﬁ Bez dvere B CLOSE BOOL
a) b)

Obr. 71 — a) Bezpecnostni dvere hlavni, b) Signalovd struktura

Vyrobce nabizi provedeni s fotoelektrickymi zdvorami pro zajisténi vyssi bezpecnosti
obsluhy. V pracovnim prostoru uvazujeme laserovy skener, zamezujici neopravnénému
zavieni. Z toho davodu nejsou zavory nezbytné, ale mohou fungovat jako sekundarni
bezpecCnostni prvek ke zvySeni bezpecnosti. V praci se uvazuje slaserovym skenerem i se
zavorami, vysilajicimi chybovy signal Error. Signalovou strukturu kazdych dvefi poté
predstavuje pét signalt.

6.2 Bezpecnostni dvere bo¢ni

Bocni vchod k robotickému pracovisti je tvofen jednoduchymi pantovymi dvefmi se
stinicim sklem. Z bezpecnostnich divodu je zde uvazovan elektricky zamek, ktery se nachazi
v normalnim stavu v pozici LOCK.

Signalova logika je tvofena ovladacimi signaly LOCK/UNLOCK a zpétnovazebnim
signalem CLOSED z indukéniho snimace.
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A Dvere Bocni LOCK BOOL

A Dvere boeni UNLOCK BOOL
A Dvere bocni ZAVRENY BOOL
a) b)

Obr. 72 - a) Bezpecnostni dvere bocni, b) Signdlova struktura

6.3 Rotacni upinaci zarizeni

V realném provedeni by elektropohon stolu byl ovladan skrze frekvencni ménic a skrze
fidici instrukce PLC. Toto provedeni bylo nasledné realizovano v softwaru TIA Portal.

V ramci softwaru Process Simulate uvazujeme jednoduchou signalovou logiku MOVE
TO a zpétnou vazbu o dosazeni polohy. Toto feSeni je zcela dostacujici pro fizeni procesu
v automatickém rezimu. Vyuziti manualniho rezimu PLC je prfedpokladano pouze za ucelem
instalace, kalibrace a servisu.

A7 Fot Stul B At Pos1 RVen BOOL 129.7 1129.7 4 |ROBOT
A% Rot Stul B At Pos2 LVen BOOL 130.0 1130.0 v ROBOT
A% Rot Stul B position REAL Mo Address ||

A% Rot Swl B ToPos1 RVen BOOL 127.7 Q127.7 v ROBOT
% Fot Stul B ToPos2 LVen BOOL 128.0 Q128.0 s ROBOT
A% Rot Stul S At Posl BOOL 1295 1129.5 -" ROBOT
“% Aot Stul S At Pos? BOOL 129.6 11286 s ROEBOT
A Rot Stul S position REAL 132 1132 ROBOT
AL Rot Stul S ToPos1 BOOL 128.2 Q1282 v ROBOT
-'%F{Ut Stul S ToPos2 BOOL 128.1 Q1281 i ROBOT

Obr. 73 — Rotacni stul — signdlovd struktura

Pokud bychom pozadovali propojeni aktualni hodnoty natoceni stolu, bylo by nutné
odesilat hodnotu o aktualni poloze virtualni osy v TIA portalu do softwaru Process Simulate a
cyklicky vyvolavat operaci MOVE TO POSITION, coz by zpusobilo zna¢né zatizeni
procesoru. V zajmu plynulosti simulace je uvazovano standardni feSeni, kdy nastavime rychlost
animace na stejnou hodnotu jako rychlost virtualnich pohont v TIA.

6.3.1 Upinaci prvky

Pocet a tvar upinacich prvku se lisi dle typu polotovaru. Stal s polotovary typu Sachta
obsahuje dvojici upinacich ploch v kazdé pozici, kde kazda plocha obsahuje sedm upinacich
klapek. Celkové¢ tedy kazda pozice obsahuje ¢trnact klapek.

Oproti tomu stdl s polotvary typu blatnik ma pouze jednu upinaci plochu, v kazdé pozici
s osmi klapkami.
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Jednotlivé pneumatické ventily jsou umistény do centralniho ventilového bloku (VB),
umisténého u kazdé upinaci plochy rotacniho stolu (celkem Sest). V praci uvazujeme VB od
firmy SMC s komunika¢nim modulem EX 260 (systém k sériovému pienosu dat). Komunikace
mezi fidicim PLC a VB muze probihat pres celou fadu komunika¢nich protokold, v praci
probiha komunikace skrze Profinet s Sestnactibitovym analogovym vstupem a vystupem.

Déle existuji dvé moznosti usporadani VB. V prvni varianté jsou vSechny klapky
fizeny skrze jeden centralni ventil. Vyhodou je cena (méné fyzickych ventili), nevyhodou
pouze dvé centralni polohy a zadna zpétna vazba z jednotlivych klapek.

Druhou variantou je vyuziti jednotlivych ventilt ke kazdé klapce. Vyhodu je zpétna
vazba z kazdé klapky (vysSsi bezpeCnost) a moznost vice stavi nez jen OPEN/CLOSE.
Nevyhodou jsou potizovaci naklady a zastavbovy prostor.

V praci byla vybrana druha varianta. Divodem byl také fakt, ze je kromé standardni
pozice OPEN/CLOSE u uchopovacich prvki typu Sachta vyzadovana pozice WORK. Pii
upinani polotovaru jsou vSechny klapky v pozici OPEN, kromé klapky ¢. 1. Ta obsahuje tii
bodce urcené ke spravnému prvotnimu umisténi polotovaru. Po umisténi polotovaru dojde
k zavteni vSech klapek a naslednému otevieni klapky €. 1 a 4, diky ¢emuz se uvolni misto pro
svareci hlavu robotu.

POZICE/KLAPKY | OPEN | CLOSE | WORK
Klapka 1 0 0 1
Klapka 2 1 0 0
Klapka 3 1 0 0
Klapka 4 1 0 1
Klapka 5 1 0 0
Klapka 6 1 0 0
Klapka 7 1 0 0
Tabulka 2 — Tabulka stavu ,, klapek v jednotlivych pozicich. 1 — OPEN, 0 - CLOS

KAO D B-¥- T Bl AR

Obr. 74 — Up. Prvky v pozici a) CLOSED, b) OPENED, c) WORK

Pokud by v praxi doSlo k rozhodnuti pfejit k prvni varianté, staci jen lehce upravit
program, coz by v opa¢ném pripadé bylo komplikovanéjsi.

Z pohledu PS bylo dale nutné prevést zpétnovazebni (STATUS) signaly
(OPENED/CLOSED) z jednotlivych klapek datové proménné BOOL do centralni proménné
typu WORD (16bitova proménna odpovidajici pfenosu komunika¢niho modulu VB), kde kazdy
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bit predstavuje stavovou BOOL proménnou jednotlivého upinaciho prvku. Nasledné bylo nutné
zrcadlové provést operaci pievodu z fidici (CONTROL) proménné WORD na jednotlivé
kontrolni (OPEN/CLOSE) bity.

Software Process Simulate nenabizi predpfipravené podprogramy k pfevodu BOOL
proménné na WORD a obracen€. Proto bylo nutné tyto cyklické podprogramy naprogramovat.
Flexibilita PS spociva v podpote Strukturovaného programovaciho jazyku (SCL), ktery je
vyuzivan napiiklad v PLC programovani.

= ®[ CONVERT

B & SCL_Sensors_S [1]/o]1]o]1]0]

B @ SCL_Klapky_S_P1_L_IN

B &9 SCL_Klapky_S_P2_L_IN 0, 021x020
B & SCL_Klapky B_RV_IN

® & SCL_Klapky_B_LV_IN 2'x1=2x1=2
B8 SCL_Klapky_S_P1_L_OUT 0 ax0=0
B @ SCL Klapky S_P2 L OUT

B @ SCL_Klapky B_R_OUT | %x1=8x1=8
B @ SCL_Klapky_B_L_OUT
E & SCL_Klapky_S_P1_R_IN

—» 2°x0=16x0=0

B SCL_Klapky_S_P2 R_IN — 25x1=32x1=32

B ¥ SCL_Klapky_S_P1_R_OUT

m!ra SCL HIBPH}' S P?R OUT Resultant decimal number= 0+2+0+8+0+32 = 42
a) b)

Obr. 75 — a) Prvky ridict dodatecnou logiku signali, b) Ukadzka prevodu

1 START PROGRAM 1 / START PROGRAM
2 IF $IN 0 = 1 THEN 5 ‘
: VAl TH.Oiismts 3 $temp WORD := #IN _WORD;
- - 4E  IF #temp WORD >= 32768 THEN
i 2 s $OUT_15 := 1;
; END_IF; -
7@  IF 4#IN 1 = 1 THEN ... END_IF; ) == #temp WORD - 327€8;
12@ IF #4IN 2 = 1 F 7
17@  IF #IN 3 = F ;
22@  IF #IN 4 = F s |
27@  IF #IN 5 = 1 END_IF ] =
32@  IF #IN 6 = 1 END_IF 6m =
37@  IF #IN 7 = END_IF G =
42@  IF #IN & = END_IF s ~
47 IF #IN 9 = 1 TH END_IF i -
52@ IF 4IN 10 = 1 T El it -
57H IF #IN 11 = 1 T END_IF wu. .
€2 IF 4IN 12 = 1 T END_IF; e H =
€7@ IF 4IN 13 =1 T END_IF; . =
72@  IF #IN 14 = 1 T END_IF; : =
77@  IF #IN_15 = 1 THEN END_IF; i@ >
#OUT_WORD := $val_IN O+ #val IN 1 + - -
24 $val_IN 2 + #val _IN_3 +#val_IN 4 + = -
$val IN 5 + #val _IN 6 + #val IN 7 + U= -
#val IN 8+ #val IN 9+ #val IN 10+ i -
7 gval_IN 11+ $val _IN 12+ #val_IN 13+ -+ -
#val _IN l4+#val_IN_15; 100
END PROGRAM END PROGRAM
a) b)

Obr. 76 — Program pro prevod a) BITS — WORD, b) WORD — BITS
64



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTTI0R]

Na obr. 76 a) Se nachazi jednoduchy program pro pievod proménnych typu BOOL na
WORD. Jelikoz WORD je v PS pouze v dekadickém tvaru, program funguje na principu s¢itani
vahovych hodnot, které jednotlivé bity WORDU piedstavuji (obr. 75 b). Jedna se o spolehlivé
jednoduché teseni. Sofistikovanéjsi variantou by bylo pouziti cyklické funkce FOR, bohuzel
SCL editor v PS neefektivné pracuje s proménnymi typu Array, které jsou v tomto cyklu
vhodné pro pouziti. Z toho divodu byla zvolena ptivodni primitivni a stabilni varianta.

Na obr. 76 b) se nachazi dalsi jednoduchy program pro prevod proménnych typu WORD
na BOOL. Program funguje stejné jako vyse zminény pfevod, avSak zrcadlové. Docasna
proménna temp WORD ulozi aktualni hodnotu vstupniho WORDu a provede porovnani
s hodnotou posledniho (15.) bitu. Jestlize je hodnota vétsi, znamena to, ze bit ¢. 15 je TRUE,
dojde k odecteni jeho hodnoty z temp WORD a program pokracuje v porovnavani dalsich bitt.
Pokud hodnota neni vétsi, bit je rovny nule a program pokracuje dal. V softwaru TIA Portal by
bylo vhodngjsi sofistikovanéjsi feSeni zminéné vySe, ale v PS se jedna o optimalni feSeni.

Celkové odesilame z Sesti VB dvanact analogovych signalti. Strana blatnik obsahuje
pouze dvé upinaci plochy a postacuji dva VB (celkem ¢tyfi analogové signaly). U strany Sachta
bylo nutné vyuzit dva VB v kazdé poloze (celkem osm analogovych signala).

6.3.2 Senzory upinaciho prostoru

Neékteré upinaci prvky byly osazeny indukénimi snimaci, ur¢enymi ke zpétné vazbé o
spravné upnutém polotovaru. Kazda Sachta je osazena tfemi senzory a blatnik péti. Signaly jsou
ve stavu TRUE, jakmile se v blizkosti nachazi polotovary. Uvazujeme standardni zapojeni
kazdého senzoru zvlast. Druhou variantou by bylo napfiklad vyuziti komunikaéni jednotky 10-
link, ktera by sbirala data senzort a odesilala jejich stavy skrze jediny kabel.

A Sen B P11 BOOL 124.0 1124.0 Y| |ROBOT
A Sen BP 2 BOOL 1241 1124.1 A ROBOT
A Sen B P13 BOOL 124 2 1124.2 /| ROBOT
A% Sen B P1 4 BOOL 124.3 1124.3 Y| |ROBOT
A Sen B P15 BOOL 124 4 1124 4 4 |ROBOT
A% Sen B P2 1 BOOL 124.5 1124.5 Y| |ROBOT
A Sen B P2 2 BOOL 124.6 1124.8 4/ ROBOT
A Sen B P2 3 BOOL 124.7 11247 4 ROBOT
A% Sen B P2 4 BOOL 125.0 1125.0 4/ ROBOT
A Sen BP2 5 BOOL 125.1 1125.1 4 |ROBOT
A Sen S P1 11 BOOL 125.2 1125.2 4 ROBOT
A Sen 5 P1 12 BOOL 1253 1125.3 Y ROBOT
A Sen S P1 13 BOOL 125.4 1125.4 4 ROBOT
*‘!: Sen S P1 21 BOCOL 125.5 1125.5 L HOBOT
A Sen 5 P1 22 BOOL 1256 1125.8 Y |ROBOT
A% Sen S P1 23 BOOL 125.7 1125.7 Y| |ROBOT
A Sen 5 P2 1M BOOL 1260 1126.0 A ROBOT
A Sen S P2 12 BOOL 126.1 1126.1 4 ROBOT
% Sen 5 P2 13 BOOL 126.2 11262 Y |ROBOT
A Gen 5 P2 21 BOOL 126.3 1126.3 /| |ROBOT
A, Sen S P2 22 BOOL 126.4 1126.4 4| |ROBOT
A Sen S P2 23 BOOL 1265 1126.5 /. ROBOT
Obr. 77 — Signdly indukcnich senzorii v PS
6.4 Roboty

Dal§im neopomenutelnym prvkem pracoviste jsou roboty KUKA. Virtualni zprovoznéni
u nich spociva ve zprovoznéni pohybovych operaci (v€. nastaveni rychlosti, typu, zony pohybu
atd.) a vytvoreni signalové struktury, ktera ma za ukol spoustét zminéné operace a veérne
simulovat interni signalovou logiku mezi PLC a robotickym kontrolérem.
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6.4.1 Robotické operace
Robotické operace byly v ptuvodnim stavu nefunkéni. Prvnim krokem bylo tyto operace
zprovoznit.

Prvni robot (ROBOT_S) vykonava celkem tfi operace. Prvni operace
Svareni_Sachta_prava/leva spocCiva ve svareni vSech 14 bodi polotovaru Sachta na pravé
stran€ a 9 boda na Sachté umisténé vlevo. Divodem, pro¢ pouze 5 bodl, je omezeny dosah
robotu. Dalsi dvé operace jsou servisni — Frézovani a TCP.

Frézovani probiha najetim na svarovaci stojan, zde dojde k sepnuti senzoru a provede
se svareci operace. Realna simulace svareni je nahrazena ¢asovou prodlevou po sepnuti senzoru
pfi dosazeni frézovaciho stojanu.

Posledni operace se provadi najetim robotu na méfici stojan. Pfi kontaktu robot
vyhodnoti aktualni pozici TCP a aktualizuje stavajici hodnotu v kontroléru.

Druhy robot (ROBOT_B) vykonava celkem pét operaci. Prvni znich je
Svareni_Sachta_leva. Jedna se o svafeni zbyvajicich 9 bodu polotovaru Sachta, které nebyl
prvni robot schopny vykonat z divodu dosahu.

Dal§i dvé operace Svareni_Blatnik_leva a Svareni_Blatnik_prava se tykaji
polotovaru typu blatnik. Dojde ke svafeni 3 bodii na polotovaru. Samotné operace se lisi pouze
pozici, kdy je polotovar upnut na excentricky umisténych upinacich plochach, jednou vpravo,
jednou vlevo.

Posledni dvé operace jsou poté stejné jako u prvniho robotu, tzn. Frézovani a TCP a
témef se nelisi. Kazdy robot ma sviij Frézovaci stojan, ale TCP stojan je pouze jeden spolecny.

Jednotlivé operace bylo nutné otevfit v Path Edtioru a krok po kroku prochazet cestu
robotu. VétSina chyb byla z davodu chybné definovanych samotnych svarecich operacnich
boda. Ty bylo nutné odstranit a vytvorit je znovu. Po tomto postupu s kazdou operaci byly
vSechny operace zprovoznény. Nakonec byla vytvoifena OLP (offline programming) logika
robotickych operaci (obr. 79) a zadany udaje o typu pohybu, rychlosti a zoné (obr. 78a).

Soutradné systémy rota¢nich stol byly umistény do spodnich roht pracovni desky
z divodu vhodné pozice k zaméreni (obr. 78b). VSechny upinaci prvky jsou poté vztazeny
k tomuto SS.

Paths & Locations Config Acc ToolNr | Base Nr Motion Speed Zone Storage.. OLP Commands Duration
=By 116810R01_Svare. 69.89
B, HOME S2T10 100%(d.. 1(Fn-E.. 0-Worl. PTP 100 % FINE 0
B, via S2T11 100%(d..|1(Fr)-E.. 1-1168. PTP 80 % C_DiIss 159
5, 01 P1 S2T10 100%(d..|1(Fr)-E.. 1-1168. LIN 01m/s C_DIS2 # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #DriveC| 277
a) !g 01_P2 S2T11 100%(d..|1(Fr)-E.. 1-1168. LIN 01m/s [CDIS2 # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Drive C 291

Obr. 78 — Definovani a) bodhi operaci vcetné OLP, b) SS up. prostoru
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Kuka-Krc - 51a831205_p0001_a0210000800RR x

LTRTEICTREY

OLP Commands

# Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229

# Drive CLOSE -

#WaitTime 1

# Destination zce_28_59d351004_118_00_20180229 ﬂ

# Drive OPEN Clesr |

# Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229

# WaitDevice OPEN Add
Close I

Obr. 79 — Vyuzité OLP prikazy

Dalsim krokem bylo ovéfit, ze béhem prachodu drahou nedochazi ke kolizim.
Ovérovani prob&hlo pomoci funkce Collision Mode, kdy dojde k zastaveni simulace a barevné
vystraze kdykoliv pfi kontaktu robotu (v€etné nastroje) s jakymkoliv dal§im objektem.

6.4.2 Signalova struktura

Po zprovoznéni a otestovani operaci bylo mozné vytvorit signalovou strukturu. Stézejni
byly signaly spoustéci jednotlivé operace v PS. Dale byly ptedpfipraveny dalsi signaly,
simulujici chovani realného kontroléru robotu. Jedna se o signaly Req_Op (Required operation)
a Start_Op (Start operation).

Chovani je nasledovné: PLC odesle signal s Cislem zadané operace, robot po piijeti
odesle zpétnou vazbu o obdrzeni hodnoty a ¢eka na piikaz Start Op = TRUE.

|™8 Rob B OP HOME end BOOL Mo Address ||

i{ Rob B OP HOME start BOOL 131.1 Q1311 L4 ROBOT
|™8 Rob 5 OP HOME end BOOL Mo Address ||

_-'E-_( Rob S OP HOME start BOOL 131.2 Q131.2 v ROBOT
.*‘z Robot B blatnik leva start BOOL 1293 Q129.3 2 ROBOT
|45 Robot B blatnik prava start BOOL 1294 Q129 4 ¥ ROBOT
|4 Robot B frezovani start BOOL 128.5 Q128.5 4 ROBOT
|4 Robot B sachta leva start BOOL 1298 Q12986 Y ROBOT
_"K Robot B tep start BOOL 129.7 Q129.7 s ROBOT
.'g Robot S frezovani start BOOL 1300 Q1300 L ROBOT
|4E Robot S pravaleva start BOOL 130.1 Q130.1 4 ROBOT
4‘; Robot 5 tcp start BOOL 130.2 Q1302 4 ROBOT

Obr. 80 — Spoustéci signaly robotickych operaci

Seznam piedpiipravenych signalt urenych pro komunikaci mezi PLC a kontrolérem
KUKA obr. 82 Process Simulate podporuje moznost pfipojeni virtualniho kontroléru daného
vyrobce robott, diky kterému je mozné detailnéji simulovat celou predpfipravenou signalovou
strukturu. K praci ov§em nebyla licence k softwaru KUKA.Sim k dispozici.

V ramci co nejveérnéjsi kopie programu byl vytvoren v PS SCL program, ktery simuluje
zakladni logiku mezi PLC a robotickym kontrolérem (obr. 81).
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IF #FNO _motorsON THEN
#FNI_motorsOFF := 07
#PNI_motorsON := 1;

END IF;

[HIF #ENO motorsOFF THEN ... END_IF;

WA = L B

10 #FNI_Reqlp := #ENO _Reqgipr

11 #FNI_RobotWorking := 0;

12

13 BHIF #ENI Beglp = 1 RND #FNO StartOp = 1 THEN

14 #0F BL1 := 1:

15 #FNI_RobotWorking := 1;

lé | ELSE

17 #0P_BL1 := 07

13 |END IF;

19 [HIF #FNI_Reqip = 2 BND ... THEN ... END_IF;
25 [HIF #FNI Reqlip = 3 RND ... THEN ... END IF;
31 WIE #ENI _Reqlp = 4 RND ... THEN ... END IF;
37 MIF #FNI_Reglp = 5 BND ... THEN ... END_IF;

Obr. 81 — Struktura podprogramu simulujictho chovani robotu

Radek Popis

1-8 Simulace spousténi pohont robotu ON/OFF
10 Simulace zpétné vazby robotu o obdrzeném signalu
11 Stavovy signal RobotWorking se rovna nule. Pokud dojde dale v programu

k zapnuti operace, dojde i k prepsani tohoto signalu.

13+ Pokud dojde k sepnuti signalu StartOp, dojde k zapnuti zddané operace a sepnuti
stavového signalu RobotWorking.

Tabulka 3 — Popis fungovani podprogramu (obr. 82)

AL PNO S stopAtEndOfCycle Il 'BoOL PNl S stopAtEndOfCycle Mo Address |Q
AL PNO S stop | 'BOOL PN S stop No Address |[Q
AL PNO S startOp Il BoOL PN S startOp No Address | Q
A PNO S startAtMain £l 'pooOL PNl S startAtMain Mo Address |Q
AL PNO S start Il 'pooL PNl S start Mo Address |Q
AL PNO S reqOp Ll |pooL PNl S reqOp Mo Address | Q
A PNO S motorsOn BOOL [PNI S motorsOn No Address |Q
AL PNO S motarsOff Ul BoOL PNl S motorsOff No Address |Q
A PNO B stopAtEndOfCycle . BOOL PNl B stopAtEndOfCycle | No Address (Q
AL PNO B stop [l 'pooL |PNI B stop Mo Address |Q
AL PNO B startOp Ll BOOL PNl B startOp Mo Address |Q
AL PNO B startAtMain | 'BOOL PNl B startAtMain No Address |Q
AL PNO B stant | 'BOOL PNl B start Mo Address |Q
AL PNO B regOp . INT PNl B reqOp Mo Address | Q
AL PNO B motorsOn 1 'BOOL PNl B motorsOn Mo Address | Q
AL PNO B motorsOff [l 'pooL PNI B motorsOff Mo Address | Q
AL PNl S runChainOk | BOOL PNO S runChainOk No Address ||
A% PNl 5 robatWorking Ll 'BOOL PNO S robotWorking No Address ||
A5 PNI S reqOp Ll |pooL |PNO S reqOp Mo Address ||
AL PNl § motorsOnState ] 'BOOL PNO 5 motorsOnState Mo Address ||
AL PNI S motorsOffState [l 'BoOL PNO S motorsOffState Mo Address ||
AT PNI S cycleOn | BOOL PNO S cycleOn No Address ||
A% PNl 5 autoOn Il BoOL PNO S autoOn No Address ||
A% PNI B runChainOk Ll BOOL PNO B runChainOk Mo Address ||
A, PNI B robotWorking ] ' BOOL PNO B robotWorking Mo Address ||
A, PNI B reqOp L INT PNO B reqOp Mo Address ||
A% PNI_B motorsOnState BOOL  PNO B motorsOnState No Address ||
A% PNl B motorsOffState [l BoOL PNO B motorsOffState Mo Address ||
A, PNI B cycleOn Ll |poOL PNO B cycleOn Mo Address ||
AL PNI B autcOn [l BOOL |PNO B autoOn Mo Address ||

Obr. 82 — Celkovd signalova struktura robotit v PS
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6.5 Simulace a propojeni s PLC

Po vytvoreni signalové struktury, ktera je schopna ovladat kazdy prvek pracovisté dle
pozadavku, bylo vyzkouseno jejich fungovani v rozhrani PS skrze spusténi interni simulace a
manualni pfepinani signalti do zadanych stavu.

Simulation Panel

mb e O % oHe
Simulation
= ARG1
# I SACHTA
= I BLATNIK
A% Bez_dvers_B_OPEM
4 Bez_dvere_B_CLOSE
A% Rot_Swl_B_ToPos2_LVen
4 Rot_Stul_B_ToPes1_RVen
~, Bez_dvere_B_CLOSED
A Bez_dvere_B_OPEMED

Inputs

|
|

Qutputs

coQ0O

LB Forc.! For. Address

01263
Q1262
Q128.0
M7
na72
naz3

1000000
(EEEEE.

Obr. 83 — Manudlni ,, silové “ zapisovani signalii

Nasledné bylo mozné provazat PS s externim ovladanim. V nasem piipadé€ se jedna o
virtualni PLC v softwaru S7-PLCSIM Advanced V3.0 Upd2. Jakmile bylo otestovano externi
LC a pfipraven na externi fizeni.

ptipojeni, PS byl dale spojen s virtualnim P

Control Panel

R Online Access

@ PLCSIM @D PLCSIM Virtual Eth. Adapter
9 TCP/IP communication with

(% Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(@) start Virtual $7-1500 PLC

Instance name  |DP_PLC

PLC type Unspecified CPU 1500 v

| Start ‘

o [ [ wes |

1 Active PLC Instance(s):

O E®E pp_PLC

/192.168.0.1

2@

Runtime Manager Port | 50000 (|
Virtual SIMATIC Memory Card D
Show Noatifications

Function Manual

O ~-%

Exit

E=|

General
Units
Appearance
Collision
Graphic Viewer
Performance
Motion
Simulation
Continuous
Weld

PLC

Disconnected

b)

Log File

|

0-ALL -

Logfile directory: '
Level of notifications:

[+ Append to existing file

Simulation
" CEE (Cyclic Event Evaluation)
100
@ PLC
(" ST-PLCSIMVE4
(® Extemal Connection

Connection Seflings |
00 4 ms

Update rate:

Conveyors

Stacking accuracy:

|ﬂ 10 i‘ (mmj (7]

Zrudit

OK I

Obr. 84 — a) Program PLCSIM, b) Propojeni PS a TIA

External Connections

Settings

Obr. 85 — Kontrola pripojeni mezi PS a TIA
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7 VIRTUALNI KONTROLER

K virtudlnimu fizeni projektu byly vyuzity softwary od firmy SIEMENS.
Nejdilezitéjsim byl TIA Portal v16, ve kterém bylo mozné vytvofit v§echny fidici programy
PLC, a nasledn¢ software S7-PLCSIM Advanced V3.0 Upd2, urceny k virtudlnimu spusténi
naprogramovaného PLC. Diky tomu bylo mozné nahrat off-line PLC program do virtualniho
stroje a testovat funkcnost fidiciho systému pfimo skrze reakéni animace v PS.

Na vyvojovém diagramu je znazornéna zadana logika fungovani robotického
pracovisté. Program je tvoren zakladni inicializaci, kdy musi byt splnény urcité podminky, nez-
li bude mozné spustit automaticky mod chodu pracovisté. Automaticky chod je poté rozdélen
na dva podprogramy. Prvni zaji§tuje logiku operatora, tzn. upinani polotovaru, rotace stolu atd.
Druhy poté vytvaii logiku toho, kdy mize dojit ke spusténi robotické operace a jak bude
sekven¢né probihat cely automaticky cyklus robotu.

HMI -
START_AUTO_CYKL LOGIKA_ROBOT
us

Polotovary
otodeny smérem

Obsluha_uvnitr
= = Error message
bunky

Stil otoden

e Vycentrovat stil

Start_rob_operace

Robot Working

Bez. dvefe

- Otevfi dvefe
otevieny

Error message

Spanery
otevieny

Otevfi spanery

Error message

operace
probehla/y v
pofadkuy

- fivgre
zavFeny

1 Robot Working =0
Odmacknuti bez.

hfibu

Zaloiit dil/dily Error Message

Bezpec_dvere_r
== Error message
eady

Upnuty
polotovar
pepotkozeng

Bezpec_dvere B
i Error message
ocni_zavreny.

Vyjmutia vyhozeni
dilu/dili

Error message

Robot_bunka_ready

Dily umist&ny Error mes
sprévné tpatné u y

oo fwere
zavieny
Robot not .

working

No

Otodeni stolu

Obr. 86 - Vyvojovy diagram fungovdni pracovisté
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7.1 PLC moduly

V prvnim kroku bylo nutné vytvofit nami vybrané PLC v softwaru TIA a dodatecné
nakonfigurovat potfebné moduly.

Vybrané PLC v pavodnim stavu obsahovalo:

e Analogovy modul (AI5/AO 2)
e Digitalni modul (DI 16 /DQ 16)
e Profinet interface (Port 2x)

V konecném stavu bylo zapotiebi dalSich modulu:

e Digitalni vstupni modul DI 32 — 2x

e Digitalni vystupni modul DO 32 — 2x

e Analogovy modul (Al 4x / AO 2x) — 2x

e CM 1542-1
o Komunikaéni modul pro Profinet (2 porty)

e TM Count 2x24V
o Citaci modul pro vyhodnocovani signalt inkrementalniho enkodéru
o dva kanaly

100 0 11 12

Rail_0

Obr. 87 — Konfigurace PLC se vSemi vyuzitymi moduly

7.2 Pievod signalu do TIA Portalu

Po dokonceni propojeni mezi PLC a TIA portdlem, a ptedpfipravenim potiebnych
modulil k spravnému fungovani kontroléru, nasledovalo vytvoreni globalnich signali PLC.

Aby bylo mozné tidit signaly v softwaru PS skrze signaly v TIA, bylo nutné pojmenovat

kazdy signal naprosto stejn€. PS nabizi moznost exportovani vSech signalli do souboru .xIsx

(Excelova tabulka), TIA ovSem takové rozlozeni tabulky nepodporuje. Z toho divodu bylo

nutné naprogramovat skript, ktery upravi tabulku dle pozadavka TIA portalu, nebo vSechny
signaly prepisovat rucné. K prvni varianté bylo vyuzito programovaci prostiedi MATLAB.
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A B c D E F G H 1 J
_1 |Signal Name Memory Type Robot Signal Name Address IEC Format PLC Connect External Connection Resource Comment
2 a_end NEPRAVDA BOOL No Address | NEPRAVDA
3 |albany_RP300_1900x2300_R_Op_end_2 NEPRAVDA BOOL No Address | NEPRAVDA albany_RP300_1900x2300_R
4 |albany_RP300_1900x2300_R_Op1_end_1 IEPRAVDA BOOL o Address | NEPRAVDA albany_RP300_1900x2300_R
5 |b_end EPRAVDA BOOL o Address | EPRAVDA
6 |Bez dvere B _CLOSE EPRAVDA BOOL lo Address Q PRAVDA Toolinstance
1 o ’
Obr. 88 — Ndhled pivodni struktury tabulky z PS
A B C D E F G H | ]
1 |Name |Path Data Type Logical Address Comment Hmi Visible Hmi Accessible Hmi Writeable Typeobject ID Version 1D
2 |Bez_dvere_B_CLOSE BOOL
3 |Bez_dvere_B_CLOSED BOOL
4 |Bez_dvere_B_OPEN BOOL
Obr. 89 — Ndhled vysledné tabulky

Prevod_prom_PS_na_TIA.m +

1 clear; clc;

2 Polotovar= importdata ("PLCTags2.xlsx"); % polotovar kvuli prvnimu radku

3 Polotovar= Polotovar.PLCTags;

4 Vstup = importdata ("DP_9 3 2023 2.xlsx"); % Vstup

5 Vstup = Vstup.textdata;

6 Vstup_size= size (Vstup);

3 Vystup = cell (Vstup_size);
9 Vystup(1l,:) = Polotovar(l,:);

10 Vystup(2:(Vstup_size(1)),1)=Vstup(2:(Vstup_size(1)),1);
11 Vystup(2:(Vstup_size(1)),3)=Vstup(2: (Vstup_size(1)),3);
12 Vystup_upraveny=Vystup;

13 VL=1length(Vystup_upraveny) ;

14 writecell (Vystup, 'Vystup.xlsx');

15 %

16 % V excelu jeste zmenit SHEET nazev na PLC Tags

17 % upravy

18 pattern= '_end’;

19 pattern2= '_end_1';

20 pattern3= '_end_2';

21 for i= 0:(VL-2)

22 if contains(Vystup_upraveny(VL-i,1),pattern) ==
23 Vystup_upraveny(VL-1i,:) = [];

24 end

25 if contains(Vystup_upraveny(VL-i,1),pattern2) == 1
26 Vystup_upraveny(VL-1i,:) = [];

27 end

28 if contains(Vystup_upraveny(VL-i,1),pattern3) ==
29 Vystup_upraveny(VL-i,:) = [];

30 end

31 end

32 writecell (Vystup_upraveny, 'Vystup_ upraveny.xlsx');

Obr. 90 — Struktura podprogramu urceného k upravé tabulky signdalii z PS

Program (Obr. 90) nahraje polotovar spravné formovanych vstupnich dat do PLC
(PLCTags2.xlIsx) a hruba data z PS (DP_9_3_2023_2.xIsx) a zjisti jejich velikost.

Nasledné skript vytvori vystupni soubor (Vystup.xlsx), ktery ma jiz zadané rozlozeni
tabulky a je témer pfipraven na import do TIA. Jelikoz se ovSem v tabulace nachazi 1 interni
signaly PS, konc¢ici _end, _end_1, end_2, které nemaji zadné vyuziti v TIA, program vyfiltruje
tyto signaly a vytvoti vyfiltrovany vystupni soubor (Vystup_upraveny.xlsx).

Radek Popis

1-6 Import polotovaru pro TIA portal a signalt z PS

8-14 Vytvoreni vystupni matice a umisténi sloupct dle nasich pozadavka
18-20 Definovani filtrovaciho kli¢e (nazev signalu jej musi obsahovat)
21-31 Prohledavani vystupniho souboru a eliminace nepotfebnych signalt
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32 Vystupni soubor bez nezadanych signalt

Program prohledava od posledniho zaznamu, aby nedoslo k pfeskoceni signalu
po vyskrtnuti aktualniho

Tabulka 4 — Popis fungovdni podprogramu (obr.90)
Poslednim krokem bylo oteviit vystupni soubor v programu Excel a zménit nazev listu
na PLC_Tags. Poté bylo mozné importovat tabulku signalti do TTIA Portalu (PLC tags).
Po importovani signala nasledovalo jejich sekundarni protiidéni (ne vSechny signaly je
nutné fidit z PLC, jelikoz slouzi pouze k vnitini logice PS) a pfifazeni I/O svorek.

7.3 Organizace signalu

Z pohledu simulace a piehlednosti signalové struktury je nevhodné vyuzivat v programu
I/0 signaly (PLC Tagy) ptimo. Z toho divodu byly vytvoreny nové interni signaly v PLC Data
types, které maji za ukol reprezentovat a ovladat importované PLC tagy. Z davodu lepsi
prehlednosti je vhodné tyto nové signaly rozdélit do podskupin (obr. 91).
+ g PLC data types
K Add new data type
« £ CONTROL
E| Control

- [= Q

B Q

* |iz| Dvere

| Dvere
+ [&z] MotionContral

ﬂ MC_Out B
ﬂ MC_Out 5
~ [iz] Ovladani
| Ovladani Dvere
- r';:_:, Robot Name Data type  Default value
ﬂ Robot @l b_Bez_dvere_5_OPENM | Bool [E)| false
- r_;:_=| Stu|l'}{|a|:lk}f 2 -« b Bez dvere S_CLOSE Bool - 5 E
. 3« b_Bez_dwvere_B_OPEN Bool false
ﬂ Klapk}f_B_ne-.-'.'_D 4 - b Bez dvere B_CLOSE Bool false
i KIapky_S_new_D 5 i b_Dwvere_bocni_LOCK Bool false
] Stuliklapky 6 < b_Dwere_bocni_ UNLOCK Bool falze
a) b)

Obr. 91 — a) Rozdélenti signalu do kategorii, b) Nahled obsahu kazdé kategorie

Poslednim krokem bylo vytvoreni centralni kontrolni databaze CONTROL_DATA, jenz
obsahuje prehledné vSechny podlozky Data types a dalsi potifebné signaly z programt PLC.
Jedna se o prehlednou Centralni databazi (obr. 92) vSech signalt této prace vyuzivanych
v PLC.
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CONTROL_DATA

Mame Data type Start value Re
1 <40 * Static
2 <= ~ conTRoL | *control” B
3 @ = vQ Q
4 |« = b Dvere “Dvere”
5 |« =k Ovladani “Ovladani®
6 |« ® p Robot *Robot®
7 < = p St *Stulikla phky®
g8 |- B p Klapky 5_new "Klapky_S_new_O"
o |- 5 » Klapky B_new "Klapky_B_new_O"
10 |- = b MC OutB "MC_Out_B"
11 <0 = MC_OutS "MC_Out_S"
12 <40 = ~ SEN/FB *sensorsiFeedback”
13 -ad = v | "I
14 -« 5 T [yere “Dver”
15 40 L] b_Bez_dwvere_B_CLO... Bool false
16 |- L b_Bez_dvere_E_OPE... Bool falze
17 |- = b_Bez _dvere_S5_CLO... Bool falze
18 -ad L] b_Bez_dwvere_S_OPE... Bool false
19 |- L b_Dwvere_bocni_ZAV... Bool falze
20 |- = p Stul_klapky B_new "Klapky_B_new"
21 -ad = p Stul_klapky S_new *Klapky_5_new®
22 |« 8 F FRobot *Robt®
23 - = b Stul "Stul®
24 < = p Up_prostor *UpProstor®
25 <0 = p MC_IN_S "MC_IN_5"
26 < = » MC_IN_E "MC_IN_B"

Obr. 92 — Centralni kontrolni databdze vsech signdlii v TIA

Aby bylo mozné ovladat PLC tagy (signaly) pomoci signalt z této databaze, bylo nutné
vytvorit funkce, které propoji jejich hodnoty (logiku). Aby funkce fungovaly cyklicky, je nutné
je volat v Main programu PLC.

Ukazky propisovani hodnot mezi PLC tagy a CONTROL DATA databazi.

1 "CONTROL _DATA™."SEN/FB".I.Dvere.b Bez dwvere B CLOSED := "Bez_dwvere B CLOSED";
2 "CONTROL_DATA"."SEN/FB".I.Dvere.b Bez_dvere_B OPENED := "Bez_dvere_B OPENED";
3 "CONTROL_DATA"."SEN/FB".I.Dvere.b Bez_dvere_S_CLOSED := "Bez_dvers_S5_CLOSED";
Obr. 93 — Funkce prirazujict hodnoty vstupnich signali
1 "Bez_dvere_5_OPEN" := "CONTROL DATA".CONTROL.Q.Dwvere.b_Bez dvere_S_OPEN;
2 "Bez_dvers_S_CLOSE" := "CONTROL_DATA".CONTROL.Q.Dvere.b Bez_dvere S_CLOSE;
3 "Bez_dvers_B_OPEN" := "CONTROL DATA".CONTROL.Q.Dwere.b_Bez dvere B_OPEN;

Obr. 94 - Funkce prirazujici hodnoty vystupnich signali
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7.4 FB Prevod proménnych

Stejné jako v pripadé Process Simulate, bylo nutné i v TTIA provést konverzi proménnych
z datového typu BOOL na WORD a opacné. Divodem byla presnéjsi simulace realného
prostiedi.

Jedna se o prevod kontrolnich bitd z PLC do datového typu WORD, ktery putuje
do cilového ventilového bloku.

K pfevodu byl vytvoren funkcni blok (FB) s programovacim jazykem Ladder Diagram.
Struktura programu je velmi jednoducha. Kazdy vstupni bit se zapiSe do statického bitu
datového typu WORD, a ten se v konecné podobé zapiSe do vystupni proménné. Divodem
jednoduchého programu bez vyuziti datovych typa Array (Matic) byla piehlednost proménnych
a jejich relativné maly pocet. Jedna se o proménné typu OPEN/CLOSE.

#IN_12 %1

#static_Word.
FIN_13 %X13

]l | I 1
11 L

#static_Word.
#FIN_14 WX14

] | I 1
11 L

#static_Word.
EIM_15 X115

] | I
11 L

MOVE
EM — e

#static_Word N 4 OuT #OUT_WORD

Obr. 95 — Podprogram pro prevod BITS — WORD

V opa¢ném piipadé se jedna o pievod vstupnich analogovych signali z ventilového
bloku na jednotlivé bity, reprezentujici stavové proménné jednotlivych pfedem urcenych
signald.

Znovu byl vytvoren FB v programovacim jazyku Ladder Logic, tak jako v pfedchozim
ptipadé, a logika je zrcadlové stejna. Jedinym rozdilem je prvotni ulozeni vstupni proménné do
pomocné statické proménné a nasledné priifazeni hodnoty kazdého jejiho bitu do
predpfipravenych signald fidiccho PLC. Jedna se o stavové informace typu
OPENED/CLOSED.
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MOVE
EM —
EIN_WORD e== 1N 4 OUT #otatic_Word
#static_Word 2:x0 #0OUT_O
I 1 i 3
11 LI |
#static_Word 23X #0OUT_1
I 1 i 3
11 LI
#static_Ward 3ex2 EOUT 2
I 1 P
11 LI |
#static_Waord 36x3 BEOUT 3
I 1 i 3
11 LI |

Obr. 96 - Podprogram pro prevod WORD — BITS

7.5 Rizeni motoru rotacnich stolu

K fizeni elektromotort pohanéjicich rotacni stoly byly vyuzity frekvencni ménice G120.
Jedna se o standardni ménice firmy SIEMENS. Za predpokladu, ze vyzadujeme pouze ménit
frekvence, by bylo mozné vyuzit pouze jeden hardware G120. V naSem pfipadé ovSem
vyzadujeme presné polohovani skrze PID regulaci. Z toho diivodu je zadouci zvolit dva ménice.

V softwaru TIA s pfidavnym rozsifenim SINAMICS DRIVE V16 bylo mozné tyto
meéniCe virtualné zprovoznit a prichystat k realnému pouziti. Kromé ptipraveni logiky je
v poslednich verzich mozné virtualné€ zprovoznit i samotné pohanéné osy, coz bylo vyuzito
k dosazeni co nejvérnéjsi kopie realného prostiedi a fungovani.

7.5.1 Frekvenc¢ni ménice
Prvnim krokem bylo pfidat frekvencni ménice do sit€, propojit je s nadiazenou fidici
jednotkou PLC a pfiradit jim v siti novou IP adresu.

PLC_1
CPU 1511C-1 PN

HMI_1 PC station

TP900 Comfort m SIMATIC PC Stat._
PMJIE_1: 192 168.0.1

PN/IE_2: 192.168.0.1 1

Drive_B
G120CFN

Drive_5
G120C PN

CW1542-1_1 CM 15421 1

PMAIE_2: 192.168.0.4 PNJIE_2: 192.168.0.2

Obr. 97 — Sitova struktura elektrickych prvki pracovisté, véemé IP adres
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Dalsim krokem bylo nastaveni pouzitého komunika¢niho protokolu s PLC, v nasem
ptipadé volime variantu Standard telegram 1. Druhou variantou byl naptiklad Standard
Telegram 352, ktery by nam udaval i aktualni hodnoty proudu, ale v tomto zptisobu nasazeni
neni potrebny.

Na obrazku muzeme vidét nastaveni telegramu, adresy vstupnich i vystupnich slov
(CONTROL WORD a STATUS WORDS) a jejich pocet.

JGeneraI ‘l 10 tags H System constants ‘l Texts ‘

¥ General

> Drive_S

Catalog information
~ PROFINETinterface [X... Send (Actual value)

Ethernet addresses Drive Pariner
+ Telegrem configura.

Name |Drive_S =+ [Pt
- B

= Role [Device Controller
Send (Actus|

Receive (Set... IFaddress | 192 . 168 . 0 2 0 o .o 0

» Advanced options Telegram | Standard telegram 1 hd

Hardware identifier st 2

Module parameter

S 113 Z| 2!
Hardware identifier itz |Dal 1256

Length |2 words 2 words

Extension |0 words 0 words

Organization block WC-5ervo

Frocess image FIF OB Servo

Hardware identifier 289

Obr. 98 — Nastaveni komunikacniho protokolu mezi VFD a PLC
Konfigurace frekvencnich ménict probéhla dle prilohy ¢. 1.
V prvni kategorii bylo jako vyuziti vybrano Dynamic Drive Control (Dynamicka
kontrola pohonu), protoze mame v planu piesné polohovani.
Nasledné byl vybran systém G120 jako vypocetni médium fizeni pohonu, jelikoz
nechceme PLC zatézovat dodatecnym vypocetnim vykonem.

Komunikace byla nastavena skrze fieldbus (v naSem pfipadé Standard telegram 1).
Vstupni napéti do pohonu uvazuje standardnich 400 V.

Dale byly definovany dulezité parametry pohonu od vyrobce SAW a motor byl opatien
brzdou. Dalsi parametry typu rychlost rozbéhu a limit napéti byly ponechany ptvodni.

Vsechny vybrané parametry je mozné kdykoliv upravit ¢i pozmenit.

S druhym G120 bylo postupovano stejné jako s prvnim.

7.5.2 Technologické objekty / Technology objects

Po umisténi ménicu do sit€ a prvotnim definovani jejich parametrti, bylo mozné samotné
pohony ovladat skrze pfimé ovladani kontrolnich slov (CONTROL WORDS), které jsou
definovany dle Standard Telegram 1 dokumentace. Druhou variantou bylo vytvortit v PLC tzv.
Technology Objects (technologické objekty), které nam slouzi jako prostfednik mezi G120 a
pifimym ovladanim skrze kontrolni slova. Po jejich vytvoreni bylo nasledné mozné vyuzivat
preddefinované, garantované a standardizované funkce k ovladani pohont. Diky tomu bylo
mozné vytvorit jednoduchy a srozumitelny ovladaci funk¢ni blok pohonu.

Konfigurace TO probihala dle prilohy €. 2.

V Basic Parameters byl nastaven rotacni typ osy, vyuzivané jednotky a zapnut rezim
Virtualni Osy. Pti zapnuti této funkce dojde k imaginarnimu zprovoznéni osy uvniti PLC, kdy
ovSem osa prestane komunikovat s enkodérem a meéniCem (nejsme je schopni virtualné
zprovoznit). Osa se poté chova stejné jako ta realna, ale jeji fizeni probihé pfimo v PLC. Vyuziti
virtualnich os je predev§im ve virtuadlnim zprovoznéni, ale také se vyuziva ke generovani tzv.
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setpoints (nastavenych hodnot) pro vice realnych os pracujicich synchronné (obdrzi hodnoty ve
stejnou chvili). Po vypnuti rezimu virtudlni osy je osa okamzité schopna znovu komunikovat
s enkodérem a méni¢em dle dal§iho nastaveni, a tim 1 realné pracovat.

Déle nastavujeme cestu vyuzitého frekvencniho ménice a zvoleny komunikacni
telegram. Kromé meénice zde konfigurujeme i enkodér, a to vyuzity kanal modulu ¢itace PLC a
komunikacni telegram (ponechavame Standard 83 pro enkodéry).

TO je poté mozné hloubéji konfigurovat v kategorii Extended parameters. Pokud
bychom chtéli detailnéji fesit bezpecnost, je mozné nastaveni kdykoli upravit. V nasem piipadé
postacuje standardni nastaveni.

7.5.3 Motion Control
Jakmile byly vytvofeny TO, dal§im krokem bylo vytvofit pozadované funkéni bloky,
obsahujici vSechny ovladaci funkce pohont (virtualnich os).

Funkéni blok byl vytvofen v programovacim jazyku Function Block Diagram. Program
je rozdélen do dvanacti vétvi (Networks), kde prvnich deset (obr. 99 a) obsahuje vzdy jeden
z hlavnich predpfipravenych bloki k ovladani pohonu (napf. Power, MoveRelative atd.).

Vétev €. 11 (obr. 99 b) obsahuje sadu MOVE instrukci, které maji za tikol konstantné
zapisovat aktualni hodnoty vstupnich proménnych do lokalnich statickych proménnych. Diky
tomu je mozné sledovat stav vSech jednotlivych signala a chovani funkéniho bloku.

Posledni vétev €. 12 (obr. 99 ¢) pracuje na podobném principu jako ptedchozi, ale slouzi
k vypsani hodnot jednotlivych bitd ze stavovych slov (Status Word), konkrétné Error a
Mc_HomeDone.

Celkovy ovladaci blok je jednoduchy, prehledny a lehce upravitelny. Sledovatelnych
signald je mnohem vice, néz které jsou vytvoreny ve vétvi 12 a 13.

¥  Network 1: Power ONIOFF ReMINetwork 11: 71
MOVE
. 1«)534" i —
DB_MC_POVER *PasitioningAxis_ ;'LDU'" #StatusWord MOVE
MC_POWER 1" StatusWord — 1y . e
&% —J
= EN “FositioningAxiz_ lrl_ouﬂ #StatusWord2 MOVE
1" StatusWord2 — |y _ W
%DB33 T
'Fumtmnmg»ﬁmsT Status—f’\-kj‘Dv'-'ELDN “posioning . o oum|— #Errorord
1 Pods Busy — false 1" Errorviord — |y L
#EXE_PowerOM — Enable Error — falze
StartMode Errorld 650 o
StopMode ENO — w i R PHE Data z CONTOL WORDU - Error a HomeDone

¥ Errora HomeDone
Network 2: RESET

Network 3: HOMING

Network 4:  PAUSE FError

Network 5:  MOVE ABSOLUTE =
Network 6: MOVE RELATIVE #StatusWord 26X — _—
Network 7:  MOVE VELOCITY
Network 8: 10G

#Mc_HemeDone
Network 9: CENTRAL STOP

£5tatus Word 265 e _—

Network 10: SETCONTROL WORDS

Network 11: Values

- v v v v v w v w v w

Network 12: Data z CONTOL WORDU -Error 8 HomeDane
a) b) — Nahore c) Dole

Obr. 99 — a) Struktura ridiciho programu, b) + c) cteni kontrolnich hodnot
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Poslednim krokem bylo zprovoznit vytvofeny ovladaci blok cyklickym volanim
v hlavnim programu PLC — Main. K ovladani byly vyuzity nami pfedpfipravené promeénné
z hlavni databdze CONTROL DATA.

17 BI"DB_MotionControll™ (EXE_Homing:= . CONTROL.Q.MC Out_ ]:_EXE_H:ILi:l:J,
EXE_FowerlN: S.b_EXE_Power(N,
EXE Reset:="CONTROL_DATL ]  EXE Reset,

10 P_'c:_NechmeFCS:="ICI-ITRCI___. IITR.,I_ Q.MC “ut S.r_Mc NewHomePos,

11 EXE_MowveRbsolut
12 EXE_MoveRelative:=
213 Mc_MoveRbs ToPosition

CONTROL._|
CONTROL_DAT
CONTROL. |
TROL

CIITR L.0.MC O
ONTROL.Q.MC O

- CONTROL.

b_EXEE MoveRelatiwve,
s_ToPosition,
Rel_Distance,

ST S U U VA IJ

214 Mc_MoveRel Distance:=

215 Mc_Move_Welocity:="CONTROL D _Velocity,
216 }'_’c:_Reverse:=":CI-TTRCT__ | Mc_]

217 EXE_Stop: . 5 ]:_EXE_Stc1:,

218 EXE_Pause: ’"IITRCL_: CONTROL. Q. MC Cut 5.b_EXE Pause,

219 Mc_Move_Done=>"CONTROL ."SEN/FB".I.MC_IN_5.Mc_Mow
220 Mc_Home_Bussy=>"CONTROL DATA™."SEN/FE".I.MC_IN_S.Mc | Bussy,
221 Mc_Power ON=3"CONTROL D ."SEN/FB".I.MC_IN_S.Mc_Po

222 Mc_HomeDone= "SEN/FB".I.MC IN S.Mc_
223 AotualSpeeds= "SEN/FB".I.MC IN_5.Mc_ ActualSpeed,
L™ . "SEN/FB".I.MC_IN_S5.Mc_ ActualVelocity,

224 ActualVelocity=>"CONTROL_|
5 ActualPosition=>"CONTROL_|
StatusWord=>"CONTROL_|
StatusWord2=>"CONTROL_D
ErrorWord=>"CONTROL
Error=>"CONTROL

."SEN/FB".I.MC_IN_S.Mc ActualPosition,
SEN/FB".I.MC_IN_S.Mc_Statusiord,
."SEN/FB".I.MC_IN_S.Mc_StatusWordz,
"SEN/FB".I.MC_IN_S.Mc E::c:'vi:::l,
"SEN/FB".I.MC_IN S : //MC - Pohon Stolu SACHTR

Obr 100 — Volam rzdzczho programu pohonu v]\/[A[N

7.6 FB Operator

Logika automatického ovladani pracoviste, zndzornéna v navrzeném logickém diagramu
(obr. 86), je tvorena dvéma hlavnimi podprogramy. Prvni z nich mé na starosti zajistovat logiku
pracovi§té¢ z pohledu obsluhy. To znamena, ze pii zmacknuti aretacniho tlacitka dojde
k otevieni bezpecnostnich dvefi, upinacich prvki, a po odmacknuti ke spusténi upinacich
klapek, bezpecnostnich dveti a otoceni stolu.

Prikaz k rotaci stolu je poté vyveden do dalsitho podprogramu, ktery zadd hodnotu
polohy MoveAbsolute a spusti operaci (kap. 7.5). V redlném nasazeni by bylo nutné provést
prepocet pozadovanych otaCek k docileni zadané polohy v zavislosti na typu vyuzivaného
prevodu.

7.6.1 Sachta

Logika operatora obsluhy je u polotovart typu Sachta a blatnik lehce rozdilna. Prvnim
rozdilem je umisténi dvou polotovarti misto jednoho. Dalsim rozdilem jsou upinaci prvky stolu,
které se mohou nachazet ve tfech pozicich (OPENED/CLOSED/WORK) misto obvyklych
dvou (OPENED/CLOSED). Z toho divodu bylo nutné program upravit.

Ridici program byl vytvofen primarné v programovacim jazyku LD, ale nékteré ze siti
byly tvofeny ve Strukturovaném textu. Kod je rozdélen celkem do sedmi vétvi, z toho Ctyfi
v LD atfi v SCL.

V prvni siti se Ceka na stlaceni hlavniho aretacniho tlacitka. Po jeho aktivaci dojde ke
kontrole zakladnich bezpecnostnich prvki.
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¥ Network 1: AUTO -Zamacknuti artacni tlacitka

#Robat_ #Robot_B_ ez_dvel z_dve #Klapky_P1_R_ #Klapky P1_L_
T Start_Aretacni king Working #Reset #Stop Ehezistav CLOSE oPEN OPENED #Laser_scanner #5tul_Position_1 OFEN OFEN #Init_op_done
' 1A ' 1A 1 A 1
i it i it {r} {r ) { ) 1} it 1} { ¥ { } {s F—
#Klapky_P2_L_ #Klapky_P2_R_
#5tl_position_2 OFEN OFEN #Init_op_done

[
{s

Obr. 101 — Program logiky operatora — prvni sit

Zakladni podminkou je, ze roboti nesmi pracovat. Bez této podminky by mohlo pfi
otevieni bezpecnostnich dvefti dojit nedbalosti obsluhy k vychyleni rotacniho stolu z pozice a
tim ke Spatnému svareni bodi. Podminka muze byt hloubéji zpracovana, a Robot_B muze
pracovat pouze na operacich polotovart blatnik na druhém stolu. V tom pfipade€ by se podminka
zmeénila na porovnani Cisla aktualné provadéné operace, ktera by se nesmeéla rovnat Cislu
provadénych operaci pfi procesu svareni Sachet. Tim by se zvysil vyrobni takt. S ohledem na
bezpecnost a stabilitu byla zvolena prvni, ortodoxn¢jsi varianta.

Déle nesmi byt stisknuté fyzické bezpecnostni tlaCitko Stop nebo tlaCitko Reset na
HMI. Stop tlacitko ma za ukol zastavit vSechny procesy, tlacitko Reset navic spusti robotické
operace pro navrat do HOME pozice.

Nasledné dojde k resetovani hodnot signalu Mezistav (pomocny signal ve stavu NC
k zajisténi, ze pii prvotnim zapnuti rezimu AUTO nemuze dojit k aktivaci druhé sité, jez ma na
starosti rotaci stolu).

Poslednim krokem prvni Casti je restartovani signalu k zavreni dveri (pojistka) a
sepnuti signalu k otevieni dveri. Po otevieni dojde dle aktualni pozice stolu k otevieni
pozadovanych upinacich prvki za predpokladu, ze laserovy skener nedetekuje obsluhu uvnitf
pracovniho prostoru. Jednd se o bezpecnostni prvek, zajistujici bezpeCnost obsluhy, ktery
ovSem obsluze umoziiuje alespon opticky zkontrolovat proces otevirani upinacich prvka. Pri
jejich mechanickém poskozeni by obsluha diky tomu byla schopna upozornit na chybu, kterou
by jinak nebylo mozné bez dalSich dodate¢nych senzorickych prvki odhalit. Po provedeni je
sepnut signal o provedeni inicializacni operace (dalsi bezpecnostni prvek spolu s Mezistav).

>  Network 2: AUTO-Zamacknuti aretacni tlacitka

#Robot_S_ #Stul_to_ #Stul_to_ HHELP_Klaphy_ i
#TI_Start_Aretacni Working #Reset #5top #Init_op_dene #Mezistav #laser_scanner  #5tul_Position_1 position_1 position_2 Clozed_work_1
it i i1 i1 i | 14 14 | {r} {r } it

#HELP Klapky_ ¢
Closed_work_1

#Stul_to_ #5tul_to_ #HELP_Klapky_ i
#5tul_Position_2 position_1 position_2 Closed_work_2
] | |
| | {r} {R} i1

#HELP Klapky_ ¢
Closed_work_2

Obr. 102 - Program logiky operdtora — druhd sit — prvni cdst
=LP Klapky_ #Klapky_P1_R_ #Klapky_P1_L_ #Klapky_P1_L_ #Klapky_P1_R_ #HELP_Klapky_
sed_work_1 CLOSE CLOSE CLOSED CLOSED ClLosed_work_1
- () () X X (s —
ZLP_Klapky_ #Klapky_P1_R_ #Klapky P1_L_ #Klapky_P1_R_ #Klapky_P1_L_ #Bez_dvere_ #Bez_dvere_ #Robot_5_ #Robot_B_ #5tul_to_ #HELP_Klapky_
sed_work_1 WORK. WORK. BT_WORK BT_WORK CLOSE CLOSED vierking vierking positien_2 #Mezistay CLosed_work_1
— 1 { } { } | | | | {s} | | 14 14 {s} {s} {Rp—
LP_Klapky_ #Klapky_P2_R_ #Klapky_P2_L_ #Klapky_P2_L_ #Klapky_P2_R_ $HELP_Klapky_
sed_work_2 SE SE CLOSED CLOSED ClLosed_work_2
- () () ¥ ¥ {5 —
ZLP_Klapky_ #ilapky_P2_R_ #ilapky_P2_L_ #ilapky_P2_R_ #ilapky_P2_L_ #Bez_dvere_ #Bez_dvere_ #Robot_S_ #Robot_B_ #5tul_to_ #HELP_Klapky_
sed_work_2 WORK WORK at_WORK at_WORK CLOSE CLOSED Wiorking working position_1 #Mezistav CLosed_work_2
=} { } { } | | | | {s} | | it it {s} {s} {R}—

Obr. 103 - Program logiky operdtora — druhd sit' — druha cast
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stolu.

V druhé siti (obr. 102-103) se nachazi program ovladajici automaticky chod rota¢niho

Pti odaretovani spoustéciho tlacitka zde znovu dojde ke kontrole, zdali robot nepracuje,
jestli nebyly stisknuty Stop a Reset tlaCitka a jestli se obsluha nenachdzi uvnitf prostoru
(Laser_scanner). Pfibyly zde bezpe€nostni signaly o provedeni inicializacni operace a Mezistav
musi byt roven 0.

Nasledné se program rozdé€luje do dvou vétvi dle aktualni pozice stolu. Nejdiive dojde
k resetovani povelovych signalt k rotaci stolu, poté kod narazi na dalsi rozcestnik, zacinajici
pomocnym signalem s nazvem HELP_***. Pokud je pomocny signal False, dojde k sepnuti
povelovych signalt upinacich prvka ,prejit do stavu zavieno“ (KLAPKY_CLOSE). Po
dokonceni se sepne pomocny signal HELP do True, program prepne do druhé cesty, kde vysle
ptikaz upinacim prvkam ,,prejit do stavu WORK*“ (KLAPKY_WORK). Po dokonceni nasledné
vySle signal k zavieni bezpecnostnich dvefi.

Poslednim krokem je znovu kontrola, ze roboty nepracuji, a nasledny ptikaz k rotaci do
druhé pozice a resetovani pomocnych signald HELP a Mezistav. Tim je cyklus dokoncen.
Jakmile robot zaCne pracovat na daném svarecim cyklu (blatnik nebo Sachta), informace je
obsluze znazornéna na HMI panelu. Po dokonceni obsluha muze znovu stisknout tlacitko
k otevieni bezpecnostnich dvefi a vyjmuti/zaloZeni polotovara.

Vétve Cislo 3 a 4 (obr. 104) zajistuji definici pozic upinacich prvkid v jazyku SCL.
Kazda struktura IF ptehledné piifazuje fidici hodnotu kazdému z upinacich prvku.

Vétve Cislo 5 a 6 (obr. 104) zajistuji zpétnou vazbu o dosazeni pozice upinacich prvku
v jazyku LD. Kazdy fetézec prifazuje urcité kombinaci piehlednou centralni proménnou.

¥  Network 3: KlapkyP1 - Control ¥  Network 5: KlapkyP1-5tatus

L EIE <y_FLE OFEN = L TEEN #DB_Klapky 5_  #DB_KlpkyS_  #DB_Klapky.S_  #DB_KlapkyS_  #DB_Klapky5_  #DB_KlepkyS_  #DB_ilapky.S_
2 Fl_R1_OFEN 1Klapky_S_ 1Klapky_5_ LKlapky_5_ 1LKlapky_S_ 1.Klapky_S_ 1LKlapky_S_ 1.kl pky_S_ #Klapky P1_L_
3 _Ei_R:_:EEII P1_L1_CLOSED P1_L2 CLOSED P1_L3_CLOSED P1_L4_CLOSED P1_L5_CLOSED P1_L6_CLOSED P1_L7_CLOSED CLOSED
4 _P1_R3_OPEN : | | | | | | { | | | | | | | { y—
5 _R4_OPEN :
‘ #DB_Kiapky 5_  #DB Kapky S_  #D8_KlapkyS_  #DB_KiapkyS_  #DB KapkyS_  #DB Klapky S_  #DB_Klapky S_
11 pky_5_ 1 Kla ply_5_ 11 py_5_ | Kiapky_5_ 11 py_5_ | Klapky_5_ 1 lapky_5_ #Klapky_P1_R_
PI_RI_CLOSED  PI_R2.CLOSED  P1R3.CLOSED  PI_R¢_CLOSED  PI_RS_CLOSED  P1_R6_CLOSED  PI_R7_CLOSED cLOSED
| | | | | | { | | | | | | | { yF—
N #DB_KlapkyS_  #DB_KlapkyS_  #DB_KlapkyS.  #DB_KlapkyS_  #DE_KlapkyS_  #DB_KlapkyS_  #DB_Klapky s_
< 1Klapky 5 1Klapky 5_ Lilapky 5_ 1iclapky 5_ 1Klapky 5_ 1iclapky 5_ 1.Klapky 5 #Klapky_P1_L_
3 PI_LI_OFENED  P1_L2 OPENED  PI_L3 OPENED  P1 L4 OPENED  PI_LSOPENED  FI_L6 OPENED  P1 L7 OPENED OFENED
N | | | | | | { | | | | | | | { F—

Obr. 104 - Program logiky operdtora — sit’' 3-6
Posledni sit’ zajistuje jednoduché zastaveni prvnich tidicich vétvi a reset proménnych
pii zmacknuti Stop tlacitka nebo Resetu.

it Network 7: CENTRAL RESETPROMENNYCH

#Bez_dvere_ #Bez_dvere_ #klapky_P1_R_ #ilapky_P1_L_
#Reset CLOSE CFEN #Init_op_done #Mezistav CFEN OPEM
1 1
i | {R} {R} {R} {5} {R} {R}
#3top #Klapky_F2_L_ #Klapky F2_R_
| | OFEN OPEN
{R} {R}

Obr. 105 - Program logiky operdtora — posledni sit
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7.6.2 Blatnik
Program pro polotovary typu blatnik je témef stejny jako pro Sachtu. Prvnim rozdilem

je obohaceni prvni sité o generovani vizualniho modelu blatniku. Divodem, proc jen pro jednu
vétev, je pretrvavajici chyba animace v PS, zpisobujici padani programu. V realném nasazeni
by v byla vétev generujici polotovary odstranéna.

Dalsim rozdilem je zjednoduseni programu. U polotovart typu blatnik vyuzivame pouze
dvé pozice (OPENED/CLOSED). Program tedy vypustil ¢asti o pozict WORK, jelikoz je zde
totozna s CLOSED. Byla zde moznost ponechat ptivodni verzi a pouze definovat pozici WORK
jako rovnou CLOSED, ale s ohledem na piehlednost byl vytvofen druhy program.

¥ Network 1: Stisknuti bez taitka obsluhy_AUTO

#Klapky P1_

#Robot B_ ez dvere_ #Robot B_ #Bez_dvere_ #Bez_dvere_
2T Start_Aretacni viorking #Recet #stop #Mezictay cLosE Werking OFEN OFENED #laser scanner  #Stul Position 1 #Klapky P1_OPEN OFENED #Init_op_done
: % A i "} " 1 T 1 't { ) x s —
#BLATNIK_ #BLATNIK_
RIGHT_ RGHT
GENERATED #Gen_Blat_RIGHT ~ GENERATED
———As s }—
#Klapky_P2_
sstl position 2 #Klapky P2 OFEN  OPENED #init_op_done
: { ) x s —
#BLATNIK_LEFT_ #BLATNIK_LEFT_
GENERATED #Gen_Blat_LEFT GENERATED
S———{s —
. ’ , )
Obr. 106 - Program logiky operdtora polotovaru blatnik — prvni sit
¥  Network 2: Odaretovani tlacitka obsluhy
#Robot_B_
#T_Start_Aretacni Working H#Reset #5top #Mezistav #Init_cp_done #laser_scanner #5tul_Position_1

A A A A A { | A { |

#5tul_Position_2

] —

Obr. 107 - Program logiky operdtora polotovaru blatnik — druha sit — prvni cast

#ilapky_P1_ #Bez_dvere_ #Bez_dvere_ #Robot_5_ #Robot_B_ #5tul_to_

#5tul_to_ #5tl_to_ #ilapky_P1_
#5tul_Position_1 position_1 position_2 CLOSE CLOSED CLOSE CLOSED Viorking Viorking position_2 #Mezistav
| | {R} {R} { } ]} {s} | } i1 i1 {s} {s)—
#5tul_to_ #5tul_to_ #Klapky_P2_ #klapky_P2_ #Bez_dvere_ #Bez_dvere_ #Robot_5_ #Robot_B_ &#Stul_to_
#5twl_Position_2 position_1 position_2 CLOSE CLOSED CLOSE CLOSED Viorking Viorking position_1 #Mezistav
| | {R} {R} { } | | {s} | | i i {s} {s )—

Obr. 108 - Program logiky operdtora polotovaru blatnik — druha sit — druha cast

Plvodni sité 3 — 4 a 5 — 6 zde bylo vhodné sjednotit pouze do dvou, jelikoz upiname jen
jeden polotovar v kazdé poloze a feSime pouze dvé pozice. Struktura siti je jinak naprosto

totozna, jako u typu Sachta.
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b Network 4:  Klapky-STATUS

hd Network 5: Reset

#Bez_dvere_
#Reset CLOSE

11 IR}
LI | lRI

#Bez_dvere_
OPEN

#Init_op_done

#Mezistav

#Klapky_P1_OPEN

TE-0
I.RJ'

{r}
I.RJ'

{5}

{r}
I.RJ'

#Klapky_P2_OPEN

{ | —R}—

Obr. 109 - Program logiky operdtora polotovaru blatnik

7.7 FB Roboty

Druhym nejdulezitéj§im programem je logika robotickych operaci. Ta ma za tikol zajistit,
aby po kazdém otoCeni rotacniho stolu doslo nejdiive k vyhodnoceni hodnot vstupnich
parametrd, a pokud jsou v poradku, tak k naslednému spusténi sekvence robotickych operaci.

Program je tvofen primarné v programovacim jazyku Ladder Diagram (LD) a jedna sit’
ve Strukturovaném textu (SCL).

Podobné jako u programu logiky operatora jsou i zde mensi rozdily mezi fizenim
procesu polotovaru Sachty a blatniku. Nejvétsim rozdilem je, ze na svafovani polotovart Sachet
pracuji oba roboty, kde prvni (Robot_S) z nich svafi nejdiive vSech 14 bodi jedné Sachty a
nasledné 5 boda Sachty druhé. Zbylych 9 bodu svafi druhy robot (Robot_B). Roboticky
program je jinak velmi podobny.

7.7.1 Sachta
Program je tvoren celkem z jedenécti siti, z toho deset v LD a jedna v SCL.

Prvni sit’ (obr. 110) ma na starosti kontrolovat vstupni podminky, které musi byt
splnény. V opaéném piipadé dojde k preruseni chodu vSech dalSich siti. Jedna se o signaly
z indukénich senzoru, které detekuji upnuty polotovar na rota¢nim stole. Pokud nejsou
vSechny senzory v TRUE (tfi pro kazdy polotovar), polotovar je Spatné€ upnut, nebo doslo
k poskozeni jednoho ze senzori. Kromé senzori zde nalezneme pozadavek na nesepnuté
bezpecnosti tlaCitka Reset a Stop (pfi jejich sepnuti dojde k preruseni vstupnich podminek, a
tim 1 zastaveni dalSich siti). Po splnéni vSech podminek dojde k sepnuti lokalni pomocné
proménné Inputs_ok a Inputs_ok_2 (druha poloha).

V automatickém programu uvazujeme vzdy nutnost upnout oba polotovary v kazdé
pozici, jinak nedojde ke splnéni vstupnich pozadavkii. Divodem je struktura robotického
programu, ktery je vytvoren pro svafeni obou dilti najednou. Druhou variantou by bylo rozdélit
program na svareci operace jednoho polotovaru a druhého polotovaru. V tomto pfipadé
uvazujeme nepretrzity provoz s dostatkem polotovart, a proto neni nutné program rozdélovat.
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¥  Network 1: Input Conditions

#Sensor_1 #5ensor_2 #5ensor_3 #Sensor_4 #5ensor_5 #5ensor_6 #Reset #5top #Inputs_ok
1| 1| 11 11 11 11 1 1 { } .
1T 1T 1T 1T 1T 1T I‘/‘ h/‘l 1

#sensor_11 #5ensor_12 #5ensor_13 #5ensor_14 #5ensor_15 #Sensor_16 FReset #5top #inputs_ok_2
1 | 1 | 1| 1| 1| 1 | | | {
1T 1T 1T 1T 1T 1T i1 i1 { —

Obr. 110 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — prvni sit

V dalsi siti (obr. 111) se dostavame ke spusténi prvni operace automatického cyklu
svarovani Sachet. Jakmile jsou splnény vstupni podminky, program ceka na pozitivni hranu
signalu o dojeti stolu na zadanou pozici, zapiSe tuto hodnotu do docasné proménné
(Part_at_position), a pokud roboty nepracuji, pokracuje program dale. Pokud roboty pracuji,
program piejde do dalsiho rfadku, kde ceka na uvolnéni robotl a nasledné spusti zadany proces.

Dodate¢na podminka Init Op St done zajiStuje, aby se cyklus nespustil pfi
zapomenutém polotovaru upnutém na rotacnim stole. A vyzaduje, aby prvni cyklus zapocal po
fyzickém zmacknuti a domacknuti areta¢niho tlacitka obsluhy, zminéného vySe v programu
FB_Operator.

¥  Network 2: StartOP1

WDBS
"IEC_Timer_0_
DB_2"
#Part_at_ #Robats_B_ #Robots_5_ ™
#lnputs_ck #Init_Op_St_done  #StulAtPosition position1 Working Working Time
] 1 ] | Ip {5} | ]
1 [ 1 F 1P | 15} /1 i1 IN Q—
#5tulAtPositionTM T#35 PT ET T
emaory
&Fart_at_ #Robots_B_ #Robots_5_
#Inputs_ok_2 #Init_Op_St_done  &#StulAtPosition_2 position2 Working Working
] 1 ] | Ip | | ]
1T 1T 1P | {5} |/= |/=
#5tulAtPosition2M
emaory
#Part_at_ #Part_at_ #Robots_B_ #Robots_5_
#Inputs_ck #Init_Op_St_done #5tulAtPosition paosition2 position Warking Working
] | |1 | ] | iR} ] | ] |
LI 1T LI {R} LI |/= |/=
ZFar_at_ #Far_at_ #Robots_B_ #Robots_S_
#inputs_ok_2 #Init_Op_St_done  #StulAtPosition_2 position1 position2 Working Viorking
] 1 ] | ] 1 (R} ] 1 ]
1T 11 1T iR} 1T i1 — /=

Obr. 111 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — druhd sit — prvni cdst

%DB5
“IEC_Timer_0_
DB_2"
™ #Robot_Cycle_ #Part_at_ #Part_at_ #Robots_S_ “IEC_Timer_0_
Time Done position1 position2 #PNO_S_StartOpp Wierking #Rob_op_1 DE".IN #Robot_At_Op1
IN Q {Rr} {r} {r} {r} {s} {s} {Rr} {s —
T E1— T#0m

#Robot AT Op2  #RobotATOp3  #Robot_AtOp4  #Robot At OpS  #Robot At Opé

R} {R} {R} {R} {Rp—s

#Rob_op_2 #Rob_op_3 #Rob_op_4 #Rob_op_S #Rob_op_6

R} {R} {R} {R} {R}—r
MOVE #PNO_S_StartOpp
EN —— { —
1 & QUTI — #PNO_S_ReqOpp
#n_ReqOp_1 — IN

Obr. 112 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — druhd sit — druhd cdst

Program poté pokracuje do pomocného Casovace, ktery po sepnuti prejde za 3 sekundy
do stavu FALSE. Jde o dodateCny bezpecnostni prvek programu. Poté dojde k resetu
pomocnych a informacnich signald.
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V poslednim kroku dojde k sepnuti signald do stavu "Robot_S pracuje”
(Robot_Working), Robot_At_Opl, a samotnému spusténi operace. V nasem piipad¢ animace
v PS reaguje na signal z Rob_op_1, ale v realném nasazeni by byl vyuzit signal ReqOp (= Cislo
zadané operace) a StartOp (start operace). Z toho divodu je program nachystan na obé€ varianty.
Nakonec dojde k resetu zbyvajicich pomocnych proménnych a spoustécich signalti, aby byl
zajistén spravny chod pracoviste.

Jelikoz doslo k sepnuti signalu do Robot_Working, prvni sit' pfestane byt funkcni a
prechazime ksiti &islo dv&. Casova¢ navic funguje jako sekundarni pojistka a zajistuje
preruseni napajeni druhé Casti, a tim i permanentni sepnuti prvni robotické operace.

Druha sit’ je jiz znacné jednodussi. Pokud robot provadi operaci ¢. 1, dojde za dvé
vtefiny k sepnuti vystupu Casovace a program Ceka na signal o dokonceni operace. Pfi jejim
dokonceni dojde k sepnuti robotické operace €. 2 obdobné jako u prvni site.

Signal o dokoncCeni operace by byl vrealném nasazeni takto obdrzen z fidiciho
kontroléru robotu KUKA. V simulaci byl vyuzit signal o najeti robotu do HOME pozice, jelikoz
do této pozice najizdi vzdy a pouze po dokonCeni operace. VSechny dalsi starty operaci jsou
feSeny obdobné a aby nedoslo k pieskoceni jedné z nich, je v programu umistén zminény TON.
Ten zajisti, aby program detekoval pozitivni hranu najeti do HOME pozice az po uplynuti dvou
sekund (naskok k rozjeti operace).

¥  Network3: Stwrop2

%83
*IEC_Timer_0_DB"
TON #Robot_5_
#Inputs_ok #Robot_At_Op1 Time OpDone #Rob_op_1 #PNO_S_StartOpp #Rob_op_2 #Robot_At_Op2
I { } {P | [3 R s

— t 1 | N Q 17 | {R} {R} {s} {s —
T225 —pr ET— T#0ms #Robot_S_
#Inputs_ok_2 Opbone_M #Robot_ALOp1  #Roboi_ ALOp3  #Robot ALOp4  #Robot_ALOpS  #Robot ATOpS
— R} {Rr} {r} {r} {R}—

MOVE #PNO_S_StartOpp
{

EN — {
2 3 OUTI — ¥PNO_S_ReqOpp
#n_ReqOp_2 — IN

Obr. 113 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — treti sit

Sité 4 — 7 vypadaji totozné jako sit’ 3. Posledni krok cyklu je zndzornén v siti €. 8. Po
dokonceni posledni operace dojde k resetovani vSech pomocnych proménnych a k sepnuti
signalu o dokonceni cyklu Robot_cycle_Done. Pokud neni zadna operace v chodu, je tento
pomocny signal také sepnut. Dale zde dochézi k sepnuti signalu o chybé ve vstupech do cyklu
(Error_inputs).

~  Network 8: Cycle Done

%088
“IEC_Timer_0_
DB_S5*
ToN #Robot_B_ #Robots_S, #Robot_Cycle_

#nputs_ok #Robot_A_Ops Time OpDone 5Rob_op_6 Viorking #RobotALOp!  #RobotALOp2  #RobotALOpS  #RoboiALOp4  #RODOLALOPS  #Robot_ALOpS Done

— I i | N 1} {R} {r} {r} {R} {r} {R} {r} {r} {s}—
T#2S — T ET
#lnputs_ok_2 #PNO_S_StartOpp  #PNO_B_StartOpp
— R p————R}—
#Robot_Cycle_
#Robot AL Op1  #Robot At Op2  #Robot At Op3  #Robot At Opé  #Rohot At OpS  #Robot_At_Ops one
—A i 4 14 i 14 {s —

#Inputs_ok #Error_inpu

puts
—iA { —

#inputs_ok_2 #Error_inputs_2

[
T {

Obr. 114 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — osmd sit

Sit’ 9 ma na starosti reset vSech proménnych na zakladé bezpecnostnich tlacitek Start a
Stop. Pti zmacknuti tlacitka Reset navic dojde k robotickym operacim, kdy roboty najedou do
své HOME pozice. Pfi stisku bezpecnostnich tlacitek v realném provozu by bylo nutné projit
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bo¢nim vchodem a zkontrolovat pozici roboti, aby pfi nasledném resetu nedoslo k jakékoliv
kolizi, a v pfipade potieby roboty vyvézt z nebezpecné pozice za pouziti kontroléru.

v Network9: Resetpromennych

#Part_at_ #Robot_S_to_ #Reset_
#Reset position2 #Robot_At_Op1 #Robot At Op2  #Robot_At_Op3  #Robot_ At Opd4  #Robot AtOpS  #Robot At Op6  #PNO_S_StartOpp #PNO_B_StartOpp HOME completed
— r} {r} {r} v} r} %} "} "} ") { ) { —
#Robots_S_ #Part_at_ #Robot_B_to_ #Reset_
Wibrking position #Rob_op_1 #Rob_op_2 #Rob_op_3 #Rob_op_4 #Rob_op_5 #Rob_op_6  #PNO_S_StartOpp #PNO_E_StariOpp HONE completed
—r) r} {r} v} n} n} {n} {n} {n} {n) { ) { —
#Robots ¢ #Part st #Part_st_
#stop Wiorking position1 positionz #Robot_AC_Op1  #RobOi_ALOp2  #RebOT_ALOPS  SRoboi_ATOp4  #RobOIATOPS  #Roboi_ATOp6  #FNO_S_StartOpp #FNO_B_StariOpp
h
— {n) {r} {r} {r} {r) {r} {n} {n} {n} {n} R p—s
#Robots_S.
wiorkin #Rob_op_1 #Rob_op_2 #Rob_op_3 #Rob_op_4 #Rob_op_5 #Rob_op_6 #PNO_S_StartOpp  #PNO_B_StartOpp
—{n) {r} {r} {r} {r} {n} {n} {n} R p—s

Obr. 115 - Program logiky robotu polotovaru Sachta — devdta sit

Posledni dvé sité (obr. 116) maji na starosti spinani Casovace, ktery meéfi pocet
provedenych cyklad, celkovy ¢as cykld, posledni Cas cyklu a aktualni ¢as cyklu. Sit’ 10 zajistuje
sepnuti ¢asovace pii startu prvni robotické operace a resetu pii dokonceni operace.

Posledni sit’ byla vytvorena ve Strukturovaném jazyce z duvodu piehlednosti v této
konkrétni aplikaci. Prvni IF struktura posuzuje, zdali je docCasnd lokéalni proménna
(t CycleTime temp_ Sachta) vétsi nez aktualni Cas cyklu (uplynuly ¢as z Casovace v siti 10).
Pokud neni, program pokracuje dal a dojde k zapisu aktualniho ¢asu do doCasné proménné.
Jakmile je doCasna proménnd vétsi nez hodnota aktualniho €asu cyklu, cyklus se dokonci a
resetuje se CasovaC. Tim dojde k zapsani nové celkové doby cykld, jejich poctu a doby
posledniho cyklu.

Druha IF struktura ma na starosti vynulovani ulozenych ¢asovych hodnot, pokud dojde
k zmacknuti centralniho Reset tlacitka, nebo pouze k lokalnimu b_timer_S_reset.

T Network 10:  MERENI CASU CYKLU ¥  Network 11: Cas Cyklu Sachts
%DB19 .
*IEC_CycleTime_ -
TON 3
£TimerON_HELP Time
I IN Q 5
228k — pr #t_CycleTime_ N
£1— act_Sachta €
#Rob_op_1 #TimerON_HELP
— t {s —
#Robot_Cyele_ -
Done #TimerON_HELF - -
12 #n_Cycles celkem := 0;
— t {R}— #n_Cy _
3 |END_IF;

Obr. 116 - Program logiky robotu pol. Sachta a) zapnuti casovace b) uloZeni

7.7.2 Blatnik

Ovlédaci program pro polotvary typu blatnik je tvoten celkem z deviti siti. Organizace
vSech siti je naprosto totozna jako u polotovaru Sachta.

Prvni obsahuje vstupni pozadavky. Sit€¢ 2 — 5 zajiStuji automaticky chod cyklu
robotickych operaci. Dalsi dvé sité maji na starost zakoncCeni cyklu a chovani pii stisknuti
tlacitka Stop a Reset (Reset zde jiz nevola robotickou operaci HOME). Posledni dvé zajist'uji
zaznamenavani ¢asu.
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Network 1: Input Conditions

Network 2: Start OF1 -svarovani LEVA
Network 3: Start OF1 - svarovani PRAVA
Network 4: Start OF 3 - FREZOVANI
Network 5: Start OP4 -TCP

Network 6: Cycle Done

Network 7: Reset promennych

Network 8: MERENI CASU CYKLU

v v v v v v wv v v

Network 9: Cas Cyklu Sachta

Obr. 117 - Program logiky robotu polotovaru blatik

7.8 FB Inicializace

Aby bylo mozné zapnout automaticky rezim fungovani zadaného pracovisté, bylo nutné
vytvorit bezpecnostni podprogram, ktery zamezi zapnuti cyklu, pokud nejsou splnény urcité
pozadavky. Funk¢ni blok je tvofen inicializacni strukturou pro jednotlivé prvky pracovisté a
dvéma podprogramy pro detailnéjsi otestovani stavu robott.

Inicializace ma na starosti zjiSténi aktualnich hodnot vSech prvkd a pfivést je do
ptfipraven¢ho stavu pro automaticky rezim (ReadyToAuto). Funkéni blok byl vytvoren
v programovacim jazyku SCL.

Radky 1 — 200 (obr. 119) slouzi k jednoduchému fizeni klapek a jejich zpétné vazbé.

Prvni podminka (fadek 258) zkontroluje, zdali se roboty nachazi v HOME pozici a
nevykonavaji zadnou operaci. Pokud je vSe v poradku, dojde k sepnuti signalu RobotsReady.
V realném nasazeni by bylo mozné provést hlubsi rozbor, napt. MotorsOnState, RunChainOk,
AutoOn atd. Tato simulace je také mozna pfi vyuziti dodate¢ného softwaru KUKA.Sim, ktery
ovsem neni k dispozici.

Dalsi dvé podminky (fadek 264-279) zkontroluji, zdali je zapnuty elektromotor a

provedena operace homing (homovani). Pokud ne, dojde ke spusténi obou piikazd. Po splnéni
podminky se sepne signal Motor Ready.

Ctvrtad podminka (fadek 280) ma za ukol zkontrolovat pozici upinacich zafizeni
rota¢niho stolu. Zadany pocatecni stav je CLOSE, pokud se v ném prvky nenachazi, dojde
k sepnuti povelovych signalt.

Posledni podminka (fadek 289) se tykad bezpecnostnich dveti. Oba hlavni vchody a
jeden vedlejsi musi byt zavieny, jinak dojde k sepnuti signalu k jejich zavfeni.

Program navic vyuziva pomocnou proménnou n_Error INIT, kde kazdy bit udava
chybu, kvili které nelze provést inicializaci. V pripadé€, Ze je vSe v poradku, je hodnota rovna
0.

Pokud jsou splnény vSechny zakladni podminky, dojde k sepnuti pomocného signalu
INICIALIZACE_OK.
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1 // Eontrola pozic up. prvika
2 @MIF "CONTROL DATA"."SEN/... THEN ... END IF; // Klapky Blatnik CLOSED

22 ®HIF "COWTROL DATA™."SEN/... THEN ... END IF: /f EKlapky Blatnik OFENED
42 ®IF "COWTROL DATA™."3EN/... THEN ... END IF; [/ Klapky Sachta OFENED
73 ®@IF "COWNTROL DATA™."SEN/... THEN ... END IF; J// Klapky Sachta CLOSED

104 MIF "CONTROL_DATA™."S5EN/... THEN ... END IF; [/ Klapky Sachta at WOBK

135 fJF rizeni pozic up. prviua

136 @IF| #ELAPEY B OFEN THEN ... END IF;

153 FIF| #ELAPEY B CLOSE THEN ... END IF;

170 HIF| #KLAPKY 5 OPEN THEN ... END IF;

200 MIF #KLAPKY 5 CLOSE THEN ... END TIF;

230 o -

231 f/ Eontrola wstupu // reset

232 #n_Error INIT := 07

233 @"DB_FB_INIT ROBOT DETAIL 5" (b _start:=¢b_start INIT, ...);:

245 @"DB_FB_INIT ROBOT DETAIL B"(b_start:=#b_start INIT, ...):

257

258 @IF "CONTROL_DATA"."SEN/... THEN ... END_IF; // Podminka pro ROBOTS READY - 2
264 EIF "CONTROL DATA"."SEN/... THEN ... END_IF; // Podminka pro Motor Sachta READY
272 MIF "CONTROL DATA"."SEN/... THEN ... END_IF; // Podminka pro Motor Blatnik READY
280 MIF #KLAPKY B CLOSED ... THEN ... END IF; // Podminka pro Klapky CLOSED

255 @®IF "CONTROL DATA™."SEN/... THEN ... END IF; // Podminka Bez. Dvere CLOSED
300 ff if V3E + b_reset = 0 a Laser_ scanner =0
301 BJIF #RobotsRELDY END

302 #dotor B _RERDY AND

303 #Motor_5_RERDY RND

304 #ELLFEY CLOSED AND

305 #Bez_dwere_all CLOSED Ready THEN

308 #INICIALIZACE OK := 1;

307 ;

308 |END_IF;|

309 @IF| #b_Robot B ReadyToWo... THEW ... END IF;

Obr. 118 — Hlavni program inicializace
Podprogramy (fadek 233 a 245) slouzi k detailngjsi inicializa¢ni simulaci robotd,

zminénych vySe u prvni podminky. Programy jsou vytvoreny ve strukturovaném jazyce a jejich
struktura je tvofena primarn¢ skrze struktury CASE s podminkami IF. Viz priloha ¢&. 3.

Radek Popis

1-8 Pozitivni hrana signalu Start da ptikaz ke spusténi pohont a piepnuti do prvniho
stavu CASE struktury — STATE_OV_ERRORY.
10-19 STATE_OV_ERRORY

Zékladni stav. Pokud proménna n_Error = 0, kod pfejde na dalsi stav. Pokud ne,
zapiSe se ¢islo chyby do proménné a program piejde do stavu STATE ERROR.
21-28 STATE_OVERENI

Kontrola RunChainOk. Pokud neni splnéno, pfepne program do
STATE_ERROR.

30-41 STATE_ERROR

Pokud dojde k potvrzeni chyby a stisknuti RESET tlacitka, dojde k resetu
chybovych informativnich proménnych a program piejde znovu do prvniho
stavu.

44-51 STATE_INIT
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77-93

96-114

Kontrola AutoOn. Pokud neni splnéno, pfepne program do STATE ERROR.
STATE_MOTORS_ON

Kontrola, jestli jsou zapnuty pohony. Pokud nejsou zapnuty, dojde k sepnuti
signalu k jejich zapnuti. Pokud se pohony do dvou vtefin nenahodi, prechazime
do STATE_ERROR.

STATE_START_CYCLE
Kontrola CycleOn. Pokud neni splnéno, pepne program do STATE _ERROR.
STATE_ROBOT_READY

Pokud byly splnény vSechny pozadavky, dojde k sepnuti signalu
b_RobotReadyToWork. Pokud ne, tak k ptfepnuti do STATE ERROR. Pokud
chceme inicializacni proces provést znovu, je mozné stisknout RESET tlacitko.

Tabulka 5 — Princip fungovani programu (priloha ¢. 3)

Jelikoz nebyl k dispozici redlny kontrolér, aby bylo mozné provést simulovany
inicializacni proces, bylo nutné v PS nucené zapnout signaly nutné k provedeni programu.
Vyhodou byla moznost nanecisto odladit simulovany program.

Pokud jsou splnény vSechny zakladni podminky a navic podminky o tspésné inicializaci
robotl, dojde k sepnuti pomocného signalu INIT_KOMPLET_OK.

- I ROBOTY

A LB_exitd 63 | 0 n3s
e PNI_B_autoOn - M d nss
& PMI_B_cycleOn | M O nsio
A% PNI_B_motorsOffState | | BN 811
#% PNI_B_motorsOnState | O N n:z
A PNI_B_reqOp 0 | o |

. PNI_B_robotWorking 1| O W

& PNI_B_runChainOk || M O nei4
g PNI_S_autoOn | M O nsos
e PMI_S_cycleOn | | M O nsoo

Obr. 119 — Simulace zpétmé vazby robotii o jejich stavu

7.9 FB_CONTROL

Vsechny vytvorené fidici programy popsané vySe bylo nasledné mozné vyuzit
k nadfazenému programu. K tomu byl vytvoren funkéni blok FB_Control (obr. 120). Jedna se
o program vytvofeny ve Strukturovaném textu, jehoz hlavnim ucelem je rozdélit fizeni na dva
rezimy, MANUAL a AUTO. V rezimu AUTO jsou poté volany fidici programy.

Radky 4-13 jednoduse zafizuji piepinani mezi hlavnimi reZimy. Z bezpe&nostnich
divodu byly k prepinani vyuzity kladné hrany booleovskych signali b_Automat a b Manual,
definované v prvnich dvou fadcich programu.

Case struktura v fadcich 16-213 obsahuje jednoduché rozdéleni na AUTO / MANUAL.

Automat se poté jesté déli na INICIALIZACE a AUTO_ON. Ve stavu AUTO_ON jsou poté
volany ftidici programy, popsané v predchozich kapitolach.

89



1l #re Rutomat (CLE := #b_Zutomat);

2 #re Manual (CLK := #b Manual);

3 16 FICASE #n_rezim OF

4 BIF #re_lutcmat.Q THEN HE $5TATE_AUTO: // STATE AUTO

5 #n_rezim := #5TATE RUIO; 18 CASE #n_StateNum OF

g #n Statelum := #STATE INIT: 1% #STATE INIT: // Hontrola wstupu // resst

- - - 20 "DB FB_INIT KOMPLET"{);

) a1

& |END_IF; .

] 230 IF "DB_FB_INIT_KOMPLET".INICIALIZACE OK=1 AND #b SkipINIT=1 THEN
10 EIF $#re Manual.Q THEN 24 #n_StatelNum := #3TATE_RUTO_ON:

11 #n_rezim := $STATE_MANUAL; 2

- - 26 END_IF

12 #n_Statellum := #5TRTE_INIT; . L

13 |END_IF; 28 | #STATE AUTO ON: // Statement section case 2 to 4

14 25 M *DB_LD Robots_Sachta_luto P2" (Sensor 1l := "CONTROL
15 €T M "DB_LD Robots_Blatnik Auto” (Sensor_ll := "CONTROL_!
16 EICASE #n_rezim OF 0 : —

- - . R TO a1 B "LD_Operator_Sachta DB™(T1_Star ni := "CONTRO
17 #5TATE RUTO: // STATE RUTC 161 B "LD_Operator_Blatnik DB"(T1_Start_] i= "CONTROL_|
12 ™ CASE #n_S5StateNum OF ... END CASE; 178 :

0g : 179 | END_CRSE;

g 180 ;

181

211 . g =T AN
210 #5TRTE_MANUAL: /7 STATE MANUAL 182 #STATE MANUAL: // STATE MANUAL
211 H 183 H
212 H 184 H
213 |END CASE; 135 |END CASE;

Obr. 120 — a) Hlavni program CONTROL, b) Detail na strukturu stavu AUTO

7.10 Main program PLC

Predpfiipravené funkéni bloky byly umistény do programu MAIN. Zde dochazi k jejich
volani a realizaci.

Prvni dva tadky slouzi ke vzajemnému dosazeni hodnot PLC tagh a fidicich signalt
z centralni databaze CONTROL_DATA. Radky 4-185 pak vyvolavaji prevody signald.
Programy jsou popsany v kapitolach 7.2-7.4.

Nasledné je jiz volan centralni ovladaci program (kap. 7.8) a nakonec fidici programy
pohybovych os (kap. 7.5).

"OUTPUT_VER_ASSIGNEMENT" () ;
"INPUT VAR _ASSIGNEMENT™ () ;
/ Klapky STATUS WORD -
"DB_TIA W_to B 1" {IN WOR 3
"DB_TIA W_to B 2" {IN WOR 3
"DB_TIA W_to B 3" {IN WOR B Pl L status”
"DB_TIA W_to B 4" {IN WOR B_P2 R_status”
3
B

/ PS5 - TIAR / INEUIS
pers_5 Pl status”, ...); Pozl L. - STATUS
Poz2 L - STATUS
Poz. LE - STATUS
Poz. PR - STATUS
Pozl R - STATUS
Poz2 R - STATUS

5 P2 status™, ...)s

"DB TIA W to B 5" (IN WORI S Pl R_status”
"DB_TIA W_to_B_&" (IN_WORD:="Clappers_.

_P2_R_status™

// EKlapky control BOOL - WO
"DE_TIA B to W_1"({IN_0 ONTROL
"DB_TIA B to W_2"(IN ONTROL
"DE_TIA B to W_3"(IN_0 z ONTROL
"DB_TIA B to W_4™(IN_0 z ONTROL
"DE_TIA B to W 5" (IN_0 z ONTROL
"DE_TIA B to W_6"(IN_0: ONTROL.Q

BS / OUIPUTS

cy_5_P1_LL_CLOSE, ...):
_P2_L1_CLOSE, ...);:
L 1 _CLOSE, ...);
 R_1_CLOSE, ...);
_P1_Rl_CLOSE, ...):
apky_5_P2_Rl_CLOSE, ...)J:

Pozl
Poz2
Pozl
Pozl
Pozl
Poz2

mm e e

- CONTEOL

"FB_CONIROL_DB"(); //hlavni program

Pohon Stolu SACHTA
Pohon Stolu BLATNIE

7.11 HMI

Poslednim krokem virtualniho zprovoznéni bylo vytvofeni ovladaciho HMI panelu,
pomoci kterého by byla obsluha schopna ovladat celé pracovisté.

90



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTTI0R]

V praci bylo vytvotfeno centralni ovladani celé buriky, které je mozné jednoduse
pozmeénit a omezit funkce pouze na jednu ¢ast pracovisté, kterou praveé operator obsluhuje.

Cilem bylo jednoduché, piehledné ovladani, které mize fungovat ve dvou médech - MANUAL
a AUTOMAT.

Uvodni obrazovka po nalteni systému je tvofena pouze tladitkem start, které po stisknuti
pfepne obrazovku na inicializa¢ni (obr. 122). Ta je urCena k poCateCnimu testu stavu robotti a
dalsich prvka pracovisté pred tim, nez bude mozné prejit do automatického rezimu.

Tlacitko start centralné spusti inicializacni podprogram obou roboti. Pii chybé dojde
k vypsani Cisla chyby (Error number) a obsluha musi nejdfive stisknout tladitko o potvrzeni
chyby a nasledné resetovat kontrolni podprogram. Fungovani programu je popsano v kap. 7.8.

Po splnéni pozadavki (Motors_On, Cycle_On, AutoOn, RunChainOk) dojde k sepnuti
signalu Robot_ReadyToWork. Pokud jsou zarovei splnény dalsi obecné pozadavky pracovisté
(Klapky_CLOSED, Robots_at_ HOME, Motors_ON), dojde k zobrazeni tlacitka ptrepinajici
obrazovku a stav na AUTO_ON.

Pokud by obsluha chtéla preskocit inicializani ¢ast a piejit pouze do manuélniho
rezimu, je mozné stisknout tlacitko SKIP INIT TO MANUAL. Pii opétovném pokusu prejit do
automatického rezimu znovu dojde k prepnuti na inicializaéni obrazovku, kde je nutné splnit
vSechny pozadavky.

TN (oo T s e e

“SiATickw | ROt screen ¥ - 10:50:30 AN

Obr. 122 — HMI — INICIALIZACE

7.11.1 Automat
Prvni méd je vyuzivan pro automaticky chod pracovisté. Rezim je tvofen pouze jednou
obrazovkou, ktera ma prioritn€ informovat obsluhu o stavu dulezitych prvka pracoviste.
Na obr. 123 muzeme vidét rozlozeni obrazovky. Nejdulezitéjsim prvkem jsou tlacitka
OTEVRIT/ZAVRIT. Jedna se o jedina tlacitka, ktera musi operator obsluhovat. V realném

nasazeni by tato tlacitka byla vyvedena do fyzického aretacniho tlacitka spolu s bezpe¢nostnim
STOP tlacitkem.
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Prava strana obsahuje zpétnou vazbu dulezitych signalt, naptiklad pozice upinacich
prvkl pracovisté, stav bezpecnostnich dvefi (OPEN/CLOSE) a samoziejmé i informacni
signaly o tom, zda se provadi cyklus SACHTA, BLATNIK, nebo byla operace jiz dokoncena.
Signaly v sekci SENSORS nam vyhodnocuji, zdali je polotovar na pozici spravné upevnén.

Na levé dolni strané je mozné vidét hlavni tlacitka, pfepinajici rezim robotického
pracovisté. Pfi zméné z rezimu Automat na Manual dojde k zastaveni vSech probihajicich
operaci.

Na levé strané se poté nachazi Ciselna pole, ktera ukazuji aktualni ¢as cyklu, Cas
posledniho cyklu, Cas vSech cykli a pocet provedenych cykli. Tyto informace jsou velmi
uzite¢né k vizualni kontrole doby trvani cykli. Pokud by doslo k vyraznému cCasovému
zpozdéni mezi jednotlivymi cykly, operator by tak ziskal indikaci o problému na pracovisti.

Tlacitka umisténa pod Ciselnymi poli slouzi k resetu ¢asovych hodnot a manualnimu
ulozeni hodnot do souboru. Posledni RESET CENTRAL slouzi k tvrdému restartu pracoviste,

resetu vSech proménnych do pivodnich hodnot a roboty provedou pohyb do HOME pozice.
Jedna se o tvrdy restart, kterému by obvykle predchazel tvrdy STOP skrze fyzické tlacitko.

SIEMENS 5/13/2023
SIMATIC HMI ~ 0:50:03 PM
SACHT BLATNI CYCLES STAT1 FEEDBAC OPENED/CLOS

TEVRIT /ZAVRI N\ TEVRIT [ZAVRT CYCYLE SACHTA RUNTI DVERE SACH
Cycles i e Cocloe 1 " CYCYLE SACHTA D( pvere BLatn (@O

Cles tiime CelKe
Lol et CYCYLE BLATNIK RUNI . DVERE BOC O

+0 0 +0
| CYCYLE BLATNIK Dt O I/C
Last Cycle tim Last Cycle tim SKENER S PRAC. PR
+0 +0 SKENER B PRAC. PR .
Actual Cycle tim Actual Cycle tim OPENED/CLOSED/W(
+0 +0 KLAPKY S POZ. .

RESET | Save RESET Save .m
KLAPKY S POZ.
ITMERSMANUAL INMMERSMANUAL SENSORS - UP. PROST
E i ERROR SACHTA INPUT . KIARKYB POZ .o
KLAPKY B POZ.
= - 1 ERROR SACHTA INPUT .O
PROVOZNI M( ERROR BLATNIK INPU

ERROR BLATNIK INPUT

OO®

Obr. 123 — HMI — Automat_ON

Pti kazdé zméné stavu aretaniho tladitka poté dochazi k ulozeni vSech ¢asovych
hodnot a aktualniho realného Casu do definovaného textového souboru. Diky témto hodnotam
jsme dlouhodobé schopni statisticky vyhodnocovat, jak dlouho trval kazdy cyklus a jak dlouho
operatorovi trvalo umistit polotovar.

Program zajistujici automatické ukladani hodnot do souboru byl vytvoren
v programovacim jazyku VBSkript. Jedna se o vcelku zastaraly programovaci jazyk, vyuzivany
k vytvafeni webovych stranek. Duvodem vyuZziti je automaticka podpora tohoto
programovaciho jazyka v HMI v TIA.

Struktura kodu je poté velmi jednoducha. V tab. 6 je rozepsana struktura tohoto
programu (obr. 124).
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Popis

41-53

ot

Nazev programu

Definice proménnych a nasledné cesty ulozeni, ndzvu a typu souboru
Definovani proménné jako systémové funkce pro vytvareni slozek/soubort
Kontrola, zda existuje definovana cesta, jinak dojde k vytvoreni slozky
Kontrola, zda existuje definovany soubor, jinak dojde k vytvoreni souboru

Nasledné dojde k otevieni souboru, zapsani prvniho fadku (sloupct) a zavieni
souboru.

Otevieni souboru a zapsani definovanych hodnot do volného fadku tabulky

Tabulka 6 — Princip fungovdni programu (obr. 124)

Sub tmpExport 5 OK()
Dim FolderPath, ObjectPath, Filename, File, FileExist, Columns, Row

FolderPath = "C:\Games\"

7iFilename = "Sachta_log.csv"

t ObjectPath = CreateQbject("Scripting.FilesystemObject™)

1:"Check if folder exists

If Not ObjectPath.FolderExists(FolderPath) Then

ObjectPath.CreateFolder FolderPath

7:End If
9:i' Check if file exists

1iSet File = CreateObject("Scripting.FileaystemObject™)

FileExist = File.FileExists (FolderPath & "\" & Filename)

f FileExist = False Then

7 iFile.CreateTextFile (FolderPath & "\" & Filename)

2 :iSet Columns = File.CpenTextFile (FolderPath & "\" & Filename, §&)

Columns.W: ine ("Time ; LAST CY¥CLE_[MS] ; CYCLES_CELKEM [MS] ; CYCLES_PFOCET"™)
Columns.C

Set File = Nothing

7iEnd If
9{'Write data to file
1iSet File = CreateObject("Scripting.FileaystemObject™)

3 iSet Row = File.OpenTextFile (FolderPath & "\" & Filename, 8)

ow.Writeline (Time & ";" &SmertTags("DB_LD_Robots_Sachta Auto_P2_t_CycleTime last_Sachta™) & ";" &

€ iPmartTags ("DB_LD_Robots_Sachta Auto P2Z_t_Cycles Time celkem") & ";" & SmartTags("DB_LD_Robots_Sachta_ Auto_P2Z n_ Cycles_celkem”) & ";")

50 iSet File = Nothing
51 i"Here we are releasing the File.

End Sub

Obr. 124 — HMI — Program pro automatické ukldadani casu cyklit do souboru

A B c D A B C D
1 Time LAST_CYCLE_[MS] CYCLES_CELKEM_[MS] CYCLES_POCET 1 Time LAST CYCLE [MS] CYCLES CELKEM [MS] CYCLES POCET
2| 9:44:36 0 o 0 = — & | |
3| g9udas o o o 2| 22:26:48 10484 10484 1
4 | 946:59 113587 113587 1 3 | 22:27:52 10484 10484 1
5 9:47:00 113587 113587 1 4 9:42:46 0 0 0
6 9:53:48 0 ] 0
T omas3 o o 5| 942:53 0 0 0
8 | 10:00:34 0 0 ° 6| 94320 13954 13954 1
2 10:09:37 i g ® 7| 94325 13954 13954 1
10 10:09:44 0 1] 0
11 100949 o o o 8| 9:44:09 35121 49075 2
18 13:44:44 o o 0 9| 9:44:14 35121 49075 2
13 13:44:51 0 0 0
B 2355 0 o o 10| 9:45:40 40870 89945 3
15| 23:45:53 0 0 o 11 9:45:45 40870 89945 3
arl

Obr. 125 — Ukdzka uklddanych hodnot (z programu na obr. 125)
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7.11.2 Manual

Manualni rezim slouzi primarné k udrzbé€, servisu, instalaci a pii dalSich specialnich
prilezitostech. Mdd je tvofen pomoci Ctyf obrazovek (obr. 126) s prepinanim po levé strané
uprostied. Kazda obrazovka je urCena k ovladani a zpétné vazbé konkrétnich skupin prvka
pracoviste.

Prvni znich KLAPKY umoziiuje operatorovi manualné ovladat kazdy pneumaticky
valec (umoznéno diky centralnimu ventilovému bloku, viz kap. 6.3.1.). Leva dioda (Cervena)
znazoriuje stav CLOSED (zavfeno) a prava (zelend) stav OPENED (otevieno). Pokud se
upinaci zafizeni pohybuje mezi polohami, obé diody sviti neutralni Sedou barvou.

Druha obrazovka ROBOT obsahuje ovladani vSech robotickych operaci a zpétnou
vazbu o vSech stavech signalli induk&nich snimacu, detekujicich upnuty polotovar na rotacnim
stole.

Dalsi obrazovka (c) predstavuje ovladani dle nazvu: POHONY STOLU. Zde jsme
schopni manualné zapinat pohon rotacnich stoli, spoustét homing operaci a pohybovat stolem
pomoci zakladnich funkci definovanych v kap. 7.5. Ciselna pole umoziiuji nastavit zadanou
rychlost pohybu a pozici, poté mizeme spustit pohyb absolutni nebo relativni.

Posledni obrazovka obsahuje kontrolni tlacitka ur¢ené k ovladani bezpecnostnich dveti.

Obrazovky byly vytvoreny tak, aby bylo uzivateli na prvni pohled srozumitelné
ovladani a zpétnovazebni signalova struktura.

SIEMENS SIEMENS 4/23/2023
SIMATIC HMI SIMATIC HMI 5:11:36 PM
MENL KLAPKY BLATNI KLAPKY SACHT ROBOT - BLATNIK O SENSORS SACH1 SENSORS BLATN

e e [EeO A 0B_B_OP_SACHT UPINACIPROST  UPINACI PROST
N0 EiiNes LLHeO [Ineo COai@ e 1Q sneri @
KLL3 KLR3 [ @) [N @  SEN-SPi-1 SEN.BP.L-
KL L4 KLR4 | (O] [N =@ SEN-SPi-1 SEN.BP.L-
K60 e 0 I A@ S™sPL-20 seveeL- @
EZ3e0 ROB_B_0P_HOME[ SE"-S"Hg sener.L- @
SEN.SP1-3
EsmaTT KLL7 kir7 | O ROBOT - SACHTA O
KL L8 KLRB | (0 @  sinse2-1 Q smser @
[ENT@  sensp2 1 QO smBe.r-
[UENTAN@ sense2-1 O senBp.R-
r [CENTATTEH@  sen.sp2-2 SEN.BP.R- @
PROVOZNI M( ki p1Rs[ ONKI P2 RS SEN.SP2-2 SEN.BP.R- @
(1500 (L1180 a1
KLP1R7[ DN KL P2 R7
a) b)

SIEMENS 4/23/2023
SIMATIC HMI 5:12:44 PM
SACHT} BLATNII ETN A

New Hom et CONTRO ZPETNA VAZB
HOMING () EXNI e [ 0.000 [ETEGITC ™  DVERE SACHTA oPE) ::i:iﬁ: l;z
POWER (| PAUSE poweR | PAUSE DVERE sAcHTA cLol)
RESET || STOP sTOP NE S AN ® DVERE BLATNIK oPi)
MOVE |I" MOVE MOVE MOVE
sty RriATIve ovens surhnc D)
Spee Spee [Ei3 0 0L ® DVERE BOCNI ZAAVRD)
To Positio  Distance + To Positio  Distance <
[20.000][+20.000]  [+20.000 | [-20.000 |
= — [ ® ror.st.5atpo @
Act. PositioAct. Speet Act. Positiol Act. S
[+0.000 ][0000 |  [+0.000 | [0.000 ] AR ® RoT.sT.satpo O
T 4 T ¢ ROT. ST. B at PO!
PROVOZNI M( PROVOZNI M¢ (A0 a (@)
TGN ® Ror.st.Batro: @

d)

Obr. 126 — HMI — MANUAL a) Klapky, b) Robot, c) Motory, d) Ostatni
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7.12 Roboticky program

V kapitole 6.4 byly v PS vytvofeny podpurné signaly, které by byly vyuzity v realném
nasazeni robotd. Tyto signaly jsme si predpfipravili nasledn€ i v TIA portalu (obr. 127) a byly
by vyuzity v realném fizeni robott s kontrolérem.

Druhou moznosti by mohlo byt vyuziti softwaru KUKA.Sim, kde je mozné vérné
simulovat kontrolér a propojit tento software s PS. Jelikoz tento software nebyl k dispozici, byl
v PS vytvoren logicky podprogram, ktery zjednodusené¢ simuluje robotickou logiku (kap. 6.4).

Treti moznosti simulace chovani robotu je vyuziti plug-in TIA portalu s ndzvem
SIMATIC Robot Library V1.1.0.0. Jedna se o simulacni prostfedi pfimo v softwaru TIA, které
podporuje celou fadu vyrobct robotd. Funguje podobné jako fizeni virtualnich os a
frekvencniho meénice v kap. 7.5. Nevyhodou je ¢asové omezena licence (dvé hodiny) a z toho
divodu tuto moznost vyuzivat nebudeme.

ROBOT_CONTROL

MName Data type

£ | PMI_S_cycleOn Bool = 16 < PMI_B_cycleOn Bool
2 < PMI_S_motorsDffstate Bool 17 PMNI_B_motorsOffState Bool
B < PMI_S_motorsOnState Bool 18 < PMI_B_motorsOnState Bool
- < PMI_S_reqOp Dint 19 <@ PMI_E_regOp Dint
5 <  PMI_S_robotWorking Boal 20 4@ PNI_B_robotWorking Baal
6 <@ PMI_S_runchainOk Boal 21 4@ PMI_B_runChainOk Boaol
7 <1 PMO_5_motors Off Bool 22 <] PMNO_B_motors Off Bool
8 < PMO_S_motorsOn Bool 23 < PMO_B_rnotorsOn Bool
9 < PMO_S_reqOp Dint 24 41 PNO_B_reqOp Dint
10 B | PMO_S_start Bool 25 8T PMO_B_start Baal
11 g PMO_S_startAthain Boal 26 - PMO_B_startAtMain Boal
12 @  PNO_S_startOp(1) Bool 27 @ PNO_B_startOp(l) Boal
13 £ | PNO_S_stop Bool 28 <l FMNO_B_stop Bool
14 40  PNO_S_stopAtEndOfCycle Boal 29 4@  PNO_B_stopAtEndOiCycle Boaol
15 |41 PMI_S_autoOn Bool 30 < PMI_B_autoOn Bool

Obr. 127 — Signalova struktura robotii v TIA

Po vytvoreni realistické signalové struktury a simulované logiky kontroléru, bylo
poslednim krokem vygenerovat robotické programy v PS ve formé&, kterou jsme schopni
importovat do realného robotu.

Abychom byli schopni vygenerovat soubor pro roboty, prvnim krokem bylo upravit detaily
jednotlivych robotickych operaci, tzn. rychlost, zonu, WObjecty a dalsi. Po dokonceni byly
jednotlivé operace vlozeny do robotického inventate (obr. 128), kde jsme jiz jednoduse schopni
exportovat roboticky program.

Po exportu jsme obdrzeli dva soubory. Prvni z nich s pfiponou .DATA obsahuje udaje o
vSech bodech operace. Druhy typu .SRC obsahuje samotné pohybové povely.

Jelikoz PS generuje kéd v ponékud surovém stavu, nasledné by bylo nutné program
upravit, napiiklad uspotadat, odstranit nadbytecné zakomentované tadky a pfidat signaly
uréené k ovladani svafovaciho zdroje a nastroje. Jelikoz nebyl k dispozici software KUKA,
k upravam byl zvolen software Visual Studio Code. Jedné se o univerzalni editor zdrojového
kédu od firmy Microsoft. Po stazeni dodateéného plug-inu (zdsuvny modul) bylo mozné
provadét upravy robotického kodu (predevsim hrubé syntaxe). Jelikoz VS Code neumoziluje
kontrolu syntaxi kédu, nebyly robotické programy dale upravovany. V realném nasazeni by
totiz bylo nutné programy v kazdém ptipadé doladit pfimo na robotu.
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Upravy vygenerovaného kodu by spoéivaly v manualnim piidani ovladacich signald typu
WAIT (cekej), WAIT FOR (Cekej na), WELD (svafuj) atd. V pivodnim stavu vygenerovany
program obsahuje navrh spoustécich signalli ke svarovani, ale u realného robotu by bylo nutné
strukturu upravit na miru pomoci nastaveni v kontroléru.

Nejvétsi upravou robotického programu bylo vytvoreni hlavniho programu MAIN ve
VSC (obr. 130), ktery obsahuje rozfazovaci program, urCeny k volani jednotlivych
podprogramu (operaci) na zakladé pozadavku signalu ReqOp a startovaciho signalu StartOp.
Aby bylo mozné pres tyto signdly komunikovat, bylo by nutné v realném kontroléru
nakonfigurovat automatické externi signaly.

Robotic Program Inventory * Robatic Program Inventory

X

FE PPy F | [y e w B
Filter by Robot 12102 700exira Filter by Robot |kr210r2700extra -]
Program Robot Program Robot
Main kr2 10r2700extra MAIN kr2 10r2 700extra
ROBOT_S_SVAR kr210r2700extra ROBOT_B_BLATNIK_LE.. kr210r2700extra
ROBOT_S_TCP kr210r2 T00extra ROBOT_B_BLATNIK_PR. . kr210r2700extra
ROBOT_5_FREZ kr210r2 700extra ROBOT_B_SACHTA kr210r2700extra

ROBOT_B_FREZ kr210r2700extra

ROBOT_B_TCP kr210r2700extra

a) b)
Obr. 128 — Roboticky inventar a) Robot S, b) Robot_B
Paths & Locations Config Acc ToolNr | Base Nr Motion Speed Zone Storage.. OLP Commands Duration
- B, 116810R01_Svare... 69.89
= HOME 52T10 100%(d.. 1(Ff)-E.. 0-Wer. PTP 100 % FINE 0
B, via S2T11 [100%(d.. | 1(Fr)-E. | 0-Wor.. | PTP 100 % FINE 159
u, 01_P1 S2T10 100%(d. |1(F)-E. 0-Worl. PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #DriveC 277
% 01_P2 S2T11 [ 100%(d.. 1(Fr)-E.. | 0-Worl PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Dnve C 291
%0 1.P3 S2T11 100%(d.. | 1(F-E. 0-Worl. PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Drive C 301
% 01_P4 S2T11 100%(d.. | 1(F)-E.. | 0-Worl.. PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Drve C 312
B, 01_P5 S2T1 | 100%(d.. | 1{Frn-E.. 0-Worl. PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Dnve C 269
u, 01_P6 S2T11 100%(d.. | 1(F)-E..  0-Worl.. PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 # Drive C 348
% 01_P7 S2T11 [ 100%(d.. 1(Fr)-E.. | 0-Worl PTP 100 % FINE # Destination zce_28_59d381004_118_00_20180229 #Dnve C 245
:kVIa.'.i'I S2T11 100%(d.. | 1(F-E..  0-Worl. PTP 100 % FINE 11

Obr. 129 — Zdkladni konfigurace bodit robotickych operaci v PS
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DEF CELL ( )

INIT
BASISTECH INI
CHECK HOME
HOME Vel= 106 % DEFAULT
AUTOEXT INI
LOOP
POO (#EXT PGNO,#PGNO GET,DMY[],0 )
SWITCH PGNO

CASE 1

F88 (#EXT_PGNO,3#
IF #EXT StartOp

ENDIF

DEFAULT
PE@ (#EXT_PGNO,#PGNO_FAULT,DMY[],@ )

Obr. 130 — Predpripraveny MAIN program robotii

Radek Popis

15 Nazev programu

23 Volani hodnoty PNO_ReqOp (z pohledu robotu input)

24 Na zakladé hodnoty PNO_ReqOp dojde k ptepnuti na zddany CASE (piipad)

26-30 Dojde k odeslani zpétné vazby o piijaté hodnot¢ PNO ReqOp a spusténi
podprogramu, pokud EXT_StartOp=true

45-46 Pripad DEFAULT slouzi k odeslani chybové hlasky o S§patné hodnoté¢ (neexistuje

pro ni piipad) vstupniho signalu

Tabulka 7 — Princip fungovdni programu (obr. 130)
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

V praci byly splnény vSechny zadané cile s mySlenkou vytvofit virtualni zprovoznéni s
co mozna nejpodobné&jsi signdlovou strukturou té skute€né. Zadané virtualni pracovisté
obsahuje celou fadu prvki a témef neomezené mnozstvi cest, které by umoziovaly projekt dale
vylepSovat a ptiblizovat realnému fungovani, a tim i dokonalému virtualnimu dvojceti.

Z pohledu robotu by bylo optimalni vyuzit dodatecny simulacni software (od vyrobce
robott), diky kterému by bylo mozné simulovat kontrolér a upravit vygenerovany roboticky
program z PS tak, aby odpovidal jedna ku jedné realnému kontroléru. Néahrada programu
v podobé VS Code je z pohledu optimalizace robotického programu vhodna jen na vytvareni
zakladnich struktur. V redlném nasazeni by ovSem v kazdém ptipadé bylo nutné projit svareci
body robotickych operaci a nastavit optimalni podminky svareni pfimo na realném polotovaru.

Z pohledu PS by dale bylo mozné vytvorit uchopovaci operace operatort, provést
analyzu jejich ergonomie a nasledné navrhy Uprav pracoviste tak, aby byl systém vice vstficny
a bezpecny operatorovi. Poté by bylo vhodné vytvorit dodateCnou signalovou strukturu
simuluyjici informacni a bezpecnostni senzoriku (tlak pneumatickych rozvodua, teplota v riaznych
Castech pracoviste, detekce nepovolanych osob v blizkém okoli PP atd.).

Z pohledu TIA (PLC) by bylo vhodné hloubéji fesit funkéni bezpecnost pracovisté
(naptiklad pomoci dodate¢ného safety PL.C), a tim snizit pravdépodobnost vniku nebezpecnych
situact a rizik. Dale by bylo mozné tidici podprogramy zjednodusit a vhodnéji optimalizovat za
ucelem vytvoreni univerzalni Sablony ovladacich podprogramd.

HMI obrazovky jsou vytvoreny bez nadbytecnych animaci. Divodem je piehlednost a
orientace. DalS§im rozSifenim by mohlo byt napt. vytvoreni obrazovky s 3D pohledem na
pracovisté. Tento pohled by byl vhodny pro nového operatora linky. Dale by zde v realném
vyuziti bylo vhodné vytvorit samostatnou obrazovku ur€enou pouze k servisnim pracim.
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9 ZAVER

Prace byla rozdélena do nekolika Casti. V prvni reSersni casti byl pfiblizen vyznam
virtualniho zprovoznéni a teoreticky piiblizeny vSechny prvky, které jsou ke spravnému oziveni
pracovisté tieba znat. Napft. roboty, PLC, komunika¢ni protokoly, softwary PS a TIA Portal.

Dalsim krokem bylo rozebrat zadané nezivé pracoviste, prvek po prvku. Divodem bylo
hlubsi pochopeni problematiky a §irsi rozhled nad danou problematikou. Vysledkem je ptehled
celé virtualni buriky, diky kterému bylo mozné vytvofit logicky postup, jak optimalné ozivit
tento vyrobni systém.

Virtualni zprovozni poté bylo rozdéleno na dvé Casti. Prvni znich bylo oziveni
pracovisté v softwaru Process Simulate. To znamenalo vytvoreni signalové struktury, logiky a
animace kazdé jednotlivé soucasti, rozebrané v predeslém kroku. Po kazdé interakci byl kazdy
prvek testovan pouze v PS bez vyssiho fidiciho systému. Teprve po kompletnim (prozatimnim)
oziveni pracovisté v PS bylo nasledné vytvoreno nové simulované PLC v PLCSim Advanced
a softwary propojeny.

Poté bylo mozné zacit s druhou casti virtualniho zprovoziovani, a to s virtudlnim
kontrolérem. V praci byl vyuzit software TIA Portal pro programovani virtualniho PLC.
Prvnim krokem byl export signalové struktury zPS do TIA a test vzijemné signalové
komunikace mezi softwary. Po Uspésném otestovani byla vytvofena centralni kontrolni
databaze signald, diky které byla zajisténa piehlednost signalové struktury celého projektu.

Dal§im krokem bylo vytvofit fidici podprogramy vyrobniho systému. Nejdiive bylo
vhodné vytvorit myslenkovou mapu a vyvojovy diagram. Vysledny program je rozdélen na dva
primarni podprogramy (operator a roboty), vedlejsi podprogramy, které fesi pozadovanou
inicializaci prvku pracovisté pred zapnutim automatického rezimu, a jeden hlavni program,
fidici vSechny ostatni podprogramy, a tim 1 logiku celého pracovisté, vCetné zakladnich
bezpecnostnich prvki.

Poslednim krokem virtualniho zprovoznéni bylo vytvorit ovladaci HMI a definovat jeho
obrazovky, vyuzité k ovladani pracovisté v rezimu MANUAL ¢i AUTOMAT.

Krome¢ fidicich programu byl software TIA vyuzit i pro vytvoreni sitové struktury mezi
vSemi vyuzitymi komponentami (PLC, HMI a VFD). Diky tomu bylo mozné definovat IP
adresy a komunikacni protokoly mezi jednotlivymi komponentami, a tim detailn&ji virtualné
predpfipravit model k redlnému nasazeni.

Mimo TIA Portal a PS, byly k praci vyuzity dalsi softwary. Naptf. Matlab (skripty
upravujici tabulky signall) a VS Code (provizorni ladéni vygenerovaného robotického
programu a vytvareni nového MAIN programu, volajiciho zadané operace/podprogramy).

Vysledkem prace je virtualn€ zprovoznény model zadaného pracovisté, ktery prinasi
vyhodu off-line testovani zmén pracovisté, novych polotovart, robotickych programi a
v neposledni fade¢ vizualizace zajistujici detailni prehled nad vyrobnim systémem.

Na zavér lze fici, ze byly splnény zadané cile této diplomové prace. DodateCnym
osobnim cilem bylo vytvofit virtualni zprovoznéni co nejveérnéj§i tomu realnému, a i ten byl
v ramci moznosti splnén. Zadané pracovisté je velmi obsahlé, ale i nadale by bylo mozné v praci
hloubéji pokracovat.
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1) Vybér pohonu a konfigurace frekven¢niho ménice G120

Commissioning Wizard

@ Application class

Application cla:

° 2] Dynamic Orive Control (DDC -
5 ® Typical application:
% i et A—5n ~Pumps and compressors with displacement machines
® ~Rotary ki, extruders. centriuge:
S -Es levators, indoor crane:
= ® - Aerial railway:
o i
]
Typical characteristic values:
P ‘8 ®
va ~Precise vector control
- : 5 A RV icrusg RO
i %] O prome s obontoim mine ® ’ ~Rampup times lezs than
o = 5 - Continuouz motion with dynamic load
a ® -Dynamic torque limiting
- High speed control performance
Omnatens s tinnons o e tomiel v " wet it rLom ®

A Online help

Next »> Cancel

Commissioning Wizard X | Commissioning Wizard

Defaults of the setpoints/command sources

telegram. Can be changed later userspecifcally.

nd, ifrequired, the feldbus

Select the default of the IO configuration:

(] Selection of the

7] Fieldbus with data set changeove -
@ setpoint specification
DIO:  p10SS{1]BI: Jog bit 0
Di1:  plOS61] Bi: jog bit 1
[ ] y —) Defaults of the setpoi. 012 P2103{1] BI: 15t acknowdedge faults
p2104[0] BI: 2nd acknowiedge faults

OI3: 810K Command data set selection CDS bit0

n
000: 1523 COBO: Stat
DO1:  r52.7 CORBO: Stat

word 1: Fault present
vord 1: Alarm present

ADO:  121CO: Actusl speed smoothed

® Data ‘Ramp function
exchange in the drive

Telegram configuration:
1] Standard telegram 1, 2

2 Online help

Commissioning Wizard Commissioning Wizard

Drive sefting
Selection of motor standerd and load cycle.

[] Braking resistor

Standard
[0] 1ECMof

50 Hz. 51 units -

Drive filter type motor side:
0] No filter

Drive unitline 3upply volta
00|V

@ Drive setting

Drive options

® ® 0 00 @ 0 0 00

Next > Cancel

[“<<tock || nea> Concel
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Commissioning Wizard g 3
Motor
‘specification of motor type and motor data

Motor holding brake
Selection and configuration of the motor holding brake.

Motor configuration e Motor holding brake configuration:
Enter motor data 3] Motor holding brake fike sequence control connection via 8ICO =
9
Select motor type
] induction motor o Brake opening time. Brake closing time.
100|ms 100|ms
Select the connection type for your motor and 87 Hz operation: o
Star -
Additonal configuration optons for the motor holding brake can be found in
Please enter the following motor data o the correzponding mazks of the function view.

Parameter  Parsmeter text velue unit
p20s(0] Rated motor curent 034 Ams
p307(0] Rated motor pewer 400 kW

p311[0] Rated motor speed

The following motor data is pre-sssigned and can be changed if required
Perameter  Parameter text valve Unit
£304{0] Rated motor voltage 400 Vims
p310{0] Rated motor frequency 5000 Hz
p335[0] Motor cooling type o] Naturs .. [

@ 0 006 @ 00 000

Temperature zenzor

101 No sensor

<<Back Next > | Cancel

[ <tack |

Commissioning Wizard omnsstoning vazard

Technological appli

[1] Dynami

tion (Dynarmic Drive Control)

rting or reversing v

Synchronization of the speed of the drive with the speed of the PLC

Reference speed: | 1364000 |pm

Amotor identification s required when commissioning for the frst time. For
Mesimum speed: | 1464000 |rpm dynemic L2z y d a rotating
recommended

Configuration of ramp-up and ramp-down time.
Motor identification:
Ramp-up time.

OFF1 ramp-down time.

OFF3 (quick 5top) ramp-down time:

Important parameters o These OFF1 and OFF3 ramp-down times apply for faults or a Safe Stop.

Drive functions

® ¢ @ 00 0 0 000
® @ 0 00 06 00 00

Configuration of the current limit:

Current limit:

<<Back Next > Cancel

Commissioning Wizard X |'Commissioning Wizard

The following drive data has been entered: The following drive data has been entered:

Motor ~
Motor type selection: [1] induction motor
Motor connection type: Star

Motor 87 Hz opertion: No

Rated motor voltage: 400 Vrm:

Rated motor current. 0.34 Arm:

Rated motor power: 4.00 kW

Rated motor frequency: 50.00 Hz

Rated motor speed: 1464.0 pm

Motor cooling type: [0] Naturel ventlation
Motor temperature zenzor type: (0] No zensor

Application claz: ~
Application class: [2] Dynamic Drive Control (DOC |

Setpoin

etpoint zpecified in the PLC and ramp function in the drive

Defoults of the setpointsicommand sources
Macro drive unit: (7] Fieldbus with data zet changeover
Telegram configuration: [1] Standard telegram 1, PZ0-212

Orive setting =
IECINEMA mot stds: [0] IEC-Motor (50 Hz, 51 unil
Drive unit line supply voltage: 400V

Motor holding brake.
Motor holding brake configuration: [3] Motor holding brake like sequence control

connection via BIC

Motor holding brake opening time: 100 ms

Motor holding brake closing time: 100 ms

Orive option:
Braking resiztor active: No
Drive iter type motor side: (0] No fiter

Importent parsmeters Motor
Motor type selection: [1] induction motor
Motor connection fype: Star
Motor 87 Hz operation: No

Remp-unction generator ramp-down time: 0.200 Rated motor voltage: 400 Vim:

OFF3 ramp-down time: 0.100 % Sammary Rated motor current: 0.34 Arms

Cutrent limit: 0.51 Arms Rated motor power. 4.00 kW

Rated motor frequency: 50.00 Hz

Rated motor :peed: 14640 rpm

Motor cooling fype: [0] Natural ventilation

Motor temperature senzor type: (0] No zensor

Summary

Drive functions
Technological application (Dynamic Drive Control): [1] Dynamic starting o reversing
Motor data identifcation and rotating meazurement: (0] Inhibited

Motor holding brake: v

Finish _«‘-B}ﬂ - Fimish Cancel
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#re_start (CLE:= $#b start);
#re_reset (CLK := $b_reaet);
IF #re_start.(Q THEN

#b_Robot_Motorslm := 1;
#b_Robot_MotorsOff := 0;
#n_stateNum := $5TATE OV _ERORY¥;

END_IF;

CASE #n_stateNum OF

#STATE_OV_ERORY:
IF #n_Error = 0 THEN
#n_stateNum := #5TRTE_OVERENI;
ELSE
#n_Error := 11;
$#b Error_ResetError := 1:
#n_stateNum := $STATE ERROR:

END_IF;
#STATE_OVERENT:

IF #b_Robot_RunChainOk THEN
#n_statellum := #5TATE INII;

ELSE
$b_Error runchain := 17
#n_Error := 1;
#n_stateNum := #5TRTE ERRCR;
END_IF;

#STATE_MOTORS_ON:
#t_timer(IN := 1,
PT := T#2s);
IF NOT #t_timer.Q THEN

IF #b_Robot_MotorsOnState = 1 THEN
#n_statellum := $5TATE START CYCLE;
ELSE
#b_Robot_MotorsOff := 0;
#b_Robot_MotorsOn := 07
#b_Robot_MotorsOn := 17
#n_statellum := $5TATE START CYCLE;

END_IF;
ELSE
#t_timer.IN :
#n_Error := 3;
#b_Error MotorsOn_offlimit := 17
#b_Robot_MotorsOn := 17

#b_Robot MotorsOff := 07
#n_statelum := #5TATE_ERRCR;
END_IF;

$5STATE_ROBOT_READY:

IF #b_Robot_RunChainOk AND
#b_Robot_Zutoln AND
#b_Robot_Cycle ON AND
#b_Robot_MotorsOnState THEN

#b_RobotReadyToWork := 17
IF #re_reset.Q THEN

#b_Robot_MotorsOn := 07
#b_Robot_MotorsOf
#n_stateNum := 1000;
#b_RobotReadyToWork := 0;

END_TF;

ELSE
#n_Error := §;
#n_statelum := #$5TATE_ERROR;

END_IF;

5) 117 |END CASE;
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#5TATE ERRCOR:

IF #re_reset.Q BAND #b Errorlknow THEN
#n_Error := 07
#b Error ResetError := 07
#b_Error NotAutoln := 07
#b_Error_ runchain := 07
#b_Error NotCyclelmn := 0;
#b_RobotReadyToWork := 07
#n_statelum := #5TATE OV_ERORY;
#b_Erroriknow := 0;

END_IF;

#5TATE INIT:

IF #b Robot_Rutoln THEN

#n_statelum := #5TATE_MOTORS_ON:
ELSE

#n_Error := 2;

#b_Error Nothutoln := 1;

#n_stateNum := #5TATE ERROR;
END_IF

[Tl < I |

[UR % R e ]
1

o
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#STATE_START CYCLE:

#t_timer(IN := 1,
BT := T¢#2s);
IF NOT #t_timer.Q THEN

IF #b Robot Cycle ON THEN
#n_stateNum
#t_timer.IN := 0;

ELSE

#n_Error = 4;
#b _Error NotCycleln := 1;
#b_Robot_MotorsOm := 07
#b_Robot_MotorsOff := 1;
#n_statelNum := #5TATE ERRCR:
#t_timer.IN := 0;

END _IF;

END IF;

:= $5TATE_ROBOT_READY:



